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DESTEK VEKTORU MAKINELERI TABANLI HATA BULMA, TANIMA
VE HATA TOLERANSLI KONTROL YONTEMLERI

OZET

Bu tezin amaci, gesitli siiregler i¢in destek vektorii makineleri tabanli ti¢ ayr akilli
hata bulma, tanima ve hata toleranslh kontrol yaklagimi sunmaktir. Gegmiste pek ¢cok
farkli yontem kullanan g¢esitli caligmalar yapilmistir. Hata toleranshi kontrol
sistemleri, geleneksel geri-beslemeli kontrol sistemlerinin ariza durumlarinda
gosterdigi kararsizlik ve basarim distkligii gibi zayifliklarin {istesinden gelmek
tizere gelistirilmistir. Hata bulma ve tanima sistemi, hatalarin varligini tespit eden ve
tiirli, yeri boyutu ve/veya zamani gibi 6zelliklerini belirleyen birimlerdir. Hata bulma
ve tanima problemi, hata toleransli kontroliin bir alt konusu olmasina ragmen,
hakkinda literatiirde pek ¢ok bagimsiz ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada sunulan
yontemlerin hepsi akilli bir makine O6grenimi yontemi olan destek vektorii
makinelerine dayanmaktadir. Son yillarda destek vektorii makineleri, iistiin
genellestirme kapasiteleri, siniflandirma, baglanim ve modellemedeki basarimi ile
sinir aglarina ¢ok iyi1 bir alternatif olmusglardir.

Bu tezdeki ilk yontem bir hata bulma ve tamima yaklasimidir. Destek vektorii
baglanimi1 hata bulma isleminde, destek vektorii siniflandirmasi ise hata tanima
isleminde kullanilmistir. Hata bulma isleminde giivenli bolge fikri, sistemin normal
calisma kosullarini temsil eder. Giivenli bolgenin iist ve alt sinirlar1 iki ayr1 destek
vektorii baglanim makinesi ile modellenmistir. Bir ¢ikis isareti, olusturulan giivenli
bolgenin alt veya {ist sinirini asarsa bir hata tespiti yapilir. Destek vektorii ile ¢coklu
simiflandirma yontemlerinden biri olan bire-karsi-digerleri, teknik sistemde tespit
edilen hatay1 beklenen ve dnceden belirlenen hatalardan biri olarak siniflar.

Ikinci yontem, yeniden yapilandirma mekanizmas: ‘cevrim-i¢i kontroldr segen’ tiirde
olan bir aktif hata toleransli kontrol yontemidir. Destek vektorii ile coklu
siniflandirma yontemlerinden biri olan bire-karsi-digerleri, tespit edilen hatay1
beklenen ve oOnceden belirlenen hatalardan biri olarak siniflar. Bir hata tespit
edildiginde sistemin kapali ¢evrim basariminin devamini saglamak i¢in uygun olan
kontrolor ¢evrim-i¢i segilir. Bu yontemde PID kontrolorleri kullanilmigtir ve
kontroldr parametreleri genetik algoritmayla ¢cevrim-dis1 belirlenmistir.

Ugiincii  yontem, yeniden yapilandirma mekanizmas: ‘gevrim-i¢i kontroldr
hesaplayan’ tiirde olan bir aktif hata toleransli kontrol yontemidir. Sunulan bu
yontemde yeniden yapilandirma ve hata tanima birimleri birbirlerinden bagimsiz
calisirlar. Her ikisi de gercek zamanli sistem c¢ikislarini kullanirlar. Destek vektorii
baglanim makineleri hem hata bulma ve tanima isleminde hem de yeniden
yapilandirma biriminde kullanilmistir. Yeniden yapilandirma alt-sisteminde PID
kontrolorleri kullanilmistir. Egitimde kullanilacak hatali ve hatasiz durumlara iliskin
PID Kkatsayilari, genetik algoritmayla cevrim-digt belirlenir. Ug destek vektorii
baglanim makinesi sistemden gelen veriyi eszamanli degerlendirerek PID
kontroldriin katsayilarini cevrim-i¢i lretirler. Katsayilar1 yeniden yapilandirilan
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kontrolor sistem basarimini devam ettirmek i¢in ¢alismaya baglar. Hatanin tiiriiniin
tespit edilmesi icin destek vektorii baglanim makinelerini kullanan benzer bir islem
gerceklestirilir.

Yontemlerin basarimi, ¢ift tankli sivi seviye kontrol sisteminin hatali durumlarini
iceren benzetim Ornekleri ile gdsterilmistir.
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SUPPORT VECTOR MACHINES BASED FAULT DETECTION,
DIAGNOSIS AND FAULT TOLERANT CONTROL METHODS

SUMMARY

The goal of this thesis is to introduce three independent, intelligent fault detection,
diagnosis and fault tolerant control approaches for various processes based on
support vector machines. Various studies utilizing many different methods were
presented in the past. Fault tolerant control systems have been developed to
overcome some weaknesses of the conventional feedback control design, such as
instability and unsatisfactory performance in the faulty cases. A fault detection and
diagnosis system is a unit that obtains the occurrence of faults and determines their
features in terms of type, location, size and/or time. Although the fault detection and
diagnosis problem is a sub-subject of the fault tolerant control, there are many
independent studies about it in literature. The methods presented in this study are all
based on support vector machine that is one of the intelligent machine learning
approaches. In recent years, with their superior generalization capacity,
classification, regression and modeling performance, support vector machines have
become a very good alternative of neural networks.

The first method in this thesis is a fault detection and diagnosis approach. Support
vector regression has been used in fault detection process and support vector
classification has been used in diagnosis process. In fault detection process, the
confidence band idea represents the normal operating conditions of the system. The
upper and the lower boundaries of the confidence band are modelled by two different
support vector regression machines. A fault is detected when an output signal
exceeds the upper or lower bounds of the generated confidence band. A support
vector multi-classification method, one-against-all, has been used to classify the
occurring fault within the group of expected and predefined faults in technical
system.

The second method is an active fault tolerant control method including on-line
controller selection type reconfiguration mechanism. Support vector classification
has been used in fault detection and diagnosis process. A support vector multi-
classification method, one-against-all, has been used to classify the occurring fault
within the group of expected and predefined faults in technical system. When a fault
is detected a suitable controller has been selected in an on-line manner to maintain
closed-loop performance of the system. In this method, PID controllers have been
used and their parameters have been obtained in an off-line manner by genetic
algorithms.

The third method is an active fault tolerant control method including on-line
controller calculation type reconfiguration mechanism. In the presented method,
reconfiguration mechanism and diagnosis unit work independently. Both of them use
only real time system outputs. Support vector regression machines have been used in
fault detection and diagnosis process and also in reconfigurable controller unit. PID
type controllers have been used in reconfiguration sub-system. The PID coefficients
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of faulty and un-faulty cases to be used in training stage are obtained by genetic
algorithm approach in an off-line manner. Three of support vector regression
machines are simultaneously evaluated the data sent by the system, and produce
coefficients of the PID controller. The controller, its coefficients are reconfigured,
starts to work to maintain system performance in an on-line manner. In order to
determine the type of fault, a similar process is exploited using one support vector
regression machine.

The performance of these three methods illustrated on simulation example involving
a two-tank water level control system under faulty conditions.
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1. GIRIS

Modern teknolojik sistemlerde performans artirrmi ve giivenilirlik saglanmasi
amaglartyla karmagik kontrol sistemlerinden faydalanilir. Bir sistemde, sistemin
eskiliginden ve kullanilma sikligindan zamanla hatalar olusabilecegi gibi
kullanicilarin sebep olacagi kurulum ve bakimdan kaynaklanan hatalar da goriilebilir.
Ayrica giriiltii, bozucular ve kazalar gibi dis etmenler de hata sebebi olabilir.
Geleneksel bir geri-beslemeli kontrol sistemi, eyleyici, algilayici1 veya diger sistem
elemanlarindaki bazi ariza durumlarinda istenilen basarimi veya kararliligi
saglamayabilir. Bu tiir zayifliklarin {istesinden gelebilmek i¢in, bir yandan istenen
kararlilik ve performans 0Ozelliklerini saglayacak bir yandan da elemanlarin
kayiplarini tolere edecek yeni kontrol sistem tasarimi yontemleri gelistirilmistir. Bu,
ozellikle ugaklar, uzay araglari, niikleer gii¢ sistemleri ve tehlikeli maddeleri isleyen
kimyasal sistemler gibi giivenligin {ist diizeyde olmasi gereken sistemlerde
onemlidir. Bu tiir sistemlerde ¢ok kii¢iik bir hatanin doguracagi1 sonuglar ¢ok biiyiik
ve yikict olabilir. Bu sebepten, giivenilirlige, emniyete ve hatanin toleransina yonelik
talepler genellikle yiiksektir. Sistemin giivenilirligini saglamak i¢in sistemdeki
potansiyel hatalara tolerans saglayacak kontrol sistemini tasarlamak gerekmektedir.
Bu tiir kontrol sistemlerine Hata Toleransli Kontrol (HTK) sistemleri denir (Blanke
ve dig., 2001). Geleneksel hata toleransli kontrol sistemlerinde hatanin varlig1 tespit
edilir (hata bulma), yeri ve zaman belirlenir (hata tanima) ve en son olarak da bu
hatanin yarattig1 sapmalarin etkisini yok ederek sistemi nominal davranisina geri
getirecek diizenleme yapilir (hata toleranst) (Patton, 1997). Kapali ¢evrim diizenegi,
gozlenen bir hatay1 belirli dlgiide giderme yetisine sahiptir. Ancak kapali ¢evrimin
hatay1 tolere edemedigi durumlarda kontroloriin yeniden diizenlenmesi kaginilmaz
olabilir (Yu ve dig., 2005). Bu sorunlarin giderilmesi icin ¢esitli HTK teknikleri

gelistirilmistir.



1.1 Hata Toleransh Kontrol

Hata tolerasli kontrol (HTK), ¢ogu endiistriyel sistemde donanim fazlalilig: ile
saglanir. Ancak donanim fazlaliginin iki 6énemli dezavantaji vardir. Bunlar, ytliksek
maliyet ve yer sikintisidir. Son yirmi yilda donanim fazlali§i problemine ¢dziim
olarak analitik fazlalik veya yazilim fazlaligi olarak bilinen yontemler gelistirilmistir.
Analitik fazlalig1 kullanan iki farkli yaklagim vardir: Aktif Hata Toleransli Kontrol
(AHTK) ve Pasif Hata Toleransli Kontrol (PHTK). Uygulanacak yaklagim, sistemi
etkileyen hatayi belirleme yetenegine, hatanin sebep oldugu degisikliklerin etkilerine

ve sistemde kullanilan fazlalik tiirtine baghdir (Patton, 1997, Blanke ve dig., 2003).

Pasif HTK, giirbiiz kontrol yontemlerini kullanarak kapali ¢evrimli sistemi tasarlar
ve belli hatalara karsi sistemin duyarsiz olmasini saglar. Bu hatalar kontrolor
tasarimindan Once bilinmelidir. Kontroldr bir kere tasarlandiktan sonra herhangi bir
cevrim-i¢i hata bilgisi girisi olmaksizin beklenen hatalar telafi edebilir (Eterno ve
dig., 1985, Liang ve dig., 2000). PHTK sistemi hatalara, sanki onlar modelleme
belirsizliginin kaynaklartymis gibi davranir. Hata tolerans becerisi olduk¢a sinirlidir.
Cevrim-i¢i calisirken pasif bir kontrolor, Onceden disiiniilen hatalara karsi
giirbiizdiir. Bu nedenle sadece PHTK ye glivenmek oldukea riskli olacaktir (Blanke
ve dig., 2003, Veillette ve dig., 1992).

Cogu geleneksel kontrol sisteminde kontroldrler, hata olugma olasiligi gézetilmeden
hatasiz sistemler i¢in tasarlanir. Bazen de kontrol edilecek sistemin sinirhi fiziksel
fazlalik kapasitesi nedeniyle donanim yapilandirmasin1 fiyat veya fiziksel
kisitlamalara bagli olarak arttirmak veya degistirmek miimkiin olmaz. Bu gibi
durumlarda beklenmeyen hatalar1 diizenlemek i¢cin mevcut kaynaklari, donanim ve
analitik fazlalig1 kullanarak bir AHTK sistemi tasarlanabilir (Blanke ve dig., 2003).
Bir AHTK sistemi, {i¢ islemi ger¢eklestirir; anlamli miktarda ¢evrim-i¢i hata bulma,
gercek zamanli karar-alma ve kontrolor yeniden yapilandirmasi (Zhang ve Jiang,

2006). Genel olarak AHTK sistemleri asagidaki 6zelliklere sahiptir:
e Mevcut donanim fazlaligina ek olarak analitik fazlalig1 da kullanir.

e Hata bulma ve tanima algoritmasi ile yeniden yapilandirilabilir kontrolor

kullanir.

e Hata ile bozulmus basarimi alir, kullanir.



e (Cok sayida hata ile basa ¢ikabilir.

AHTK sistemleri, genel olarak {i¢ ana birimden olusur: Bunlardan birincisi, klasik
kontrol déngiisiidiir. Ikincisi, ¢evrim-i¢i hata bulma ve tanimay1 iceren katmandir.
Ucgiinciisii ise karar veren denetci bir mekanizmadir (Puig ve Quevedo, 2001). Birinci
birimde algilayici, eyleyici ve kontroldr igeren geleneksel kontrol dongiisii bulunur.
Ikincide, hata bulma ve teshisi yapilir. Ugiinciide, denetci islevi gergeklestirilir.
Denetci, karar mekanizmasidir ve yeniden yapilandirma (reconfiguration)
hareketinde aktiftir. Denetcinin segecegi kontroldriin parametreleri, her bir hata i¢in
onceden ayarlanmig olabilecegi gibi gergek zamanli olarak da belirlenebilir (Puig ve
Quevedo, 2001). Bu agidan aktif hata toleransli kontrol sistemlerinde yeniden
yapilandirma mekanizmalari, (i) c¢evrim-i¢i kontrolér secen ve (il) ¢evrim-ici
kontroldr parametresi hesaplayan teknikler olarak ikiye ayrilabilir (Mahmoud ve dig.,
2003a). Cevrim-ici kontroldr se¢imi yaklagiminda, 6nceden belirlenmis hatalara 6zel
olan kontroldrler, ¢evrim-disi tasarlanir ve hata bulma-tanima algoritmasindan gelen
bilgilere gore ¢evrim-i¢i segilir (Ducard ve Geering, 2006, Ortag-Kabaoglu ve dig.,
2009b, Zhang ve Jiang, 2001). Cevrim-i¢i kontrolor hesaplanmasi yaklagiminda ise
kontrolor parametreleri hatanin tespiti ile birlikte gelen bilgilere gore hesaplanir
(Kale ve Chipperfield, 2005, Kim ve dig., 2003, Napolitano ve dig., 1995, Ortag-
Kabaoglu ve dig., 2009¢c). Boylece sistemde bir hata olustugunda, kapali ¢evrim

basarimini devam ettirecek uygun bir kontrolor segilebilir.

Bir AHTK sistemi, hatalarin etkisini 6nceden hesaplanan bir kontrol kuralin1 segerek
veya ger¢ek zamanda yeni bir kontrol kuralin1 ¢evrim-i¢i sentezleyerek telafi eder.
Her iki yaklasimda hata kaynakli degisimleri tanimlamak ve kontrol kuralin1 yeniden

yapilandirmak i¢in bir “Hata Bulma ve Tanima/Ayirma” algoritmasina ihtiyag vardir.

1.2 Hata Bulma ve Tanima

HTK sistemleri, hata bulma, ayirma, sistemin kontrolii ve akilli bir yolla hatalarin
tistesinden gelme mekanizmalarinin bir birlesimidir. Hatanin varliginin, yerinin,
tiirliniin zamaninda ve dogru olarak belirlenmesi Hata Bulma ve Teshisi (HBT, fault
detection and diagnosis) olarak tanimlanir ve HTK sistemlerinin en 6nemli kismi
sayilabilir. Ciinkii, varligi, yeri, tiirii ve zamani dogru tespit edilemeyen hatalar
sistemde daha yikici sonuglar dogurabilir. Teknik sistemlerdeki emniyet,

giivenilirlik, korunabilirlik ve kurtarilabilirlik isteklerinin son otuz yildaki artist HBT



konusundaki ilgiyi artirmistir. Yapilan ¢alismalar, pek ¢ok yeni HBT yOnteminin
gelistirilmesini saglamistir (Isermann, 2005, Isermann, 2006). Literatiirde Hata
Bulma ve Ayirma (fault detection and isolation), Hata Bulma ve Teshisi (fault
detection and diagnosis) Hata Bulma ve Tanima (fault detection and identification)
deyimleri de sik¢a kullanilmaktadir. Genellikle bu ii¢ tanimlama ayni anlamda
kullanilir. Bu c¢aligmada hatanin tiirliniin, yerinin ve zamanin tespiti i¢in en genel

haliyle Hata Bulma ve Tanima (HBT) tanim1 kullanilacaktir.

Bir hata bulma sistemi, beklenen sistem davranisiyla ger¢ek davranisi karsilastirir.
Eger beklenen degerden sapmalar varsa bir semptom (belirti) tespit edilir ve hata
bulma sistemi alarm verir. Tanima veya teshis etme birimi ise gdzlenen analitik
belirtilere, bulussal belirtilere hatali durum davranisina bakarak hatanin tiiriini,
boyutunu ve yerini belirler. Buna hata izolasyonu da denir. Hata tanima yontemleri,
genis Olclide istatistiksel Oriintii tanima ve karar verme mekanizmalarindan
(smiflandirma ve bulanik kural tabanli teknikler) olusur. Hata tanima yontemleri,
genellikle 3 gruba ayrilir (Patton ve dig., 2000); Model tabanli, bilgi tabanl ve isaret
tabanli yontemler. Model tabanli yontemlerde, sistemin nitel veya nicel modeli elde
edilir. Rezidiiler (artiklar), sistem modeliyle belirlenen beklenen davranis ile 6l¢iilen
davranmis karsilagtirilarak  iretilir ve karar verme asamasiyla da rezidii

degerlendirmesi yapilir (Isermann, 2005, Venkatasubramanian ve dig., 2003).

Bilgi tabanli hata tanima yoOntemleri, yapay zeka, sinir aglari, bulanik mantik, ve
O6grenme makineleri ve bunlarin birlesimlerini kullanirlar (Betta ve Pietrosanto, 1998,
Kovio, 1994, Maki ve Loparo, 1997, Simani, ve dig., 2003, El-Shal ve Morris, 2000,
Fiissel ve dig., 1997, Balle ve Isermann, 1998, Filippetti ve dig., 2000, Frank ve
Koppen-Seliger, 1997a, Frank ve Koppen-Seliger, 1997b). Sistemin modelinin
belirlenmesinin zor oldugu dogrusal olmayan ve belirsiz sistem durumlarinda
kullanilirlar. Veri tabanli model olarak da tanimlanabilirler. Bu yontemlerde normal
olan ve olmayan tiim farkli ¢calisma kosullar1 birer 6riintii olarak alinir. Sonra 6rnegin
sinir aglari, ¢cevrim-i¢i 6l¢iim verilerini bilinen bir oriintiiyle esler. Boylece sistemin
o anki durumu tanimlanmis olur. Diger bir HBT siiflandirmasina gore bilgi tabanl
yontemler, nitel model tabanli HBT yontemlerindendir (Dash ve
Venkatasubramanian, 2000). Isaret tabanli hata tamima yontemleri, spektral analiz,

dalgacik (wavelet) ayristirmasi, 6z eleman analizi gibi yaklagimlardan yararlanirlar,



bazen de bilgi tabanli yontemlerle birlestirilerek hata bulma ve tanimada kullanilirlar

(Guo ve dig., 2000, Yoon ve dig., 2003).

1.3 Tezin Amaci ve Katkisi

Bu calismada Destek Vektorii Makinelerinin (DVM) modelleme, siniflandirma ve
baglanim yetenekleri ile dogrusal olmayan sistemlerdeki hatalarin bulunmasi,
taninmasi ve bu hatalarin etkilerinin giderilmesine iliskin yontemler gelistirilmistir.
Bu c¢alismada kullanilan destek vektorii makineleri, istatistiksel 6grenme teorisini
genellestirme kontrolii ile birlestiren bir 6grenme algoritmasidir (Cristianini, Shawe-
Taylor, 2000, Vapnik, 1998). Formiilasyonu, i¢ nokta (interior point) yontemleri ile
kolayca c¢oziilen bir eniyileme problemi ile olusturulmustur. Egitimleri nispeten
kolay olan DVM’nde sinir aglarindan farkli olarak bolgesel bir en iyi yoktur. Dizi ve
dalli yap1 gibi geleneksel olmayan veriler d¢ DVM’nin girisi olarak kullanilabilir.
Yiiksek boyutlu verileri iyi 6lgeklerler. Sonu¢ modelleri minimal karigik modellerdir,
giiriiltiiye duyarsizdirlar ve daha karmasik modellerin genellestirme becerilerini
korurlar. DVM bu giiglii yanlar ile sinir aglarina iyi bir alternatif olustururlar.
Karakter tanima, siniflandirma, baglanim (regresyon), fonksiyon kestirimi, en iyi
kontrol baslica uygulama alanlaridir. Cok sinifli siniflandirmada da kullanilabilirler.
Bunun igin, ¢ok sayida ikili smiflandiric1 birlestirilir veya bire-karsi-digerleri
seklinde olan smiflandiricilar egitilir ve ¢ok sayida ciftli siniflandirict diizglin bir

sekilde bir araya getirilir.

[k olarak, DVM ile dogrusal olmayan sistemlerde nominal galigma bdlgesi sinirlart
modellenmis ve bu sinirlar1 agsan sistem ¢ikisinin hatali oldugunun tespiti yapilmstir.
Bulunan hatanin taninmas1 i¢in ¢coklu DVM siniflandiricist olusturulmustur. Bu yapi
bilgi tabanli hata tanima yontemlerinden sayilabilir. Bilgi tabanli HBT yontemlerinin
diger yontemlere gore oOzellikle dogrusal olmayan sistemlerde ve belirsizlik
durumunda biiylik avantajlar1 vardir. Ciinkii bu tiir sistemlerin modellenmesi,
formiilasyonu, lizerinde ¢alismasi olduk¢a zordur (Fiissel ve dig., 1997, Filippetti ve
dig., 2000). Isaret tabanli HBT yontemlerin uygulama alanlari ise kisithdir ve
genellikle bilgi tabanli yontemlerle birlestirilerek kullanilirlar (Zhao and Xu, 2004).
Sinir aglarn, yapay zeka, bulanik mantik araglarini kullanan bilgi tabanli HBT
yontemlerindendir (Frank ve Koppen-Seliger, 1997). Bu tezde gelistirilen DVM
tabanli yontem de bilgi tabanli HBT yontemlerindendir ve diger bilgi tabanl



yontemler gibi dogrusal olmayan sistemlerde yiiksek basarimla ¢alismaktadir (Ortag-
Kabaoglu ve dig., 2009a). Yontemde DVM’nin hem baglanim hem de siniflandirma
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Sistemin hatasiz/normal durumundaki giris-cikis
bilgileriyle olusturulan giivenli ¢alisma bdlgesinin alt ve iist sinirlari, olusturulan iki
ayri DVM baglanim mekanizmasiyla c¢evrim-dist modellenir. Bu modelleme
aractyla, beklenen sistem cikislarinin sinirlar1 sadece giris isaretine dayanarak
kestirilir. Eger gozlenen ¢ikis isareti, sinirlardan birini asarsa sistem hata sinyali
verir. Bunun {izerine hatanin tiirlinii belirlemeye iliskin hata tanima birimi devreye
girer. Hatanin, onceden belirlenmis hatalardan hangisi olugunun tespiti bu birimle
gerceklestirilir. Buradaki ¢oklu hatalarin ayirimi igin destek vektorii makineleri
siiflandiricilart ile olusturulmus bir algoritma kullanmilmistir. Kestirimde ise
DVM’nin hafizasiz 6zel bir tirii kullanilmistir. Bu sec¢im, hafiza, yer ve zaman

avantaj1 saglamaktadir.

Ikinci olarak gelistirilen yontem bir AHTK yéntemidir (Ortag-Kabaoglu ve dig.,
2009b). DVM ile HTK yonteminde c¢evrim-i¢ci kontrolor secen bir yeniden
yapilandirma diizeni mevcuttur. Yontemde, hata bulma ve tanima mekanizmasinin
temeli DVM’dir. DVM’nin ¢oklu smiflandirma becerisi, hatayr ve tiiriinii tespit
etmede kullanilmistir. DVM hatal1 ve hatasiz durumlarin ¢ikis verileri ile egitilir ve
cikislar belli araliklarla gozlenerek hata aranir. HBT biriminin egitimleri farkl
hatalarin birbirini izlemesi ihtimalleri goz Oniline alimip yapilarak yOntemin
giivenilirligi artirlmistir. HBT biriminde tespit edilen ve taninan hata verisini karar
birimine gonderir. Karar birimi, onceden tasarlanmis kontrolorlerden en uygun
olanini ¢evrim-i¢i seger. Burada kullanilan PID tipli kontrolorlerin katsay1 hesaplari,

genetik arama algoritmasiyla ¢cevrim-dis1 olarak gerceklestirilir.

Ucgiincii olarak da yine bir AHTK sistemi gelistirilmistir (Ortag-Kabaoglu ve dig.,
2009c). DVM-B ile dogrudan hata toleransli kontrol yontemi (DHTK), sistem
cikisina gore kontrolor katsayilarini ¢evrim-i¢i ayarlayan bir yeniden yapilandirma
birimi igermektedir. Yontem, hatanin tiiriiniin belirlenmesini 6ncelikle gerektirmez.
Hatanin tiirii de istenirse kontrolor parametrelerinin kestirilmesine benzer bigimde
bagimsiz bir DVM mekanizmasiyla tespit edilebilir. DVM egitimlerinde kullanilacak
PID tipli kontrolér parametreleri genetik algoritmayla ¢evrim-dis1 aranir ve DHTK
yapisindaki akilli kontrol diizeneginde yerlestirilir. Sistem calisitken bir hata

olustugunda akilli kontrol diizenegi, icerdigi iic DVM-B ile uygun PID kontrolor



katsayilarin1 gelen bilgiye gore kestirir. Yontemin 6nceden belirlenmis hatalarla

sinirli olmamasi ve yiiksek basarimi en biiyilik avantajidir.

Yontemlerin ¢ift tankli sivi seviye sisteminde uygulamalar1 yapilmistir. Sonuglar
oldukca tatmin edicidir. Ayrica, DVM’nin yapisinin getirdigi ustiinliikleri de
mevcuttur. Bir matematiksel model c¢ikarmaya, sinir aglarindaki aktivasyon
fonksiyonu ve katman sayisi gibi sonucu etkileyecek se¢imlere, bulanik mantiktaki
kural tabani diizenlemesine ihtiya¢ duymamasi, sadece sistemin giris ¢ikis verileriyle
calisabilmesi gibi iistiinliikleri de mevcuttur. Hizli olmasi, bdlgesel enkiiciiklere
diismemesi, az bir veri kiimesiyle genis bir bolgeyi taramasi ve ¢oklu siniflandirmaya

uygun olan yapisi da 6nemli 6zelliklerindendir.






2. DESTEK VEKTORU MAKINELERI

2.1 Giris

Sonlu sayida egitim verisine sahip bir 6grenme gorevi icin en iyi genellestirme
basarimi, 6zel egitim kiimesi iizerinde varilan kesinlik ile makinenin kapasitesi denen
herhangi bir egitim kiimesini hatasiz 6grenme yetenegi arasinda dogru denge
bulunursa ger¢eklesecektir. Pratik uygulamalarda geleneksel sinir aglar1 yaklasimlari,
genellestirmede ve verilere uyan modelleri iiretmede (6zellikle kiiclik veriler igin)
bazi zorluklarla karsilagmistir. Vapnik, 70’lerin sonlarinda “Destek Vektorii
Makineleri” (DVM) algoritmalarini sunmusgtur. Bu algoritma, istatistik, makine
O0grenimi ve sinir aglarindan pek ¢ok yontemi birlestirmistir. Fomiilasyonu, yapisal
riski en-kiigiikleme (Structural Risk Minimization) prensibini dahil etmektedir.
Kernel fonksiyonu eslemleme (mapping) yonteminin kullanimi ile DVM, kiiciik
veriler lizerinde de iyi bir siniflandirma genellestirmesi saglayabilir. Ayrica DVM
pek cok cekici Ozelligi ile teorik ve miihendislik uygulamalarinda biiyliyen bir ilgi
gormektedir. Model tanima, izole edilmis el yazis1 tanima, nesne tanima, ses tanima,
goriintiide yiiz arama ve yaz1 karekterize etme gibi konularda ve ayrica baglanim

(regresyon), fonksiyon kestirimi ve en iyi kontrol alanlarinda kullanilmaktadir.

2.2 Destek Vektorii Makineleriyle Siniflandirma (DVM-S)

DVM’lerin siniflandirma mekanizmasi, ii¢ ayr1 veri durumu igin detaylandirilabilir;
e Dogrusal olarak ayrilabilir veriler
e Dogrusal olarak ayrilamaz veriler

e Ayirimi dogrusal olmayan veriler

2.2.1 Dogrusal ayrilabilir veriler

Egitim verileri kiimesinin iki ayr1 siiftan verildigini diisiinelim.



(5550, 35 (x,.,), xERY, yei-1+1] (2.1a)

Burada {x, ..., x,} kiimesi bizim veri kiimemiz ve yje {-1,+1}, x; vektorlerinin ait
olduklar1 siniflarin belirtecleridir. Amag, (x,y) gorlinmeyen verilerin belirteclerini
kesin olarak bulacak ve siniflandirma yanilgisimi da en kiigiik kilacak karar
fonksiyonlarii g(x)= sign(f(x)) olarak bulmaktir. Eger f(x) dogrusal bir fonksiyon
ise asagidaki gibi yazilabilir.

f(x) = (wx)+b, weR" ve beR (2.1b)

Bu, {x I f(x)=0}karar sinirin1, “+1” ve “-1”” smniflarin1 birbirinden ayiran N-1 buyutlu
bir hiperdiizlem olan bir smiflandirma kurali bi¢ciminde wverir. Sekil 1 bunu
gostermektedir. Veriden 6grenme problemi, (w,b) parametreleri ile tanimlanan bir

ayiricty1 (karar siirini) bularak asagidaki gibi formiile edilir.

wix, +b>legery, =1

wix, +b<-leger y, =-1 (2.22)
veya
sign((wx,)+b=y i=1l.n (2.2b)

Sekil 1’den optimal ayirict hiperdiizlem payinin m = oldugu goriilmektedir.

2
[
(wx)+b=-1

(wx,)+b=+1
= (w.(x, —x,))=2

=>m= l.(x2 —xl)J=i
(IIWII [

2.3)

Sekil 2.1 : Ikili stiflandirma.

10



En iyi ayirici, hiperdiizlem pay1 enbiiyliklenerek wverilir. Cilinkii her iki smif
verilerinden de miimkiin oldugunca uzakta olan karar sinir1, en iyi ayiricidir. Biiyiik
pay, kestirimin egitim setinde giliveninilir olmasini1 ve goriinmeyen Ornekler iizerinde
kestirimin basariminin iyi olmasimi saglar. Karar sinir1 bulma problemi, asagidaki

kisitlamali eniyileme problemi ile ifade edilir.
Minimize l||w||2

2 2.4)
subjectto y,(w'x, +b)>1 Vi (2.5)

Bu kisitlamali eniyileme problemi (2.4), (2.5), Lagrange carpanlar1 (o, >0) ve bir

Lagrangian ile ele alinir;
1 .
L(w,b,) =5||w||2 'Zai(Yi(WTXi +b)—1) a,20 Vi (2.6)

Bu Lagrangian, w ve b degiskenlerine gore enkiigiiklenir, & c¢arpanlarina gore
enbiiyliklenir. Problem;
max min L(w, b, @) (2.72)
olarak yazilir. Eniyileme problemleri ikincil bigimlerine doniistiiriilebilirler. Bu,
Lagrangian’in 0zgiin degiskenlerine gore kismi tiirevleri alinip ¢o6ziilmesi ve
sonuglarin Lagrangian’da yerlerine konarak elenmesi seklinde yapilir. Sonug, sadece
Lagrange carpanlarinda enbiiyiiklenecek bir bagmtidir. Ozgiin degiskenlerdeki
esitsizlik kisitlamalar1 da artik carpanlardaki esitlik kisitlamalarina dontismiistiir.

Ikincil eniyileme problemi,

max W), a=0 (2.7b)

biciminde olacaktir. Birincil Lagrangian’in w ve b’ye gore kismi tiirevlerinden

oL L
—=0= w= E a.y.x,
a 1:1 lyll

oL 2.8)

%zo:ozz%y,.

i=1

(2.6), (2.7), (2.8) den yararlanarak ikincil problem;

11



n l n
max W(e)=2 0, = 2ty 5%, 2.9)

j= i=1,j=1
ve kisitlamalari

a,20 , i=l.n

>a,y, =0 (2.10)
i=1

olarak yazilir. Bu bir karesel programlama (QP) problemidir ve «; ’nin bir evrensel

enbllyligii her zaman bulunabilir. Problem, gradient ve Newton gibi yOntemlerle
¢oziilebilir. Ikincil Lagrangian ile; daha basit kisitlamalar gelir ve problem, semer
noktasindan basit bir enbiiyiiklemeye cevrilir. Fakat ikincil Lagrangian kullanmanin
esas sebebi, problemi “Kernel Hilesi”nin kullanilmasina izin veren bir bigime

cevirmesidir. Kernel hilesi, asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

(2.8) bagintisinin ilk terimi, ¢6ziim vektoriiniin, egitim Oriintiilerinin (pattern) bir alt
kiimesinin terimlerinde agilima sahip oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle bu

orlintiiler, Lagrange carpanlari sifir olmayan aktif kiimelerle bulunurlar. Bu, dikkat

edilmesi gereken bir noktadir. «; lerden pekgogu sifirdir. Optimal ayrici, aktif
kisitlamalar yani sifirdan farkli ¢, lerle bulunur. w, az sayidaki veri noktalarinin

dogrusal bir birlesimidir. «; ’nin sifir olmadig1 x; lere “destek vektérleri” (DV) denir

ve karar sinir1 sadece destek vektorleri ile belirlenir (Sekil 2.2). Eger veri, dogrusal
olarak ayrlabiliyor ise tiim destek vektorleri, Karush-Kuhn-Tacker (KKT)

tamamlayici kosulundan,
ai(yi(wai +b)—1)=0 , i=l,...n (2.11)

bagintisint saglayan yardimci hiperdiizlemler iizerinde bulunurlar. Bu nedenle DV
sayis1 ¢ok kiiclik olabilir. Sonucta, en 1yi hiperdiizlem egitim kiimesinin bir alt
kiimesi tarafindan belirlenir, diger noktalar egitim kiimesinden atilabilir. Bunu
matematiksel olarak ifade edelim. # (j=1, ..., s) ler s tane destek vektoriiniin indisleri

olsun. SOyle yazabiliriz;

W:ZH%%% (2.12)

12



Yeni bir z datasini test etmek i¢in
WTZ +b= Zj:l Q’lj yt‘/_ (XZ;Z) +b (2.123)

hesaplanir ve z, bu toplam pozitif ise sinif 1’e, diger hallerde sinif 2’ye aittir denir,

yani karar fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;
f(z) =sign(w' z+b) = sign(ijl a,y, (xtf z)+ b) (2.12b)

b parametresi de, (2.11) bagintisindan ¢ekilerek hesaplanabilir.

Sekil 2.2 : Kisitlamalarin aktif oldugu sinirlar iizerinde uzanan destek vektorleri.
2.2.2 Dogrusal ayrilamayan veriler

Dogrusal olarak ayrilamayan veriler i¢in “yapay” degiskenler (& >0) tanimlanir.

Boylelikle bir & yanilgisina izin verilir. Bu durumda (2.5) kisitlamas1 asagidaki gibi
degistirilir;
wix, +b>1-¢&  egery, =1
wix, +b<—-1+& egery, =—1 (2.13)
£ 20 Vi
Eniyilemede &, lere yapay veya gevsek degiskenler denir. x; i¢in bir yanilgi yok ise
& =0 olacaktir. Genellestirilmis en iyi ayirma hiperdiizlemi, asagidaki fonksiyoneli

enkiiciikleyen w vektorii ile belirlenir;

13



1 2
D(w, &) = §||W|| +CY_ & (2.14)

Burada C, yanilgi ile sinir arasindaki ddiinlesim (tradeoff) parametresidir. Eniyileme

problemi agagidaki gibidir.

Minimize ||’ +C3" ¢
(2.15)
subjectto y,(w'x, +b)>1-&,, &£ >0

(2.15) kisitlamali eniyileme probleminin ¢6ziimii, Lagrangian’in eger noktasi ile

verilir;

1
L(w,b,&,a, B) = _HWH2 + Cz S~ zai (Yi (WTXi +b)-1+ & )_ Z‘fiﬂi
2 : ; i (2.16)
Burada «a, ve f, pozitif degerli Lagrange carpanlaridir. Onceki gibi Lagrange

ciftlemesi (2.16) birincil problemini ikincil probleme g¢evirir:

max W(a, ) = max min L(w, b, ¢, . ) (2.17)

L Lagrangian’min w,b,&’ye gore kismi tiirevleri alinip yerlerine konarak ikincil
problem sdyle verilir;
n 1 n
max W(@)=2 a ~= > aayy x>, (2.18)
i=l i=1,j=1
ve kisitlamalar,

Cza;, 20, i=l.n

>y =0 (2.19)
i=1

olur. Bu, dogrusal olarak ayrilabilen durumdaki eniyileme problemi ile ¢ok
benzerdir, problemin ¢6ziimii, ayrilabilir durumla aynidir. Tek fark, «; tizerindeki C

tist siiridir. C, parametresi siiflandirict i¢inde ek bir kapasite denetimi getirir. Bir

kere daha QP c¢oziiciisii, «; leri bulmak tizere kullanilabilir.
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2.2.3 Dogrusal olmayan veriler

Verileri ayirmak ic¢in dogrusal bir sinirin miimkiin olmadigi durumlarda DVM ler
giris uzaymi yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayma eslemleyebilirler (mapping). Bu
sayede, dogrusal olmayan bir eslemleme secerek daha yiiksek boyutlu uzayda bir
dogrusal en iyi hiperdiizlem insa edilebilir. K(x,y), 6zellik uzayina geciren dogrusal
olmayan eslemlemeyi saglayan kernel fonksiyonudur. Uygun kernel fonksiyonunun
secimi ile giris uzayindaki dogrusal olmayan islem, 6zellik uzayindaki dogrusal bir

islemle gerceklestirilirken siniflandirma daha basit bir hale getirilir.

Giris uzay1 Ozellik uzay1

Sekil 2.3 : Dogrusal olmayan eslemleme mekanizmast.

Ozellik uzayinda hesap yapma masrafli olabilir, ¢iinkii bu uzay yiiksek boyutludur,

sonsuz boyutlu da olabilir. Kernel hilesi kurtaricimizdir.

2.2.3.1 Kernel fonksiyonu, kernel hilesi ve siniflandirma mekanizmasi

Onceki béliimde anlatilan eniyileme probleminin ¢dziimii w ve b ile belirlenen
hiperdiizlem bulunarak sonlanir. Verilerin ayrilmasi i¢in dogrusal smirlarin
bulunamadig1 durumlarda ise kernel hilesi, DVM’in dogrusal olmayan karar sinirlari
olusturmasina olanak verir. (2.18) ile verilen eniyileme problemine yeniden bakalim.
Dikkat edilecek olunursa, siniflandirilacak verilerin sadece birbirleri ile i¢ ¢carpimlari
formiilasyonda yer almaktadir. Bu noktada, belirlenecek dogru kernel fonksiyonu ile
yiiksek boyutlu 6zellik uzayina gecilerek giris uzayinda yapilacak islemlere bu yeni
uzayda olanak verilir ve i¢ ¢arpimlarin 6zellik uzayinda hesaplanmasi gerekmez. Bu

teori, “Reproducing Kernel Hilbert Spaces” (RKHS)’e dayanir. Kernel fonksiyonuna
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dayanan eslemlemeyi daha iyi acgiklamak i¢in iki boyutlu verileri {i¢c boyutlu uzaya

tagtyan @ doniisiimiinii asagidaki gibi tanimlayalim;

X
CDZR2 —)R3; Z=(I)(|: 1:|)=[Z1 Zz, Z3]T :(xlz,\/lexz,xf)r (2 19)
X, .
Eger eslemlenmis veriyi dogrusal olarak ayirmaya ¢alisirsak karar simirlarmuz R® de
w'z+b =0 bigiminde olan hiperdiizlemler olacaktir. x’in bir fonksiyonu olarak da

hiperdiizlemlerin bigimi,
2 2
w' z=wz, +w,z, + Wiz = WX, +w, x/zx]xz +wyx,” =0 (2.20)

olur. Bu oldukga ilgingtir, ¢iinkli bu sayede dogrusal olmayan bir algoritmay1 efor
harcamadan elde etmek i¢in verilerin dontstiiriilmiis hali iizerinde dogrusal
algoritmamizi kullanabiliriz. Aslinda algoritmada kullanilan tiim verilerin “K Gram

Matrisi”dir.

T T T
XX X X, X X

n xl
X Tx X TX X Tx X 4
K = 2. 1 2. 2 2 “n =XXT , X = 2 (2 21)
T T T T
xn X xn Xy o xn xn nxn xn nxd

Burada x; ler n tane dx1 boyutlu verileri temsil etmektedir. K gram matrisinin

elemanlari, bu vektorlerin birbirleriyle olan i¢ ¢arpimlaridir. X matrisine “Tasarim
Matrisi” denir ve tiim verileri icermektedir. Bir @ fonksiyonuna gore veriler

eslemlendiginde gram matrisi;

q)(xl)rq)(xl) Q)(xl)TQD(xz)
K =|®(x,)" O(x,) (2.22)

olacaktir. isleme daha yakindan bakmak i¢in R* deki a ve b vektorleri ile bunlarin R

deki doniistiiriilmiis r ve s vektorlerinin i¢ ¢arpimlart arasindaki iliskiyi bulalim.
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a, b b, @
a= = — r=|r,| s=|s
a, b, : 2 (2.23a)

ae RzL)r = R3 = (al,az)L)(rl,rz,lg) = (alza\/zalaz,azz)

beR’—5seR’ = (b,,b,)—2(s,,8,,8;) =(blzﬂ\/ﬁ)IbZ’b;)

212 2 2
<r,s>=r1'.8=18,+1,8, +1,8; =a, b,  +2a,a,bb, +a,’b, (2.23b)

=(a,b, +a,b,)’ =<a,b>’
= K(a,b) =<r1,s >=< ®(a),d(b) >=<a,b >

<a,b> i¢ ¢arpim ifadesi yerine onun bagka boyuta tasiarak degistirilmis i¢ ¢arpim
ifadesini koyabiliriz. Uygun bir kernel fonksiyonu ile bunu yaparak dogrusal
ayrilmayan verileri ayiracak bir hiperdiizlem bulabiliriz. Bdylece @ ’ye gore
verilerimizi eslemlemek ve i¢ carpimlarini hesaplamak yerine bunlari tek bir iglemle
yapabiliriz. Sonucta @ ’nin de bilinmesinin gerekmedigi goriiliir. Tiim bilmemiz
gereken degistirilmis i¢c ¢arpimi nasil hesaplayacagimizdir. “degistirilmis i¢ carpim”
uzun bir isim oldugu i¢in buna kernel, K(x,y), denir. Her fonksiyon kernel olarak

kullanilamaz. Kerneli karekterize etmek i¢in Mercer Teoreminin agiklanmasi gerekir.

Teorem (Mercer Teoremi): K(x,y) simetrik fonksiyonunun asagidaki gibi bir i¢
carpimla ifade edilebilmesinin gerek ve yeter kosulu K(x,y) nin pozitif-yar: tanimli,

yani,
[ Ko »)g()g(ndxdy 20, Vg (2.24)
olmasi veya esdeger olarak;

K(x,x) K(x,x,)
K(x,,x,) (2.25)

matrisinin her {x,,...,x,} € X ig¢in pozitif-yar1 tanimli olmasidir. Sonug olarak ya

verileri bir @ ile eslemleyip nokta ¢arpimlarini aliriz ya da @ nin neye benzedigini
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dikkate almadan herhangi bir kerneli alip dogru sekilde kullaniriz. Dogru kerneli
secmek DVM problemlerinin en ustalik isteyen kismidir. Pratikte en ¢ok kullanilan

kernel fonksiyonlarindan bazilar1 sunlardir:
p dereceli kernel : K(u,v) =(<u,v>)”
p dereceli polinomal kernel : K(u,v) =(<u,v>+1)”

vl

r genislikli radyal tabanli fonksiyon kernel : K(u,v)=e 2

Sigmoid kernel : K (u,v) = tanh(a < u,v > —y)

Kernel fonksiyonuna gore ikincil Lagrangian (2.18) yeniden yazilirsa,

max W(a) = Za —— Zaa Y.y, K(x;,x;)

i=l,j=1

(2.26)
subjectto C=a, 20 Zaiyl. =0
ve yeni z test verisinin sinifini1 belirleyecek karar fonksiyonu,
W = Z a, v, (D(x

(2.27)

f=wm@@)+b=3 @ y K(x 2)+b

seklinde olur. DVM’in siniflandirma mekanizmasin1 daha iyi agiklayabilmek igin

dogrusal olmayan karar siirli bir benzetim 6rnegine bakalim.

2.2.4 Benzetim ornegi

Bes adet 1 boyutlu veri, x, =1,x, =2,x; =4,x, =5, x5 =6 verilmistir.
Bunlardan 1, 2 ve 6 degerli olanlar sinif 1°e 4 ve 5 degerli olanlar sinif 2’ye aittir
yani y, =1, y,=1y,=-1,y, ==Ly, =1 dir. Bu verilerden yararlanarak ayiric1
karar fonksiyonunu belirleyelim. Kullanacagimiz ~ kerneli, ikinci dereceden
polinomal kernel K(u,v)=(<u,v>+1)> ve C =100 olarak secelim. Oncelikle
a;, (i=1,..,5) katsayillarim1 belirlemek i¢in asagidaki problemi bir karesel

programlama (QP) ¢oziiciisii ile ¢ozelim.
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max Zslal. —%iiaiajyiyj(xixj +1)°
R

i=l j=1

5
subjectto C>2 ¢, 20 Zaiyi =0
i=1

Problemin MATLAB yardimu ile ¢6ziilmesi ile asagidaki sonuglara ulasilir.
o, =0,a,=25a,=0,a, =7333, a; =4.833
Destek vektorlerinin ¢ larin sifir olmadigi x’ler oldugunu biliyoruz, dyleyse;

DV = {x, =2, x, =5, x; = 6} olur. Ayirict fonksiyon bu destek vektorleri ile ayni

indisli olan & lar ve y lerle elde edilir,
f(2)=251)Q2z+1)* +7.333(-=1)(5z +1)> +4.833(1)(6z +1)* +b

olur. b degeri f(2)=1 veya f(5)=-1 veya f(6)=1 den c¢ekilerek bulunur, hepsi ayn

sonucu verecektir; b=9. Bu durumda ayirici karar fonksiyonu,

f(2)=0.6667z" —5.333z+9

olur. Grafiksel gosterim Sekil 2.4°deki gibidir.

Destek vektorii makinelerinin siniflandirma algoritmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir,
e Tasarim (pattern) matrisini hazirla
e Kullanilacak kernel fonksiyonunu se¢
e Kernel fonksiyonunun parametrelerini ve C degerini se¢

e Egitim algoritmasini uygula ve ¢, leri belirle

e Bilinmeyen verileri, bu «; ler ve destek vektorleri ile siniflandir
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Sekil 2.4 : Benzetim 6rnegindeki verilerin dogrusal olamayan ayirma fonksiyonu ile
giris uzayinda siniflandirilmasi.

2.3 Destek Vektorii Makineleriyle Baglanim (DVM-B)

Destek vektorii tekniklerinin  baglanim (fonksiyon kestirimi) problemlerinin
¢Oziimiinde de basar1 ile uygulanabilecegi yine Vapnik tarafindan 1997°de
kesfedilmistir. Oriintii tanima problemlerinin tersine burada gercek-degerli
fonksiyonlar s6z konusudur. Genel olarak, baglanim 6grenme problemleri asagidaki

gibi agiklanabilir.

Girig-¢ikis iliskisi olan f(x) fonksiyonunun Ogrenilmesi i¢in kullanilacak egitim

verileri kiimesi asagidaki gibi verilmis olsun.

(X35 (X3,¥5)e(x,,9,), X€RY, yeR (2.28)

Burada, giris verileri x’ler, N boyutlu vektorler ve sistem cevabi olan y’ler de skaler
degerlerdir. Destek vektorii makineleri kestirilecek fonksiyonu asagidaki bigimde ele

alir;

fx,w) = Z W, (x) (2.29)

Burada ¢(x), dogrusal olmayan smiflandirmada oldugu gibi nitelikler uzayindaki

degiskenlerdir. Burada yanlilik (bias) terimi olan b gosterilmemis, w agirlik

vektorlerine dahil edilmistir. f(x,w) fonksiyonu, 6grenmenin esas konusu olan w
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agirliklarinin bir fonksiyonu olarak yazilir. Bu denklem dogrusal olmayan bir modeli
ifade eder. Ciinkii sonu¢ hiper-diizlemi, N boyutlu x-uzayinda uzanan ve dogrusal
olmayan bir diizlemdir. Destek Vektorii ile Baglanim’in tiim igerigini ve gerekli
iligkileri incelemek i¢in 6ncelikle dogrusal baglanimi ele almakta fayda vardir. Giris-

cikis iliskisi nitelik uzayinda,

fx,w)=w'x+b (2.30)

biciminde dogrusal bir baglanim modeliyle modellenebilir. Baglanimda,
simiflandirmadan farkli olarak, ‘optimal ayirici hiper-diizlem’ ile destek vektorleri
arasindaki pay (margin) yerine yaklasim yanilgisi kullanilir. Uygulamada c¢esitli
yanilg1 (kayip) fonksiyonu bulunmaktadir. iki klasik yamlg:i fonksiyonu, karesel
yanilgt ve mutlak yanilgi fonksiyonlari, daha ¢ok modeli hakkinda bir sey
bilinmeyen giiriiltii s6z konusu oldugunda giivenilir olan ve dayanikli baglanim
saglayan Huber yanilgi fonksiyonu ve Vapnik tarafindan gelistirilen e-toleransii
kayp fonksiyonu bunlardandir (Sekil 2.5). Bu kayip fonksiyonlar1 asagidaki gibi

verilir.

Karesel kayip fonksiyonu (L, norm) : Y, = (y - f(x, w))2

aresel —

Mutlak kayp fonksiyonu (L; norm) : Y, . = | v—f(x, w)|

Y2y = fx,w)*) eger |y—f(x,w)|<u

Huber kayip fonksiyonu : Y, , =
e ,u|y - f(x, w)| - ,uz/Z diger hallerde

0 eger |y—f(x,w)| <&

e-toleransl kaywp fonksiyonu : Y. =
vp 4 ’ {|y—f(x, w)| —& diger hallerde

e
A€ A

y-f(x,w) y-f{x,w) y-f(x,w)

a) Karesel (L, norm) b) Mutlak (L; norm) ¢) e-tdleranslt
ve Huber (¢izgili)

Sekil 2.5 : Kayip fonksiyonlari.
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Fonksiyonlarin herbiri i¢in farkli kisitlamalar oldugundan farkli Lagrangian’lar

olusur. Burada bagintilar, e-tdleransli kayip fonksiyonu i¢in verilecektir.

2.3.1 Dogrusal baglanim

Problemi tekrar hatirlayalim; (2.28) ile verilen veri kiimesi egitim kiimesidir. Giris-
cikis iliskisini veren ve kestirilecek dogrusal fonksiyon (2.30) ve kullanilacak kayip

(yanilg1) fonksiyonu e-t6leranshi kayip fonksiyonu;

P

{0 eger |y—f(x,w)| <&

|)’ - f(x, W)| —¢& digerhallerde (2.31)

DVM ile baglanimin ana fikri sudur: Kestirim fonksiyonu f’in etrafinda € yarigaph
bir tiip veya band tanimlanir (Sekil 2.6). Eger f degeri ¢ tiipiiniin icinde yer alirsa
kayip (yanilgl) yok demektir. Bir diger deyisle tahmin edilen f ile dl¢iilen deger y
arasindaki fark €’dan az ise kayip sifirdir. Tiiplin disinda yer alan diger tiim tahmin
noktalar1 i¢in kayip, tahmin noktasi ile € yarigapinin farkinin mutlak degerine esittir.
€=0 icin Vapnik’in kayip fonksiyonu, mutlak kayip fonksiyonuna esittir. Bu, Sekil
2.6’dan da gozlenebilir.

Baglanim i¢in DV algoritmasinin formiilasyonunda yanilgi toplamini ifade eden

gorgiil (deneysel ve gozlemsel) riskin ve ||w||2 nin eszamanli enkiiciiklenmesi amagtir.

Dolayisiyla dogrusal bir f(x,w) = w’ x +b baglanim hiperdiizlemi,

Ly 2 <
R4l + 3~ s, e

ifadesinin enkiigiiklenmesi ile bulunur. Kayip fonksiyonunun ifadesinden ve Sekil

2.6’dan ¢ tilipliniin disinda yer alan tiim egitim verileri i¢in asagidaki ifade yazilabilir;

¢ tiiplinii istlinde olan veriler i¢in | yv—=f(x, w)| -e=¢

¢ tiiplinii altinda olan veriler igin | v—f(x, w)| —e=¢&
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V><

Sekil 2.6 : Destek vektorleri ile dogrusal baglanim.

Buna gére R’nin enkiigiklenmesi & ve & gevsek (esnek) degiskenleri cinsinden

yazilabilir. Dolayisiyla eniyi baglanim fonksiyonu asagidaki fonksiyonelin

enkiiciiklenmesi ile verilir.
| 0 .
Row&,6) =Wl +CL € +¢D) 2.33)
i=1

ve kisitlamalar;

y,—w'x,—b<e+& i=l..n
wix, +b—y, <e+& i=1.,n
E>0 i=1l..n (2.34)

E>0 i=1.,n

Burada & ve & ise cikisin alt ve iist sinirlarini belirleyen esnek degiskenlerdir. & ve
£ ile iliskili olan o, ve ai* Lagrange katsayilari ¢ tiipiiniin {istiinde ve altinda olan
egitim noktalar1 i¢in sifirdan farkli olacaktir. Higbir egitim verisi tiipiin her iki
tarafinda da olamayacag1 i¢in ¢, veya ai* stfir olacaktir. Tiipiin i¢indeki veriler i¢in
her iki katsay1 da sifir olacaktir. C, yanilgi ile ||w|| agirlik vektorli normu arasindaki

Odiinlesim (tradeoff) parametresidir ve kullanici tarafindan secilir. C’nin biiyiik

olmasi yanilginin daha biiyiik olmasma (biiyik & ve &) ve bu da yaklasim

yanilgisinin daha kii¢iik olmasina neden olur. Bu,

w|| agirlik vektorii normundaki

artigla yapilabilir. Ancak ||w|| deki artis ayn1 zamanda modelin iyi bir genellestirme

23



basarimi gostermesini olumsuz olarak etkiler. C gibi kullanicinin segecegi diger bir

parametre olan € degeri de ¢ tiipiiniin boyutunu belirler.

Destek vektorii ile siniflandirma probleminde uygulanan islemler baglanim icin de
uygulanir.  Yukaridaki kisitlamali  eniyileme problemi birincil Lagrangian

olusturularak ¢oziliir,

L(w,b,cf,f,ai,ai*,,b’[,,b’i*)=%||W||2 +C(i§; +i§i*j

—Zlozi*(yi -WTXi —b+g+§i*)
\ (2.35)
—Zlozi*(yi -w'x, —b+g+§i*)

i=1

_i(ﬂi*gi* +ﬂi§i)

Birincil terimli bir Lagrangian L, birincil w, b, & ve & degiskenlerine gore
enkiiciiklenmeli ve negatif olmayan Lagrange ¢arpanlarma a, o, p ve p gore de
enbiiyiiklenmelidir. Problem, ikincil (dual) uzayda da ¢oziilebilir. Burada, semer
noktas1 problemini ortadan kaldirmak, kisitlamalar1 basitlestirmek ve dogrusal
olmayan baglanimda kernel hilesini kullanabilmek i¢in ikincil Lagrangian
secilmigstir. Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosullar1 uygulanarak ikincil Lagrangian
enbiiyiiklenir. Bu, Lagrangian’in 6zgiin degiskenlerine gore kismi tiirevleri alinip
¢Oziilmesi ve sonuclarin Lagrangian’da yerlerine konarak elenmesi seklinde yapilir.
Sonug, sadece Lagrange carpanlarinda enbiiyiiklenecek bir bagmntidir. Ikincil

eniyileme problemi,

max W(OZ,OC*) = _gZ(ai* +ai)+z(ai* _ai)yi

i=1 i=1

1 (2.36)

2 Z(ai* _ai)(aj* _aj)xiT‘xj

i=1,j=1

olur. Kisitlamalar;
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a, =) «a,
i=1 i=1
0<a <C i=l.,n (2.37)
0<a <C i=l,.,n

ikincil Lagrangian sadece a ve o lagrange carpanlari ile ifade edilmektedir.
Ogrenme n adet Lagrange ¢arpan ciftinin (a, «’) bir karesel programlama (QP)
problemi ¢dziiciisii ile bulunmastyla sonuglanir. Sifirdan farkli olan (serbest) o; veya
a; parametrelerinin sayis1 destek vektorii (DV) sayisina esittir. Bu say1 giris uzayin
boyutsalligina bagli degildir ve yiiksek boyutlu uzaylarda c¢alisirken Ozellikle
onemlidir. (o, ai*) ciftlerinin herbirinde elemanlardan biri sifir oldugu i¢in ¢arpimlari

da hep sifirdir.

* )4 . .. . .
a; ve o; lagrange carpanlariin hesaplanmasindan sonra baglanim hiper-diizleminin

istenen eniyi agirlik vektorii agagidaki gibi hesaplanir.

W, = ;(ai* -a,)x, (2.38)

w vektorii, sadece girilen egitim verilerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifede
edilir. Egitim verileri arasinda (o; - ai*) katsayis1 sifirdan farkli olan x vektorlerine

destek vektorii denir. Baglanim hiper-diizleminin eniyi yanlilik (bias) terimi,

1 n T
b, :;;(J’i —X; W) (2.39)

ile hesaplanir. Bulunanlar birlestirilerek eniyi baglanim hiper-diizlemi asagidaki gibi

yazilir.

z:f(x,w):wTX+b:z(a[*—05[)<xl.x>+b (2.40)

i=1

2.3.2 Dogrusal olmayan baglamim

Dogrusal olmayan baglanim fonksiyonun DVM ile bulunmasinda ise Mercer
kosullarin1 saglayan (simetrik, kesin pozitif) kernel fonksiyonlari kullanilir. Bir

z=¢(x) donisiimii ile (burada ¢, RN => R’ saglar) dogrusal olmayan uzaydan
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dogrusal fakat daha yiiksek boyutlu nitelik uzayina geg¢ilir. Bu uzayda yapilacak her

i¢ carpima denk gelen bir kernel fonksiyonu vardir.
K(x;x;) =< @(x,), 4(x;) > (2.41)

Dolayisiyla kernel fonksiyonunun kullanimi ile bu ¢arpimlarin yapilmasina gerek

kalmaz. Dogrusal olan F nitelik uzayinda DV ile dogrusal baglanim algoritmasi
uygulanir. Boylece nitelik uzayinda dogrusal olan f(X,w)=w X+b baglanim

hiper-diizlemi, 6zgilin giris uzaymda dogrusal olmayan baglanim hiper-diizlemi
yaratacaktir. Pratikte en popiiler olan kerneller, polinom kernel fonksiyonu, Gauss

radyal tabanli kernel fonksiyonu ve spline kernel fonksiyonudur.

DV ile dogrusal olmayan baglanim formiilasyonu asagidaki sekilde yazilir.
Jxw) =D (@, —a)K(xx)+b 2.42)
i=1

(0 - ai*) katsayist sifirdan farkli olan x destek vektorleri ile formiil tekrar yazilirsa,

SVs

Sx,w) = ;(ai* —a,)K(x;x)+b (2.43)

elde edilir.

A
y f(X,W) T A~
Olgiilen ,*  Ongoriilen

flx.w)
/
V4

! X
|-
»

Sekil 2.7 : Destek vektorleri ile dogrusal olmayan bir boyutlu baglanim ve
parametreleri.
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2.3.3 Benzetim ornegi
Cizelge 2.1°de verilen 6rnek bir boyutlu veri kiimesini ele alalim.

Cizelge 2.1 : Ornegin giris ¢ikis degerleri.

X 1.0 3.0 4.0 5.6 7.8 102 11.0 115 12.7
y -16 -1.8 -1.0 1.2 2.2 6.8 100 10.0 10.0

Verileri dogrusal olan ve olmayan baglanim fonksiyonlarini bulmada kullanacagiz.
DVM ile dogrusal baglanim:

DVM ile dogrusal baglanim fonksiyonu, L; kayip fonksiyonu kullanarak Sekil
2.8.deki gibi elde edilir. Burada € = 0.5 alinmustir.

Sekil 2.8 : Dogrusal baglanim (¢ = 0.5).
DVM ile dogrusal olmayan baglanim:

Ayni veriler ile e-toleransli kayip fonksiyonu ve {ii¢ ayr1 kernel fonksiyonu igin

baglanim fonksiyonlar1 Sekil 2.9, 2.10, 2.11°deki gibidir.

Sekil 2.9 : £ = 0.5 i¢in 3. dereceden polinomal kernel ile dogrusal olmayan baglanim.
Kernelin derecesi arttik¢a kestirimin dogrulugu artar.
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Sekil 2.10 : € = 0.5 ve 6 = 1 i¢cin gauss RBF kernel ile dogrusal olmayan baglanim.
Sigma arttik¢a kestirimin dogrulugu azalir.

Sekil 2.11 : € = 0.5 i¢in lineer spline kernel ile dogrusal olmayan baglanim.
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3. DESTEK VEKTORU MAKINELERI iLE HATA BULMA VE TANIMA

3.1 Giris

Hata bulma, arama ve ayirma, gilivenilir sistemlerin tasariminda goz Oniine alinan
onemli ozelliklerdendir. Dogrusal sistemler i¢in hata bulma ve tanima problemleri,
ozellikle son otuz yildir iizerinde durulan ve ¢dzmek icin pek ¢ok onemli yontem
gelistirilen problemlerdir. Bu yontemlerden bazilar1 sadece hata bulmaya
odaklanirken bazilari, bulunan hatanin ayirdi iizerinde de durur (Frank, 1990,
Isermann 1997, Patton ve Chen, 1994, Maybeck, 1999). Ancak calisilan sistem
dogrusal degilse bu dogrusal yontemler yetersiz kalmaktadir. Endiistriyel
sistemlerinin ¢ogunun dogrusal olmayan yapisi, arastirmacilart yeni hata bulma ve
tanima yontemleri aramaya yonlendirmistir. Gelistirilen yontemleri farkli sekillerde
simiflandirmak miimkiindiir. Genellikle hata bulma ve tanima ydntemleri, model

tabanli, bilgi tabanli ve isaret tabanli olarak {i¢ ana sinifa ayrilir.

Model tabanli yontemler de kendi aralarinda nicel ve nitel yontemler olarak
ayrilabilir. Nicel modeller, diferansiyel denklemler, durum uzay1 yontemleri, transfer
fonksiyonu gibi kontrol teorisinin konularmi kullanir. Nitel modellerde, beklenen
sistem davranigini belirleyecek degiskenler arasindaki iligkiler nitel fonksiyonlarla
ifade edilir. Model tabanli hata bulma ve tanima yoOntemleri iki asamada caligir;
rezidi tretimi ve rezidii degerlendirmesi (karar-verme). Rezidiiler, sistem modeliyle
belirlenen beklenen davramis ile Ol¢iilen davranis karsilastirilarak firetilir. Model

tabanlit HBT yontemlerinin rezidii liretimi ii¢ ana kategoriye ayrilabilir;

e Gozleyici tabanli yaklagimlar: Sistem parametrelerini (durumlar1 ve ¢ikislari)
kestirme ilkesine gore caligirlar. Deterministik durum ig¢in Luenberger
gozleyicisi, stokastik durum icin Kalman filtresi kullanilabilir. Bu yaklasimda
rezidii olarak kestirme hatast alinir. Bu yontemler, eger proses parametreleri
biliniyorsa uygulanabilir. Hata modelleme, girise eklenen (eyleyici ve proses)
ve cikis (algilayict ofset) hatalari ile ¢alisir. Uygun gozleyicinin tasarlanmasi

icin de ¢esitli yontemler mevcuttur. Oz-yap1 atama (Patton ve Chen, 1991,
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Patton ve Kangethe, 1989, Shen ve dig., 1998), bilinmeyen giris gozleyicisi
(Hou ve Muller, 1994, Chen ve dig., 1996), hata duyarh filtre (Douglas ve
Speyer, 1996), frekans bolgesi eniyileme yaklagimi (Frank ve Ding, 1994),
bunlardan bazilaridir. HBT yontemlerinde gelistirilen Kalman filtresi
uygulamalar1 (Guasch ve dig., 2000, Keller ve Darouach, 1997, Wu ve dig.,
2000, Zhang ve Li, 1998) ve genisletilmis Kalman filtresi ¢alismalar1 da
mevcuttur (Rupp ve dig., 2005, Ducard ve Geering, 2006). HBT konusunda
dogrusal olmayan gozleyici tasariminin kullanildigi daha bir ¢ok yontem
gelistirilmistir (Garcia ve Frank, 1997, Hermans ve dig., 1999). Bu
yontemlerde gozleyicinin sisteme uygun tasarlanmasi yontemin giivenilirligi
i¢in ¢cok onemlidir. Fakat bu tasarim, 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde

olduk¢a karmasiktir.

Esli uzay yaklasimlari: Bu yaklasimlar sistemin giris- ¢ikis modelini kullanir.
Rezidiiler, olclilen ve kestirilen ¢ikislarin ve onlarin tiirevlerinin farklar
alinarak hesaplanir. Zaman ve frekans bdlgesinde esli uzay yaklagimlari
gelistirilmistir (Gertler, 1997, Chow ve Willsky, 1984). Rezidiiler sadece ek
girig ve ¢ikis hatalarina baghdir. Bu yontemlerin tasarimi ve gergeklestirmesi
gozleyici tabanli rezidii {liretim yontemlerine gore nispeten daha kolaydir
(Isermann, 2004). Bu yontemlerde birincil rezidi isaretleri, bir donilisiim
matrisiyle yeniden sekillendirilir. Burada amag, bilinmeyen bozuculara karsi
rezidileri duyarsiz yapmak ve hata ayirimindaki dogruluk seviyesini
yiikseltmektir. Bu isleme yapisal rezidii iiretimi denir (Cocquempot ve dig.,
2003, Cocquempot ve dig., 2004, Ye ve dig., 2004, Hagenblad ve dig., 2003,
Asokan ve Sivakumar, 2007). Bu yontemlerde de doniisiim matrisini dogru

bulmak ana unsurdur.

Parametre kestirimi yaklasimlari: Hatalarin prosesin fiziksel katsayilarina
olan etkisi bu yaklasimin temelidir. Proses modelin parametrelerinin siirekli
bir bicimde kestirilmesi ile rezidiiler kestirim hatast olarak hesaplanir.
Hatalar1 basariyla ayirmak i¢in model katsayilarindan proses parametrelerine
gecisin/eslemenin var olmasi ve bilinmesi gerekmektedir. Parametre kestirimi
icin, en kiiciik kareler kestirimi, ¢ikis yanilgist yontemleri, kayan mod
kestirimi, sinir aglar1 kestirimi, genigletilmis Kalman filtresi ve bulanik

kiimeleme gibi yontemler kullanilmaktadir (Isermann, 1984, Yogg, 2001,
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Isermann, 1993, Isermann, 1997, Hermans ve Zarrop, 1997, Han ve Frank,

1997, Walker ve Huang, 1995).

Model tabanli hata bulmada analitik belirtiler, rezidiilerdir. Eger rezidii yonteminin
tasarimi ile rezidiilerle hatalar arasindaki iliski tamamzyla bilinebiliyorsa hata bilgisi,
rezidiilerden dogrudan ¢ikartilabilir. Belirtiler ve hatalar arasindaki iliskiler
bilinmeyebilir veya kismen bilinebilir. Bu nedenle hata tanima i¢in siniflandirma ve
cikarim yontemleri kullanilir. Eger rezidiiler (6zellikler) ve hatalar arasinda higbir
gelecek bilgisine erisilemiyorsa smniflandirma veya Oriintii tanima yoOntemleri
kullanilabilir. Rezidiiler, belli hatalar i¢cin deneysel olarak belirlenir. Rezidiiler ve
hatalar arasindaki iligski deneysel olarak 6grenilir (veya egitilir) ve depolanarak kesin
bir bilgi tabani1 olusturulur. Hatalar da, gozlenen rezidiiler ve nominal 6zellikler
karsilagtirilarak tespit edilir. Sinir aglar1 ve bulanik ayirim mekanizmalar1 bu yontem
icin elverisli yapilara sahiptir. Sinir aglari, dogrusal olmayan durumlara yatkinligi ve
esnek karar alanlar ile siirekli ve ayrik yapilarda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir
(Betta ve Pietrosanto, 1998, De la Fuente ve Vega, 1998). Bulanik kiimeleme de
benzer bir uyuma sahiptir (Yogg ve dig., 2001). Cikarim yontemleri, hatalar ve
belirtiler arasindaki temel iliskiler en azindan kismen bilinirse kullanilabilir. Bu 6n
bilgi nedensel iligkilerle temsil edilebilir: Hata-olaylar-belirtiler. Tanimay1
yapabilmek i¢in bu nitel bilgiler, kurallar bigiminde ifade edilebilir. (Eger-Oyleyse)
Kosul kismi, belirtileri giris olarak kullanirken sonu¢ kismi da olaylar1 ve hatalar
giriglerin mantiksal bir nedeni olarak kullanir. Cesitli belirtiler bir olay1 veya hatay1
isaret ediyorsa girisler VE veya VEYA baglantilan ile iligkilendirilir. Bu durumda
belirtiler ve olaylar ikili degiskenler olarak kabul edilir. Kurallarin kosul kismu,
paralel seri baglantilar i¢in Boolean esitlikleri ile hesaplanabilir. Hatalarin ve
belirtilerin siirekli bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle bu islemin basarili olacagi
kanitlanmamigtir. Bu nedenle, yaklasik muhakeme ve bulanik mantik, teknik
stireglerin taninmasi i¢in daha uygundur (Isermann, 2004, Rakar ve dig., 1999, Rakar

ve Juricic, 2002).

Bilgi tabanli yontemler, diger bir HBT siniflandirmasina gore nitel model tabanl
HBT yontemlerindendir. Yapay zeka yontemleri, sinir aglari, bulanik mantik, makine
Ogrenimi ve bunlarin birlesimi olan yontemlerdir. Sistemin modelinin bilinmedigi,
belirlenmesinin zor oldugu, dogrusal olmayan ve belirsiz sistem durumlarinda

kullanilir. Veri tabanli model olarak da adlandirilabilirler. Bu yontemlerde normal
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olan ve olmayan tiim farkli caligma kosullar1 birer oriintii olarak alinir ve ¢evrim-igi
Olciim verileri bilinen bir oOriintiiyle eslenir. Bdylece sistemin o anki durumu
tanimlanmis olur. (Simani, ve dig., 2003, El-Shal ve Morris, 2000, Fiissel ve dig.,
1997, Balle ve Isermann, 1998, Filippetti ve dig., 2000, Chen ve dig., 1999, Lee ve
Vagners, 1997, Theilliol ve dig., 2002, Mendonga ve dig., 2008, Zio ve Gola, 2006,
Mok ve Chan, 2008, Fagarasan ve dig., 2004). Bigi tabanli yontemlerin, diger
yontemlerden en onemli {istiinliigli, dogrusal olmayan sistemlere uygun olmalaridir.
Cogu bilgi tabanli yontem, sistemin modeline ihtiya¢ duymaz ve nicel model tabanl

HBT yo6ntemlerine gore nispeten daha kolay uygulanirlar.

Isaret tabanl1 HBT ydntemleri, isaret isleme ydntemleri olan spektral analiz, dalgacik
ayristirmasi, 6z eleman analizi gibi yaklagimlar kullanirlar. Bazen HBT yontemi
olarak tek basina degil bilgi tabanli yontemlerle birlestirilerek kullanilirlar (Guo ve
dig., 2000, Yoon ve dig., 2003, Postalcioglu ve dig., 2006, Kourti, 2002, Zhao ve Xu,
2004, Oblak ve dig., 2005)

Bu tezde gelistirilen destek vektorii makineleri tabanli yontem, bilgi tabanli hata
bulma ve tanima yontemlerinden biridir (Ortag-Kabaoglu ve dig., 2009a). Dogrusal
olmayan sistemlerde de yliksek bir bagarima sahip olan yontemde DVM’nin hem
baglanim hem de simiflandirma 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Sistemin normal
calisma durumunu temsil eden giivenli ¢alisma bolgesi fikri hata bulma asamasinin
temelindedir (Oblak, ve dig., 2007). Sistemin hatasiz/normal durumundaki giris-¢ikis
bilgileriyle olusturulan giivenli ¢alisma bdlgesinin alt ve iist sinirlari, olusturulan iki
ayr1 DVM-B ile ¢evrim-dis1 modellenir. Olusturulan gilivenli bdlgenin sinirlarindan
birini asan bir ¢ikis isareti geldiginde sistem hata sinyali verir. Bunun iizerine hatanin
tiiriinii belirlemeye iligkin hata tanima birimi devreye girer. Olusan hatanin, beklenen
ve Onceden belirlenmis hatalardan hangisi olugunun tespiti bu birimle
gergeklestirilir. Buradaki c¢oklu hatalarin ayirimi igin destek vektorii makineleri
siniflandiricilart ile olusturulmus bir algoritma kullanilmistir. Yontemin uygulamasi

cift tankl1 s1v1 seviye sisteminde yapilmigtir.

3.2 Calisma Bolgesi Kavrami ve Destek Vektorii Makineleri ile Hata Bulma

Bu tez calismasinda gelistirilen HBT yonteminde, hatanin bulunmasi ve taninmasi
islemleri birbirini izleyen iki algoritmayla gerceklestirilir (Sekil 3.1). Hata bulma,

hatanin varliginin tespit edilmesi anlamina gelmektedir. Hatanin varligi, sistemin
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beklenen/normal c¢alisma kosullarindan sapmasi ile belirlenir. Burada bu amagcla
sistemin hatasiz isleyisini temsil eden giivenli ¢alisma bolgesi fikri kullanilmistir
(Oblak ve dig., 2007). Bu bolge, sistemin hatasiz ¢alisma kosullarinda toplanan ¢ok
sayida sistem girig-¢ikis veri ¢iftleri ile ¢evrim-dist olusturulur. Bolgenin i¢i normal
ve hatasiz sistem kosullarini temsil eder. Bolgenin alt ve {ist sinirlari hatasiz durumun
bittigi yerlerdir. Sinirlardan en az birinin asilmasit hata olusumuna isaret eder.
Yontemde, genelligin saglanmasi amaciyla degisik siklikta ve genlikteki ¢cok sayida
basamak isaretinin ard arda gelmesi ile olusan sozde rasgele seri (SRS) isaretleri
giris olarak kullanilir (Sekil 3.2). Ilgili ¢ikislar toplanir. Giris olarak uygulanan SRS
isaretlerinin sayisi, siklik ve genlik cesitliligi genellestirmeyi etkileyece§i igin
yeterince yliksek olmalidirlar. Toplanan hatasiz durum giris-¢ikis verileri ile giivenli
bolge olusturulur. Giivenli ¢calisma bolgesinin alt ve iist sinirlart belirlenir. Her iki
sinir, birer DVM-B ile modellenir. Buraya kadar olan islemler c¢evrim-disi
gergeklestirilen egitim asamasini olusturur. Egitim asamasinda DVM-B araglarinin
girisi, hatasiz sistem girisleri ve ¢ikis1 da simirlar tizerindeki sistem ¢ikis verileridir.
Test asamasinda (sistem ¢alisirken), DVM-B alt ve iist siir kestiricileri, sistem
girislerini girigleri olarak alir. Hatasiz durumdaki sistemin bu girislere beklenen
cevabmin alt ve ist smirlart kestiricilerin ¢ikiglaridir. DVM-B  alt-iist sinir
kestirimcileri ¢evrim-igi ¢alisir. Gozlenen sistem ¢ikisinin, kestirimcilerin tirettigi alt
ve st smirlar arasinda kalmasi beklenir. Eger gozlenen gergek sistem cikisi,
kestirilen hatasiz durum sinirlarindan birini asiyorsa hata tespit edilmis olur ve hata

alarm verilir.

giris ) SisTEM Olc¢iimler R
hata alarm hata tiirti
gr ....... B AR R S :
! DVM-B |y otirilen R Karar N DVM-§
i S iar | Mekanizmasi [ *|  smuflandirici
! modelleri i
L e e e e e hata tanima

hata bulma

Sekil 3.1 : DVM ile hata bulma ve tanima diizenegi.
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Giivenli ¢aligma bolgesinin iki DVM-B ile kestirilen alt ve iist sinirlari Y, (u,,1) ve

; ,(u,,t) ile gosterilmistir (Sekil 3.3). Sirlarin modellenmesi i¢in NARMAX

modelleme kullanilarak DVM-B’lar tasarlanmistir. Matematiksel modelinin
bilinmedigi durumlarda sistemin k+1 anindaki ¢ikisi, n tane dnceki ¢ikis 6rneginin ve

m tane onceki girig 6rneginin bir iglevi olarak ifade edilebilir (NARMAX model).

vk+1) = f(y(k),..y(k—n+1),u(k—d),...,
u(k —d —m+1),7(k),...n(k =1)) = f(x(k)) 3.1

Burada y; sistem ¢ikisini, u; kontrol girisini, 7(k); belirsizlikleri (giiriilti,
modellenemeyen dinamikler, v.b.), n, m, [; ¢ikis, giris ve giirliltii i¢in en biiyiik
gecikmeleri, d; 0rnek aralarinda Slgiilen gecikme adimi (eger 6rnekleme periyodu Ty

ise sistemin 6lii zamani d.T; olur) gosterir. f(.), dogrusal olmayan bir islevdir. DVM

ye giris vektori;

x(k) =[y(k),... y(k = n+ D, u(k = d),...u(k —d —m+1),
n(k)aan(k _l)]T (3°2’)

xe R"™"", k=d+1,...,d+N. Cikis1 ise k+1 amndaki ¢ikis y(k +1)’in kestirilmis
degeri olan (k& +1) dir. Dolayistyla dogrusal olmayan sistemin modeli (2.36) dan

asagidaki gibi yazilir;

SVs

Jh+D=>(a, —a)K(xx(k) +b (3.3)

i=1
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o 5000 10000 15000 20000 23000 30000 32000 40000 45000 20000
tis]

Sekil 3.2 : Ornek sozde rasgele seri (SRS) isareti.

Sistem

A\ 4

v

Monitor

| DVM_ist

L »| DVM alt

Sekil 3.3 : Hata bulma - DVM ile sinirlarin kestirimi diizenegi.

Burada (3.1) ve (3.2) ile verilen DVM-B’1n hafizasiz 6zel bir tiirii kullanilmistir. Bu
secim, hafiza, yer ve zaman avantaj1 saglamaktadir. Az sayida veri ile genis bolgeleri

tarayan DVM’nin yapis1 buna uygundur. DVM’ne giris ve ¢ikis vektorleri sirasiyla,
x(k) =[u,(k)] ve y(k)=[y,(k+1)] dir. Hata bulmada ana fikir sudur; eger

filtrelenmis bir ¢ikis isareti, sinirlart kestirilen [Zf(uf,t),; ,(u,,1)] arahiginda

kaliyorsa hata yoktur, sinirlardan birini gegiyorsa hata vardir ve hata isareti verilir.
Giris ve c¢ikis isaretlerinin modellemeden Once filtrelenmesi, hata alarmina olan

duyarliligi azaltir. Burada Q(s)=1/(Ty s+1) yapisindaki algak gegiren filtre (AGF)
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kullamlmustir. 7 filtrenin zaman sabitidir. Kesim frekans1 wy, ¢ikis isaretinin fourier
doniisiimiiniin mutlak degerine gore se¢ilir ve filtrenin zaman sabiti 7, = 1/w, ile

belirlenir.

3.3 Destek Vektorii Makineleri ile Hata Tanima

Hatanin varligimin tespiti, HBT yOntemlerinin ilk asamasini olusturur. Hata tanima
veya ayirma, varligi anlasilan hatanin tiiriinii, yerini, zamanini belirleme anlamina
gelmektedir. Ozetle hatanin ozelliklerini belirlemeye iliskin bir asama olarak
tanimlanabilecek olan hata tanima, karmasik sistemlerde hatalarin giderilmesi veya
telafisi icin oldukca 6nemlidir. Ciinkii yanlis teshis ve dolayistyla gelen yanlis tedavi,
durumu daha kotli kosullara siiriikleyebilir. Destek vektorii  makineleri,
siiflandirmadaki yiiksek basarimlar1 ve genellestirme kapasiteleri ile hata tanima
yontemleri arasinda énemli bir yere sahiptir. DVM ikili siniflandirma yapisindadir.
Sistemde meydana gelebilecek olasi hatalarin sayis1 birden fazla oldugunda, durumu
hatali veya hatasiz olarak ikiye ayirmak yeterli olmayacaktir. Tek bir ikili DVM
siniflandiricist  (DVM-S) tiim hatalarin  aymrmmini  yapamaz. Bu tiir ¢oklu
siniflandirmalar i¢in bazt DVM-S algoritmalan gelistirilmistir. Coklu siniflandirma
icin kullanilan DVM tabanli yontemlerin en yayginlarindan biri bire karst digerleri

yontemidir (Hsu ve Lin, 2002).

Bu algoritma, ayrilacak siif sayisindan bir eksik sayida DVM simiflandiricisinin bir
araya getirilmesi ile olusturulur. Ayrilacak sinif sayisi n ise n-1 tane DVM-S kurulur
(Sekil 3.4). Oncelikle bu n tane sinifin her birine ait veriler toplanir. Ilk DVM-S ile
bu n tane siniftan biri diger n-1 adet sinifa karsi egitilir; bir sinif (+1) ile isaretlenip
ilk DVM-S’nin birinci smifina, diger tiim siniflar (-1) ile isaretlenip DVM-S’nin
ikinci sinifina atanir. Ikinci DVM-S ile ilk DVM-S’nda ikinci smifi olusturan
gruplardan biri alinir ve kalanlara kars1 egitilir. Algoritma bu sekilde calisan “n-1”
tane DVM-S’ndan olusur. Egitim tamamlandiktan sonra test verisi uygulanabilir.
Test verisinin sinifi tespit edildiginde tim DVM smiflandiricilart ¢alismamis olsa
bile algoritma durur. Ornegin heniiz 2. DVM-S ile test verisinin sinifi belirlenmigse

3. DVM-S ¢alismaz. Smiflandirma birimi yeni bir hata alarmina kadar ¢aligmaz.
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DVM-S #1
¥ 4
Smif'1 Digerleri
Dur DVM-S #2
"4 W
‘S/mlf'2 Kala\nlar
Dur DVM-S #3
’4 4
‘S/lmf 3 Kalanlar
Dur .
4
DVM-S #n-1
"4 4
Sinifn-1 Sinifn

Sekil 3.4 : Bire karsi digerleri - goklu DVM siniflandirma yontemi.

3.4 Benzetim Ornegi

Sunulan hata bulma ve tanima yonteminin benzetimi, bu tiir problemlerde iyi bilinen
ve sikc¢a kullanilan ¢ift tankli sivi seviye sisteminde yapilmistir (Zhang ve dig., 2004).
Sistem, aym1 boyutlu iki silindirik sivi tankimin  bir baglanti  burusuyla
birlestirilmesiyle olusturulur (Sekil 3.5). A;(¢) ve hy(?), tanklardaki sivi seviyelerini,
qi(?), birinci tanka elektrikli bir pompadan gelen kaynak akisini, ¢(#) de ikinci

tanktan ¢ikis akisini gostermektedir.

Kiitle-denge ve enerji denklemlerine gore asagidaki sistem denklemleri elde edilir.

Sistemin parametreleri Cizelge 3.1°de verildigi gibidir.

}'ll (1= AL(_ Kp]Sign(hl (t)'hz(t))\/ 2g|h] (t)'hz(t)| +4, (l))
{ 3.4
hz ()= A_ (Kplsign(hl(t)'hz(t))\/ 2g|h1(l‘)-h2(29| - sz 2gh2(l‘))

S
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Burada, K,1=a1S5,1 ve K,»=a»S,» ¢ikis sabitleri, g yer¢ekimi kuvvetidir. Basitlik i¢in

a;= a,=1 alinmustir.

=
~

£
)~

~
—
~

o r—

| —~
—1 .|

)

qi()

hy ()

hy(t) i

tank 2

—-=e U,Q(t)

Sekil 3.5 : Cift tankl1 s1v1 seviye sistemi

Cizelge 3.1 : Cift tankl1 sistem parametreleri.

Tanklarm taban alanlari [m?] As=0.0154
Baglant1 borularinin alanlari [m?] Spi1, Sp2=3.6x107
Yercekimi ivmesi [m/s?] g=9.81

Su seviyeleri [m] hy, hy

Pompadan tank1’e akis orani [m3/ s] qi(t)

ikinci tanktan sivi ¢ikis oram [m’/s] q2(t)

Cikas katsayilari Kop1, Ko

Sistem girisi, elektrikli pompa gerilimi olan u;(?) dir. u;(?), asagidaki giris akisini

uretir.

q,()=K,(1+v, (), (?)
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K,=8.8x10° m’/Vs , gerilimden akisa gevirme katsayisidir, burada v,(¢) gevirme

hatasini gostermektedir. Gergek giris akist orani ise asagidaki gibi tanimlanir:
q,(1)=q, (f)+(1—Kf)q_1 O] (3.5)

q,(?), hata olmadigi durumdaki akistir. K, €[0,1] hata katsayisidir. Modelleme

asamasinda bu katsaymnmn sifir oldugu hatasiz durum kullanilacaktir. Olgiilebilen tek
cikis isareti, ikinci tanktaki sivi seviyesi olan /4,(?) yi ¢ikis gerilimi uy(2) ye asagidaki

denkleme gore ¢eviren basing sensoriinlin gerilimidir.
U, (1) = K, 1+ v, (), (1) (3.6)

Burada K;=16.667 V/m., yiikseklikten gerilime ¢evirme katsayisidir ve v,(?) cevirme

hatasin ifade etmektedir. Hatalarin tist sinirlari, v, =v, =0.03 diir. Yukaridaki tiim

denklemler ve yapilan tiim tanimlamalar kullanildiginda asagidaki matematiksel

sistem modelleri elde edilir.

Iy (1) = —1.035454x10sign(h, (1) — hy ()|l (1) — 1y (0)] +1.143x107u, (1)

hy (1) = 1.035454x10sign (h, (£) — by ()l (1) — by (1)] —1.035454x10™ [, (¢) 3.7)

(3.7) ile verilen ¢ift tank sistem modeli, sistemde bir ariza olmadigr durumu ifade

etmektedir.
Asagida olasi sistem ariza veya hatalarindan bazilar1 verilmistir:

o Pompada eyleyici hatasi : (3.5) ile verilen gercek giris akist formiiliinde

K, €[0,1] nin sifirdan farkli olma durumunda olusur. Ormegin K =02 ise

%20 eyleyici hatas1 var demektir:
q,(1) :gl(t)-i_(l_Kf)ql(t) (3.8)

e Tank 1’de delik : Tank 1’in tabaninda »; yarigapl daire biciminde bir delik
olusmasi1 halinde sistem denkleminde bir s1vi ¢ikis1 ifadesi daha yer alacaktir.

Bu s1zintinin akis1 asagidaki gibi ifade edilir:
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() = a,z(r)\2gh (1) (3.9)

o Tank 2’de delik : Tank2’ nin tabaninda r, yarigapl daire biciminde bir delik

olusmasi halinde sizintinin akisi:
g, () = a,m(ry)*y)2gh, (1) (3.10)

3.4.1 Yontemin uygulanmsi

Herseyden Once sistemin giivenli c¢alisma bolgesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Matlab-Simulinkte olusturulan 20 adet SRS giris isareti hatasiz sisteme
uygulanir ve normal kosullardaki filtreli sistem girig-¢ikis verileri toplanir, filtre
parametresi belirlenir (Sekil 3.6). Sekil 3.7°da bu verilerden birkag tanesinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Toplanan (giris,cikis) verileriyle giivenli ¢alisma bolgesi
olusturulur (Sekil 3.8). Calisma bolgesinin iist sinirinin modellenmesi igin ilk DVM-
B olan DVM st, st smurdaki (uy, yy) veri ciftleri ile egitilir. Benzer sekilde
DVM alt da egitilir. Burada DVM parametreleri, C=200, ¢=0.0001 ve kernel

fonksiyonu olarak polinom kernel (p = 1) secilmistir.

Burada, algak geciren filtre Q(s)=1/(1; s+1) yapisindadir. 7y filtrenin zaman
sabitidir. Kesim frekans1 wy, ¢ikis isaretinin fourier doniisiimiiniin mutlak degerine
gore secilir. Filtrenin zaman sabiti 7y = 1/wy ile belirlenir (Oblak ve dig., 2007). Bu
ornekte Tr=476s. secilmgtir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Kesim frekansinin se¢imi.
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c- u2 girisi d- y2 ¢ikist

e- u20 girisi f- y20 cikis1

Sekil 3.7 : SRS girisler ve bunlara iligkin ¢ikislar.
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Sekil 3.8 : Hatasiz ¢alisma bolgesi ve sinirlari.

Herhangi bir hatasiz ¢ikis belirlenen sinirlar arasinda kalacaktir. Sinirlarin, normal
calisma kosullarindaki olast en kotli durumlar1 ifade ettigi sOylenebilir. Bunu
genellestirmek i¢in hatasiz ¢alisma bdlgesinin sinirlari, bu noktalara karsilik gelen
giriglerle beraber egitim verisi olarak alinir ve DVM-B’ler egitilir. Hatasiz bir

sistemin basamak cevabi, kestirilen alt ve {ist sinirlar arasinda kalacaktir (Sekil 3.9).

wit)
=

o 1000

2
200
tis]

Sekil 3.9 : Hatasiz sistemin basamak cevabi ve kestirilen sinirlar.
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Hata bulma egitiminden sonra hata tanima egitimi de ¢evrim-dis1 yapilir. Buradaki

dort durum (bir hatasiz ve {i¢ hatali, n = 4) i¢in {i¢ adet DVM-S kurulur (Sekil 3.10).

Bir hatanin tiiriiniin ayirtin1 yapmak icin DVM’nin “bire karst digerleri” coklu

siiflandirma algoritmasi asagidaki gibi kurulur ve calisir;

DVM-S #1

A

Hatasiz Hatali

e A

Dur DVM-S #2
¥ )
Eyleyici Tankta delik
hatasi \
/ DVM-S #3
Dur » W

Tank1’de Tank2’de
delik delik

Sekil 3.10 : Dort durumun ayirimi i¢in ¢oklu DVM-S algoritmasi.

1. Egitim kiimeleri olusturulur; 20 SRS girise karst gelen hatasiz ¢ikislar,

eyleyici hatali sistem c¢ikislari, ve her bir tanktaki delik olma durumlarina

iliskin sistem cikislar1 toplanir.

2. 3 adet DVM-S egitimi asagidaki sekilde yapilir:

[k DVM-S ile hatasizlar +1 ile hatalilarin tiimii -1 ile isaretlenir.

Ikinci DVM-S, eger birinci DVM-S’nin sonucu -1 ¢ikarsa yani
sistemde hata oldugu tespit edilirse c¢alisir ve hatalarin tiiriinii ayirmak
icindir. Simiflandirma, eger hata eyleyicideyse sonu¢ +1, hata

tanklardan birinde delik varsa -1 ile ayrilarak yapilir.

Ugiincii DVM-S, ikinci DVM-S’nin sonucu -1 olursa calisacak
sekilde diizenlenmistir ve deligin hangi tankta oldugunu tespit eder.

Bu DVM-S, eger delik birinci tankta ise +1, ikinci tankta ise -1 verir.

3. Yeni bir verinin testi soyle yapilir: Test isareti girilir. Veri hatali degilse

ekrana “Hata yok!” yazilir ve program durur. Herhangi bir hata varsa “Hata

var!” yazisi ekrana ¢ikar ve ikinci DVM-S c¢alismaya baslar.
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4. Eger hata eyleyicide ise “Pompa hatasi!” yazis1 ekrana ¢ikar ve program
durur. Eger tankta delik varsa “Tankta delik var!” yazis1 ekranda goriiliir ve

tictinci DVM-S calisr.

5. Birinci tankta delik olmasi durumunda ekrana “Delik 1. tankta!” yazilir.

Ikinci tankta delik varsa ekrana “Delik 2. tankta!” yazilir.

DVM-S egitimi i¢in C=200, &=0.0001 ve kernel fonksiyonu olarak radyal tabanl

kernel (o = 1) se¢ilmistir.

Test asamasinda, t = [5000-10000] s. araliginda birinci tankta r; = 4mm. yaricaph bir
delik oldugu, t = [15000-22000] s. araliginda %30 luk bir eyleyici hatasinin oldugu
(K¢=0.3), t=[32000-40000] s. araliginda ikinci tankta r, = Smm.yaricapl bir delik
olustugu varsayillmistir. Test girisi olarak egitimde kullanilmayan bir sozde rasgele
seri kullanilmistir (Sekil 3.11). Belirtilen zaman araliklarinda gercek sistem ¢ikisi,
kestirilen sinirlarin digina ¢ikar ve hata alarmi verilir (Sekil 3.12). Hata alarmu ile

birlikte DVM-S mekanizmasi ¢aligmaya baslar ve hatanin tiirlinii tespit eder.

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 42000 S0000
tis]

Sekil 3.11 : Uygulanan SRS isareti.
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Sekil 3.12 : Filtrelenmis test ¢ikisi, kestirilen sinirlar, hata alarmu.

Hata alarminin verildigi bdlgeler siyah bantla isaretlenmistir. Hata alarminin
verilmesiyle hata tanima birimi devreye girer. Sekil 3.10°daki DVM-S tabanli hata
tanima birimi, hata alarmindan sonraki ilk 6rnek alma noktasinda hatanin yerini
tespit eder. Yontemin gergek zamanli siniflandirma yapabilmesi i¢in Ornekleme
zamanmin se¢ilen smiflandirma bdlgesinin siniflandirilmast icin gecen siireden
biiyiik secilmesi gerekmektedir. DVM-S algoritmasinin en biiyiik avantajlarindan
biri, hizli tarama yapabilmesidir. Ornegin, 1000 noktali verideki hata tiirii 0.1 s. gibi

kisa bir zamanda belirlenir. Bu, ayni zamanda g¢evrim-i¢i ¢alisabilme imkanini

saglayan ozelliktir.

3.5 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bir hata bulma ve tanima yontemi, sistemde olusan hatay1r dogru olarak tespit
etmelidir. Ciinkii hatalarin dogru olarak tespit edilmesi bazi1 durumlarda hayati nem
tagiyabilir. Bu nedenle hata bulma ve tanima sistemlerinde, hatalarin taninmasi i¢in
giiclii bir izolasyon algoritmasi kullanilmalidir. Burada 6nerilen HBT yonteminde
hata bulma ve tanima agamalar1 ayr1 ayr1 gerceklestirilir. Yontemde, destek vektorii

makineleri ile baglanim mekanizmasi1 (DVM-B) hata bulma araci ve destek vektorii
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makineleri ile siniflandirma mekanizmast (DVM-S) hata tanima araci olarak
kullanilmistir. Hatasiz sistem giris-cikis verileriyle olusturulan giivenli calisma
bolgesinin alt ve iist smirlart iki farklh DVM-B ile modellenmistir. DVM-B
egitimlerinde sinirlar1 olusturan veri ¢iftleri kullanmilmigtir. Bu sayede hatasiz
sistemin herhangi bir giris isaretine sistemin verecegi cevabin alt ve st sinirlarinin
kestirilmesi saglanmistir. Eger gozlenen c¢ikis isareti, es zamanli kestirilen bu
sinirlardan en azindan birini asarsa sistemde bir hatanin varhigi tespit edilmis olur.
Verilen hata isareti ile birlikte DVM tabanli ¢oklu siiflandirict devreye girerek

hatanin tiiriinii tespit eder.

Yontemin hizli calismasi, az veriyle yliksek basarimli siniflandirma ve kestirimlerin
yapilabilmesi, hata tespiti i¢in gecen siirenin ¢ok kisa olmast ve karmagsik
algoritmalara, formiillere ve sistem modeline ihtiyag duymamasi en Onemli
avantajlaridir. Kestirimde DVM’nin hafizasiz 6zel bir tiiriiniin kullanilmas: da,

hafiza, yer ve zaman tasarrufu agisindan 6nemlidir.
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4. DESTEK VEKTORU MAKINELERI iLE HATA TOLERANSLI
KONTROL

4.1 Giris

Glinlimiiz modern teknoloji sistemlerinde artan giivenilirlik, emniyetlilik ve
kurtarilabilirlik gibi istekler, hata toleransli kontrol (HTK) sistemlerine olan ilginin
de artmasina neden olmstur. HTK sistemleri, geleneksel geri beslemeli kontrol
sistemlerinin bazi hatali durumlarda gosterdigi kararsizlik ve basarim diisiikliigii gibi
zayifliklarin  Ustesinden gelmek tizere gelistirilmistir. Ucgaklar, niikleer giic
istasyonlari, biiyiik kimyasal diizenekler gibi karmasik sistemlerde kiiclik bir hata
bile bazen yikici sonuglar dogurabilir. Bu sebepten, hatalarin etkisini telafi edecek
kontrol sistemlerinin tasarlanmas1 gerekmistir. Hata telafisi kapasitesi olan bu tiir
kontrol sistemleri, genel olarak hata toleranslh olarak tanimlanir (Patton, 1997). Bir
HTK sisteminden beklenen, hatalar1 ¢ok kisa bir siirede tespit edip uygun kontrolor
diizenlemesiyle hatanin etkisini gidermesidir. Bu, sistemin normal c¢alismasinin
devami demektir ve oldukca Onemlidir. Son yillarda gelistirilen pek cok hata
toleransli kontrol yontemi vardir. HTK sistemleri, pek ¢ok parametreye gore
siiflandirilabilirler. Kullanilan matematiksel tasarim aracina (dogrusal karesel,
sozde ters, akilli kontrol, dogrusal parametre degisimi, model izleme, uyarlamali

kontrol, ¢coklu model, 6zyap1 atama, geribesleme dogrusallastirmasi, H_ ve diger

dayanikli kontrol teknikleri, model Ongériilii kontrol, nicel geribesleme teorisi,
dogrusal matris esitsizlikleri, degisken yap1 kontrolii, kayan mod kontroli,
genellestirilmis igsel model kontrolii), tasarim yaklagimina (6nceden hesaplanan
kontrol kurali, ¢cevrim-i¢i otomatik tasarim), yeniden yapilandirma mekanizmasina
(eniyileme, anahtarlama, esleme, izleme, karsilama), ilgilendigi sistem tiiriine gore
(dogrusal olan ve olmayan) siiflandirma yapmak miimkiindiir. Genel kabul géren en
temel siniflandirma, HTK sistemlerinin aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmasidir (Sekil

4.1).
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Hata Toleransli Kontrol Sistemleri

o >

Pasif HTK Aktif HTK
Cevrim-igi Cevrim-igi
Kontrolor Segimi Kontrol6r Tasarimi

Sekil 4.1 : Hata toleransli kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi.

Belli hatalara kars1 giirbiiz olan pasif hata toleranshi kontrol sistemleri, ne HBT
diizenegine ne de kontroldr yeniden yapilandirmasina ihtiya¢ duyarlar. Ancak hata
telafisi kapasiteleri simirhidir (Hsieh, 2002, Jiang ve Zhao, 2000, Liang ve dig., 2000,
Liao ve dig., 2002, Yang ve dig., 2000, Yang ve dig., 2001). Aktif hata toleransh
kontrol sistemleri ise yeniden yapilandirma mekanizmalart ile kontrol hareketini
yeniden sekillendirerek hatalarin etkisiyle bozulan sistem cevabini tekrar istenen
seviyeye getirme ilkesiyle ¢alisir (Chandler, 1984, Stengel, 1991, Monaco ve dig.,
1997, Belcastro ve Belcastro, 2001, Napolitano ve dig., 1995, Polycarpou ve Vemuri,
1995, Theilliol ve dig., 2002, Yen ve Ho, 2003, Maybeck ve Stevens, 1991, Rauch,
1995, Zhang ve Jiang 2001a, Zhang ve Jiang 2001b, Zhang ve Jiang 2002). AHTK
sistemlerinin tasarimlarinin en énemli konusu, sistemin hem gegici hem de stirekli
durum basarimini, sadece normal calisma kosullarinda degil, hatali kosullarda da
koruyabilmektir. Degisik uygulamalar ve farkli amaclar cesitli AHTK gelistirilmistir
(Zhang ve Jiang, 2008). Gelisen teknoloji ve yazilimlar sayesinde, donanim ytikiiniin
azaltilmasinda 6nemli ilerlemeler saglanmistir (Tortora, 2002, Jiang ve Chowdhury,
2005, Jiang ve Zhang, 2006, Huo ve Fang, 2007). Ozellikle sinir aglari, bulanik
mantik ve makine 6grenimi gibi akilli algoritmalar, bu ilerlemenin en ¢ok kullanilan
araglar1 olmuslardir. Bu algoritmalarin en biiyiik avantaji dogrusal olmayan
sistemlerle caligmak icin elverisli olmalaridir. Makine 6grenimlerinden olan destek
vektorii makineleri, bu avantajlara ek olarak problemlere uyarlama kolayligina
sahiptir. Ayrica, 6rnegin sinir aglarindaki katman ve yap1 diizenlemesinin olmamasi
ve icerdigi eniyileme mekanizmasinin bolgesel eniyilere takilmamasi gibi

ustiunliikleri de mevcuttur.

Bu tezde gelistirilen DVM ile HTK yontemi bir aktif hata toleransli kontrol (AHTK)
yontemidir. Yontem, kontroloriin yeniden yapilandirma asamasinda ¢evrim-igi

kontrolor se¢imi mekanizmasini kullanir. Hata bulma ve tanima asamasinda DVM
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tabanli ¢oklu siniflandirma algoritmasi ve yeniden yapilandirma alt sisteminde PID
tipli kontrolorler kullanilmistir. Kontroldr parametreleri genetik arama algoritmasiyla

ITSE basarim 0l¢iitiine gore aranmistir (Ortag-Kabaoglu ve dig., 2009b).

4.2 Destek Vektori Makineleri ile Hata Bulma ve Tanima

Yontem, esas olarak ii¢ alt birimin bir arada ¢aligmasiyla isler. Bunlar; hata bulma ve
tanima birimi, karar birimi ve yeniden yapilandirilabilir kontrolér birimidir (Sekil
4.2). Hata bulma ve tanima, hata toleransli kontroliin ¢ok 6nemli olan ilk adimidir.
Hassas bir smiflandirma algoritmasi olan DVM’nin hatalar1 tanima becerisi, 3.2

boliimiindekine benzer sekilde burada da kullanilmastir.

Karar

Yeniden yapilandirilabilir 1

kontrolorler =
| HBT#i

»  Kontrolor #1 |— " H

Kontrolor #2 — v v
. Gergek

Sistem

v

Kontrolor #n [—

_____________________

Sekil 4.2 : Onerilen HTK yapist.
4.3 Yeniden Yapilandirilabilir Kontrolor Tasarim

Hata toleransli kontrol mekanizmasinin kontrolér yeniden yapilandirma birimi,
hatanin ve yerini tespitiyle birlikte c¢alismaya baslar. Yeniden yapilandirma,
gozlemlenen sistemde bir hata tespit edildiginde hatanin neden oldugu sapmay1
giderip sistemi normal c¢aligma davramisina geri getirecek kontroloriin devreye
sokulmasi olarak 6zetlenebilir. Bu ¢alismada, hatanin tiiriine gére 6nceden katsayilari
tasarlanmis PID kontrolorlerden uygun olanmi devreye sokacak akilli bir yapi
tasarlanmistir. Bu yapida oncelikle, belirli her bir hatali durumun etkisini gidererek

sistemi normal ¢alisma durumunda tutacak PID kontroldrlerin katsayilari ¢evrim-disi
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bulunur. PID kontrolér tasarimlart i¢in bu calismada genetik algoritma ve 1TSE
basarim Olgiitli kullanilmistir (4.1). Genetik algoritmalar ile katsayilar1 belirlenen

kontroldrler, Sekil 4.2 de verilen hata toleransli kontrol yapisina yerlestirilir.

Sistem, belirlenen hatanin tiiriine gore uygun kontrolorii secer ve onu devreye sokar.
Burada dikkat edilecek hususlardan biri de sudur; bir hatali durumun arkasindan bir
digerinin gelmesi olasilig1 her zaman vardir. Dolayistyla, hatali ve hatasiz durumlarin
toplam sayist n ise n*(n-1) tane olasilik var demektir (Sekil 4.3). Bu yiizden
siniflandirma egitimleri, hatali, hatasiz her durum igin ayr1 yapilir. Ornegin 1 numara
hatasiz durumu ve 2, 3, 4 numaralar da hatali durumlar1 temsil etsin. Oncelikle
hatasiz durum i¢in belirlenen kontrolor devredeyken 4 tane durumu ayiracak
smiflandirma egitimi yapilir. Bu egitim ile sistem 1 durumunda ¢aligmasina devam
ederken ve dolayisiyla PID#1 devredeyken 2, 3, 4 durumlarindan biri
gerceklestiginde ayirimin yapilmasi saglanir. Benzer egitimler tiim durumlar igin
cevrim-dis1 gerceklestirilir. Boylece iki farkli hatanin birbirini izleme ihtimaline
karst onlem alinmis olur. Bu Onlem, c¢evrim-i¢i ¢alisan hata bulma ve tanima
biriminin gilivenilirligi i¢in gereklidir. Sistem herhangi bir i durumunda ¢alisirken o
duruma ait PID# kontrolorii ve HBT#i birimi devrededir. HBT#i birimi, belirli
araliklarla sistem ¢ikisini kontrol ederek sapma olup olmadigin1 kontrol eder. Bir
sapma tespit edilmigse hatanin tiiriinii belirleyerek karar birimine iletir. Karar birimi,
hatanin tiirline ait olan ve sistemi istenen calisma kosulunda tutacak kontrolorii
secerek devreye sokar. Ayni zamanda yeni duruma ait HBT birimi de calismaya

baslayarak gelen ¢ikis verilerini gozler.
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PID#3

PID#

PID#3

Sekil 4.3 : Dort durum igin olasi yollar (n = 4).

Sunulan HTK sisteminin benzetimi yine ¢ift tankli sivi seviye sisteminde

gergeklestirilmistir.

4.4 Benzetim Ornegi

Yontemin, 3.4 bolimiinde verilen cift tankli sivi seviye sisteminde uygulamasi
yapilmustir. Sirasiyla (3.8), (3.9), (3.10) bagmtilar: ile verilen pompada eyleyici
hatasi, birinci tankta delik ve ikinci tankta delik hatalar1 g6z oniine alinmistir. (3.4)
bagintisyla verilen hatasiz sistem durumu ile birlikte toplam dort farkli durum igin

onerilen HTK yontemi uygulanmustir.

4.4.1 Hata bulma ve tanima egitimi

Yontemde, hata bulma ve tanima birimi destek vektorii makineleri tabanlidir. Destek
vektori makinelerinin egitimi yapilmadan 6nce (3.4), (3.8), (3.9), (3.10) bagntilar
ile ifade edilen hatasiz ve ii¢ farkli hatali sistemin ¢ikiglarin1 referans girise en az

yanilgt ile getirecek PID kontrolorlerin katsayilarinin ayarlanmasi gerekir. Bunu

saglamak i¢in ITSE amag fonksiyonunu minimize edecek K, ,K;,K, kontrolor
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katsayilar1 genetik algoritma yontemiyle ¢evrim-disi aranmigstir. Bulunan kontrolor

katsayilar1 Sekil 4.4’deki HBT yapisina yerlestirilir.

Karar
7}
A 4
DVM ile HBT
HBT#1
HBT#2
HBT#3
Yeniden yapilandirilabilir
kontrolorler HBT#4
I-______________'I
| 7> PID# L 4

v

X F \ ﬂﬂ
» PID#3 |—
: L/
1 ——
1
1

________________

Sekil 4.4 : Cift tank sisteminin HTK yapisi.
Dort durum i¢in genetik arama algoritmasiyla bulunan PID katsayilar1 asagidaki

gibidir.

Cizelge 4.1 : Genetik algoritmayla bulunan PID katsayilari.
PID #1 PID #2 PID #3 PID #4

K, 13.01 17.6342 | 620.58 18.3674

K, 0.0441 1.357 1.285 0.0651

K, 0.0145 0.4037 | 0.82017 | 1.9879

Burada PID#1, PID#2, PID#3, PID#4 kontrolorleri sirasiyla, hatasiz, birinci tankta
delik, ikinci tankta delik ve eyleyici hatas1 durumlarina aittir. Tanklardaki deliklerin

yarigaplarinin 7mm. ve eyleyici hatasinin %30 oldugu varsayilmistir.

Egitim verilerinin toplanmasi i¢in kontroldrler tiim durumlar i¢in ¢alistirilir. Boylece
arda arda farkli hata tiirleri olugsmasina hazirlikli olunur. Burada, genellestirme

saglanmasi i¢in 20 adet so6zde rasgele seri (SRS) isareti kullanilmistir. Sekil 4.5 bir i
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kontrolorii devredeyken bir SRS isaretiyle veri toplama diizenegini gostermektedir.
Ornekleme zamami 50s.dir. Tiim egitim verileri toplanip herbir HBT alt biriminin
olusturan ¢oklu DVM-S yapisi ¢evrim-dis1 egitilir. DVM-S egitimi i¢cin C=200),
£=0.0001 ve kernel fonksiyonu olarak radyal tabanli kernel (o = 1) segilmistir.

Tiim benzetimler Matlab-Simulink programinda gerceklestirilmistir.

Ak -D-| W

- ha To Workspace 1 > |:|

FIO

b4

Scopei

delik1trank y_1delil

prs1

(.

Scopez

Ini h2

FIO

[
| i

delikZ mnk. -D-|3r_2delik

To Wwiorkspaced
]

FIO In1 h2

b4

Scopel

eyleyici®:20 -le‘

To Workspaced
[

In1 h2

FIO

¥

Scoped

T

Sekil 4.5 : PID #i ile veri toplama diizenegi.
4.4.2 Karar verme, uygun kontroloriin secimi

Buraya kadar yapilan tiim katsay1 arama, veri toplama ve egitimler ¢evrim-disi
gerceklestirilir ve HTK yapisinda yerlestirilir. Burada, sistemin hatasiz konumda
calismaya basladig1 varsayimi yapilmistir. Kapali ¢evrimli sistem PID#1 den gelen
isaretle calismasina devam eder. HBT birimi, kapali ¢evrim cevabini uygun siklikla
gozlemleyerek hata arar. HBT birimi tarafindan bir hata tespit edildiginde karar
birimi uygun kontroldrii secerek devreye sokar. Secilen hata senaryosu ve yontemin

isleyisi agagidaki gibidir.

Birinci hata senaryosu: Sistem hatasiz ¢alismaya baslar. Once tank1’de, daha sonra

tank2’de delik olusur. Yontem, Sekil 4.6’deki yolu izleyerek hatalar1 telafi eder.
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Sekil 4.6 : Yontemin tank1’de delik — tank2’de delik hatalar1 i¢in izleyecegi yol.

Onerilen DVM ile HTK sisteminin isleyisi : Tankl’de delik olustugunda sistem
cevabi istenen degerlerden sapar (Sekil 4.7). HBT#1 birimi hatanin tiiriinii belirler ve
bilgiyi karar birimine gonderir. Hata tankl’de oldugu i¢in uygun olan PID#2
kontrolorii segilir. Boylece hatanin etkisi giderilmis olur (Sekil 4.8). Ayn1 zamanda
artik HBT#2 alt birimi ¢alismaya baslar. Tank2’de delik olustugunda (Sekil 4.9)
HBT#2, hatanin tiiriinii belirler ve karar mekanizmasina bilgiyi yollar. Benzer
sekilde un uygun kontrolor PID#3 segilir ve sistem cevabi istenilen yere geri ¢ekilir

(Sekil 4.10). Beraberinde HBT#3 c¢alismaya baslar.
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hatasiz durumdaki PID#1 yanitt
=== tankl'de delik olustugunda PID#1 yaniti

10000

8000

t[s)]

Tank1’nin delinmesi durumunda PID#1 devredeyken hatali ve hatasiz

durum sistem yanitlari.
\

Sekil 4.7
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Tank1’nin delinmesi durumunda PID#1 ve PID#2 devredeyken sistem

yanitlari.

Sekil 4.8
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tank1'de delik varken PID#2 yanitt
=== tank2'de delik olustugunda PID#2 yaniti
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t[s.)]

Tank2’nin delinmesi durumunda PID#2 devredeyken sistem yanitlari.

Sekil 4.9
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Tank2’nin delinmesi durumunda PID#2 ve PID#3 devredeyken sistem

yanitlari.

Sekil 4.10
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[k hata seneryosu su sekilde detaylandirilmistir: Sistem hatasiz calismaya
bagladiktan sonra, t=3000s. de birinci tankta delik hatasi olusur. Hata olustuktan
sonraki ilk 6rnek almada, hata bulma ve tanima birimi hatay1 ve tiiriinii tespit eder ve
ilgili kontrolér olan PID#2’yi devreye sokar. Sistem toparlanir ve istenilen
davranigina geri doner. t=6000s. de ikinci tankta delik hatasi olusur. Benzer sekilde
hata belirlenir ve PID#3 devreye girer ve sistem beklenen davranisina doner (Sekil

4.11).

16
\ \ I \ \ I \ \ \
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=== gelencksel kontrolor PID#1 devrede
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Sekil 4.11 : Yontemin ard arda gelen tank1’de delik - tak2’de delik hatalarinda
isleyisi ve geleneksel kontrolorle sistem yaniti.

Kapali ¢evrimli sistem, hatasiz durum ig¢in tasarlanan kontrolorii ile bu hatalar
toparlayamaz. Hata toleransli kontrol sistemlerinin gelistirilmesindeki amag, bu gibi
durumlarla basa c¢ikmaktir. Belli sikliklarla gozlenen sistem c¢ikisindan gelen
bilgilerle kisa siirede hata tespiti yapilmis ve hatanin etkisi dogru kontrolor secilerek
giderilmistir. Yeni bir hatanin gelisiminden sonra ayni islem yeni hataya gore
tekrarlanmistir. Sekil 4.11, onerilen HTK sistemi devredeyken ve sadece hatasiz

durum kontroldrii devredeyken sistem cevaplarinin nasil oldugunu gostermektedir.
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Tkinci hata senaryosu: Sistem hatasiz ¢alismaya baslar. Once pompada tikamklik,
daha sonra tank1’de delik olusur. Yontem, Sekil 4.12°deki yolu izleyerek hatalari

telafi eder.

Sekil 4.12 : Yontemin pompada tikanma - tank1’de delik hatalari i¢in izleyecegi yol.

Onerilen DVM ile HTK sisteminin isleyisi : Pompada tikaniklik olustugunda sistem
cevabi istenen degerlerden sapar (Sekil 4.13). HBT#1 birimi hatanin tiiriinii belirler
ve bilgiyi karar birimine gonderir. Hata pompada oldugu i¢in uygun olan PID#4
kontroldrii segilir. Boylece hatani etkisi giderilmis olur (Sekil 4.14). Aynm1 zamanda
artik HBT#4 alt birimi ¢alismaya baslar. Tank1’de delik olustugunda (Sekil 4.15)
HBT#4, hatanin tiiriinii belirler ve karar mekanizmasima bilgiyi yollar. Benzer
sekilde un uygun kontrolor PID#2 secilir ve sistem cevabi istenilen yere geri cekilir

(Sekil 4.16). Beraberinde HBT#2 caligsmaya baglar.
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= hatasiz durumdaki PID#1 yanitt
=== pompa tkanklig1 olustugunda PID#1 yaniti

8000 10000
tls.

Sekil 4.13 : Pompa tikaniklig1 olustugunda PID#1 devredeyken hatali ve hatasiz
durum sistem yanitlari.

= pompa tkaniklig1 varken PID#4 yanit

=== pompa tikanikligt varken PID#1 yaniti

8000 10000

ts.]

Sekil 4.14 : Pompa tikanmas1 durumunda PID#1 ve PID#4 devredeyken sistem
yanitlari.
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Sekil 4.15
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Tank1’nin delinmesi durumunda PID#4 ve PID#2 devredeyken sistem

yanitlari.

Sekil 4.16



Ikinci hata seneryosu su sekilde detaylandirilmistir: Sistem hatasiz calismaya
basladiktan sonra, t=4000s. de pompada tikanma hatasi1 olusur. Hata olustuktan
sonraki ilk 6rnek almada hata bulma ve tanima birimi hatay1 ve tiiriinii tespit eder ve
ilgili kontrolor olan PID#4’ii devreye sokar. Sistem toparlanir ve istenilen
davranigina geri doner. t=6000s. de birinci tankta delik hatas1 olusur. Benzer sekilde

hata belirlenir ve PID#3 devreye girer ve sistem beklenen davranisina doner (Sekil
4.17).

Sekil 4.17, pompada hata — tank1’de delik hatalar1 i¢in, onerilen HTK sistemi
devredeyken ve sadece hatasiz durum kontrolorii devredeyken sistem cevaplarinin

nasil oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17 : Yontemin ard arda gelen pompada tikaniklik - tank1’de delik hatalarinda
isleyisi ve geleneksel kontrolorle sistem yaniti.
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4.5 Sonuclarin Yorumlanmasi

Hata toleransh kontrol algoritmalari, sistemde kapali ¢cevrimin toparlayamadigi hatal
durumlarin telafisi i¢in gelistirilen yontemlerdir. Geleneksel kapali ¢evrimli kontrol
sistemleri, Ozellikle dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kontroliinde bazen
yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligin telafisi igin gelistirilen pek ¢ok HTK yontemi
vardir. Farkli uygulamalar veya amaglar i¢in gelistirilen ¢cok sayida HTK yonteminin
ortak amaci, sistemi istenen basarim seviyesinde tutmaktir. HTK yontemleri, hatay1
bulma, tanima, karar verme ve hatanin etkisini telafi etme asamalarinda izlenen
yollar, kullanilan yontemler ve araclari ile birbirlerinden ayrilirlar. Burada gelistirilen
DVM ile HTK yontemi, ¢evrim-i¢i ¢alisan bir yeniden yapilandirma birimi igeren
aktif hata toleransli kontrol yontemlerindendir. DVM’nin ¢oklu simiflandirmadaki ve
genetik algoritmalarin aramadaki yiiksek basarimi, DVM ile HTK sisteminin
temelini olusturmaktadir. Destek vektorii makinelerinin simiflandirma algoritmasi,
sistemdeki ¢ok sayida hatanin bulunup ayrilabilmesi i¢in olduk¢a uygun bir
yontemdir. Onerilen HTK y6ntemi, kontrolériin yeniden yapilandirma asamasinda
cevrim-i¢i kontrolor se¢imi mekanizmasim1 kullanir. Hata bulma ve tanima
biriminden gelen bilgiye gore karar birimi, 6nceden tasarlanmis kontroldrlerden en
uygun olanin1 secer. Hata bulma ve tanima biriminde DVM tabanli ¢oklu
simiflandirma algoritmast ve yeniden yapilandirma alt sisteminde PID tipli
kontrolorler kullanilmigtir. Kontrolor parametreleri genetik arama algoritmasiyla
ITSE basarim olglitiine gére aranmistir. Yontemde DVM simiflandiricilart (DVM-S),
hatasiz ve Onceden belirlenmis hatali sistem c¢ikislar1 ile ¢evrim-dis1 olarak
egitilmistir.

Yontem, 6zellikle olas1 hatalarin bilindigi HTK problemlerinin ¢6ziimii i¢in gii¢lii bir
ara¢ sunmaktadir. Destek vektorii makineleri tabanli HBT birimi sadece sistem
cikisin1 gozlemleyerek hatalar1 tespit eder ve bilgiyi karar birimine gonderir. Karar
birimi, tiirii tespit edilen hatanin etkisini giderecek kontrolorii secerek devreye sokar.
Burada HBT biriminin egitimleri, farkli hatalarin birbirini izlemesi ihtimalleri g6z
Oniine alinip yapilarak yontemin giivenilirligi artirilmistir. Yontemin basarimi, ¢ift
tankl1 s1v1 seviye kontrol sisteminde olasi hatali durumlar i¢in incelenmis ve biiyiik

hatalar i¢in bile bagarimin yiiksek oldugu belirlenmistir.
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5. DESTEK VEKTORU MAKINELERI iLE DOGRUDAN HATA
TOLERANSLI KONTROL

5.1 Giris

Geleneksel hata toleransli kontrol sistemlerinde hatanin varligi tespit edilir (hata
bulma), yeri ve zamani belirlenir (hata tamima) ve en son olarak da bu hatanin
yarattig1 sapmalarin etkisini yok ederek sistemi nominal davranigina geri getirecek
diizenleme yapilir (hata toleransi). Sistemin giivenilirligini saglamak i¢in sistemde
olusabilecek olas1 hatalara tolerans saglayacak kontrol sistemini tasarlamak
gerekmektedir. Kapali ¢evrim diizenegi, gozlenen bir hatay: belirli 6l¢lide giderme
yetisine sahiptir. Ancak kapali ¢evrimin hatay1 telafi edemedigi durumlarda
kontroldriin yeniden diizenlenmesi kaginilmaz olabilir. Bu amacla cesitli aktif hata
toleransl kontrol teknikleri gelistirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bir AHTK
sistemi, hata bulma ve tanima, yeniden yapilandirilabilir kontrolor ve karar birimi
olmak iizere ii¢ alt sistemden olusur. AHTK sistemlerinde yeniden yapilandirma
mekanizmalari, ¢evrim-i¢i kontroldr secen ve ¢evrim-i¢i kontrol parametresi
hesaplayan olarak ikiye ayrilir. Bu boliimde onerilen destek vektorii makineleri ile
dogrudan hata toleransli kontrol yontemi, akilli bir yeniden yapilandirilabilir
kontrolor birimi igerir. Amag, sistemde olusabilecek hatanin etkisini g¢evrim-igi
calisan bir diizenleme ile ortadan kaldirmaktir. Onerilen ydntemde, sistemin ¢ikislart
belli araliklarla gozlenir ve bu ¢ikiglari istenen sistem davranisina getirecek PID tipi
kontroloriin  katsayilart ¢evrim-i¢ci belirlenir. Katsayilarin  belirlenmesi i¢in
kullanilacak mekanizmanin hizli ve genellestirme becerisi yiiksek bir yontemle
caligsmasi gerekmektedir. Bu amacla bu 6zellikleri tagiyan destek vektorii makineleri
ile baglanim (DVM-B) kullanilmistir. Yontemin, ¢ift tankli sivi seviye sisteminde

uygulamasi yapilmistir. Sonuglar oldukga iyidir.

5.2 DVM-B ile Dogrudan Hata Toleransh Kontrol Yontemi

Hata Toleranshi Kontrol Sistemlerinde (HTKS) ilk asamada olas1 hatalar tespit edilir,

sonra kararlilig1 ve kabul edilebilen bir basarimi saglayacak yeniden diizenlemeyi
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gerceklestirmesi i¢in akilli bir karar mekanizmasi devreye girer. Bununla, tespit
edilmis duruma en uygun olan 6nceden tasarlanmis kontrolor devreye sokulur. Bu
yontemle hatanin varligi, yeri ve zamani hakkinda bilgi edinilir, uygulanacak
kontrolor onceden diisiiniilen olas1 hatalarin her biri i¢in tasarlananlardan uygun
olani olur. Bu ¢alismada oOnerilen destek vektorii makineleri ile dogrudan hata
toleransli kontrol (DHTK) yontemi, hatanin etkisini giderecek diizenleme yapmasi
i¢in, hata bulma, hata tanima asamalarina gereksinim duymaz. DHTK yonteminde
bir akilli kontrolor sistemi kurulur. Bu yontemde kontrolor katsayilari, sistem
cevabina gore c¢evrim-i¢i ayarlanir ve sistemin istenen davranisa gotiiriilmesi
saglanir. PID tipi kontroldr katsayilari, destek vektorleri makineleri ile baglanim
(DVM-B) kullanilarak olusturulan akilli bir algoritma ile ayarlanir. Belli araliklarla
alinan sistem cevabi, bu akilli algoritmanin girisi, uygun kontrolor katsayilar1 da
cikisidir (Ortag-Kabaoglu ve dig., 2009¢). HTK sistemlerinin uygulamalar1 farkli
amaclar icin farkli olabilir. Bu yontemde, hatanin varligimin veya tiiriniin
belirlenmesinin bir islevi bulunmamaktadir. Sistem cevabinin istenildigi gibi olmasi
icin sadece gercgek sistem cikisi ile calisan akilli bir kontrolor sistemi kullanilir (Sekil
5.1). Istenirse hatanin yerinin belirlenmesi de saglanabilir. Bu calismada, hatanin
yerine bakmadan diizenlemeyi sadece sistem cevabindaki sapmaya gore ¢evrim-ici
gerceklestiren akilli bir sistemin yan1 sira hatanin yerinin belirlenmesi i¢in de bir
algoritma gelistirilmistir. Bu sayede sistem c¢alisirken hem hatanin etkisi diizeltilir

hem de hatanin yeri kullanicinin bilgisine sunulur.

i Karar E
! Mekanizmasi 3
; DVM-B )
i Ko Ki  [Ka i
R : v i v
——»0—» PID ! Gergek R
S i Sistem -

Akilli Kontrol Diizenegi

Sekil 5.1 : Destek vektorii makineleri ile DHTK yapisi.
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5.2.1 Kontrolor katsayilarinin belirlenmesi

Bu yontemde, sistem c¢ikisina gore kontrolor katsayilarini belirleyecek olan karar
mekanizmasi destek vektorleri makineleri tabanlidir. Mekanizmanin egitimi ¢evrim-
dist gergeklestirilirken, sistem c¢ikisina uygun kontroldr parametresi ayarlama
asamasi c¢evrim-i¢i ¢alisir. Sekil 5.1°deki karar mekanizmasina yakindan bakalim.
Karar mekanizmasi, her bir PID parametresi i¢in bir tane olmak tizere toplam ii¢ tane
DVM-B igerir (Sekil 5.2). U¢ DVM-B, sistem ¢ikisindan gelen verileri giris olarak
alir ve uygun katsayilar1 ¢ikis olarak verir. Asagida DVM tabanli mekanizmanin

egitim ve ¢alisma asamalar1 verilmistir;

Karar Mekanizmasi

i 4 v v i
| DVM kp DVM ki DVM kd i
| A
v v v
K, K; K4 Sistem

Sekil 5.2 : Karar mekanizmasi.
Egitim (¢cevrim-disi) :

e Sistemin hatasiz ve onceden belirlenmis hatali durumlar i¢in en uygun PID
kontrolor katsayilar1 belirlenir. Bu amagla genetik algoritma arama ydntemi

ve basarim 0lgiitii olarak /7SE kullanilmistir.

e PID kontrolor katsayilarindan her birinin tayini i¢in bir DVM kurulur.
Kurulan her DVM, PID Kkatsayilar1 ile ilgili olarak sirasiyla, DVM kp,
DVM ki, DVM_kd seklinde adlandirilmistir.

e Sistemin hatasiz durumu igin belirlenen PID katsayilar1 ile sistem kapali

¢evrim c¢alismasini siirdiirtirken, belirlenen hatali durumlarin olusmasi
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durumunda sistem c¢ikislar1 gesitli referans girisler i¢in toplanir. Referans

isaretlerinin ¢esitliligi, yontemin genellestirme kapasitesini yiikseltecektir.

e Kontrolor katsayilarini bulacak DVM lerin her biri, toplanan hatali durum
sistem cevaplari, giris ve ilgili kontrolor katsayisi, ¢ikis olacak sekilde farkli

giris isaretleri i¢in ¢cevrim-dis1 egitilir.
Isleyis (cevrim-igi) :

e Sistem istenen referans giris icin ¢alistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

karar mekanizmasina gonderilir.

e DVM lerin hepsi gelen verileri ayn1 anda degerlendirir ve tirettikleri kontrolor
katsayilarmi ¢ikis olarak verir. Ug¢ DVM den gelen ii¢ katsayi ile olusturulan

kontrolor sisteme uygulanir.

5.2.2 DVM-B ile hata bulma ve tanima

Hatanin yerinin belirlenmesi i¢in destek vektorii makinelerinin yiiksek genellestirme
kapasitesine sahip baglanim mekanizmasi benzer sekilde kullanilabilir. Hatanin
yerinin belirlenmesi, bir hata bulma ve tanmma islemidir. Destek vektorii
makinelerinin baglanim mekanizmastyla farkl tiirdeki belli sayida hatalarin ayrimini
yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in her bir hata farkli bir degerle isaretlenir ve DVM-
B’mn ¢ikist olarak egitime katilir. Hatali durumlara ait sistem cevaplari, DVM-B’1n
girisi olarak alinir. Bir hatanin yeri, bir yerden uzakligi, boyutu gibi Ol¢iilebilen
degerleri varsa bunlari da DVM-B’in kestirim yeteneklerini kullanarak bulmak
miimkiindiir. Bu durumda, hatali sistem ¢ikiglar1t DVM-B girisi ve hatanin 6l¢iilen
degeri ¢ikisi olarak alinir ve egitim gerceklestirilir (Sekil 5.3). Burada sadece hatanin
belli degerleri i¢in kestirim yapilmaz, ara degerlerdeki hata parametresi de
kestirilebilir. Hatanin konumunun belirlenmesi i¢in diizenlenen algoritmanin

detaylar1 asagida verilmistir.

5.2.2.1 Hatanin konumunun belirlenmesi

Algoritmanin egitim asamasi ¢evrim-disi iken isleyisi ¢evrim-i¢i olacaktir. Egitim ve

isleyis mekanizmasi asagida 6zetlenmistir;
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Egitim (¢cevrim-disi) :
e Hatanin yerinin tespiti i¢in bir DVM-B kurulur; DVM_ hx.

e Sistemin hatasiz durumu i¢in belirlenen kontrolor aktif oldugu durumda iken,
egitim amactyla secilmis olan hatali konumlara (seviyelere) iliskin sistem

cikislar ¢esitli referans girigler i¢in toplanir.

e Hatanin yerini kestirecek DVM_hx, toplanan hatali durum sistem ¢ikislari,
giris ve ilgili hata yeri ise, ¢ikis olacak sekilde farkli referans giris isaretleri

icin ¢evrim-dist egitilir.
Isleyis (cevrim-ici) :

e Sistem istenen referans giris icin calistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

karar mekanizmasina gonderilir.

e DVM hx gelen verileri degerlendirir ve hatanin yerini kestirerek ¢ikis olarak

Verir.

Hata Bulma ve Tanima

Mekanizmasi
| + gergek sistem ¢ikis
i v i
| DVM hx
i i A
v Sistem
hx

Sekil 5.3 : Onerilen DVM-B ile HBT sisteminin ¢alisma semasi.

Hatanin konumunun belirlenmesi i¢in gelistirilen DVM-B ile hata bulma ve tanima
birimi PID katsayilarimin kestirildigi akilli kontrol biriminden bagimsiz calisir.

Istenirse gelistirilen HTK sistemine Sekil 5.4 deki gibi eklenebilir.
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Akilli Kontrol Diizenegi

Sekil 5.4 : Onerilen DHTK ve HBT sistemi

Yontemin cift tankli sivi seviye kontrol sisteminde farkli yiikseklikteki ve farkl

biiyiikliikteki delik hatalar1 i¢in uygulamalart yapilmustir.

5.3 Benzetim Ornegi

5.3.1 Ornek 1

Onerilen DHTK yénteminin uygulamasi, énceki béliimlerde de kullamlan gift tankl
stv1 seviye kontrol sisteminde yapilmustir. Sistemde ikinci tanktaki sivi seviyesi giris
akisi ile kontrol edilmektedir. Bu Ornekte, birinci tankta bilinmeyen bir hy
yuksekliginde r,=7mm. yaricapli bir deligin oldugu varsayilmaktadir (Sekil 5.5).

Deligin sisteme etkisi,

q.(t)=a,x(r,)’2gh,(t) (5.1)

ile ifade edilir. Parametreleri Cizelge 3.1°de verilen sistemin denge denklemlerinde

birinci tankta agilan deligin etkisi - g (¢) olacaktir.
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Sekil 5.5 : Cift tankl1 s1v1 seviye kontrol sistemi.

Yiiksekligi bilinmeyen deligin sistem cevabindaki etkisini toparlayacak kontrol6riin

tasarimi i¢in 5.2.1. boliimiindeki asamalar asagidaki gibi isletilir;

PID kontrolor katsayilarindan her birinin tayini i¢in bir DVM kurulur;
DVM kp, DVM ki, DVM_kd seklinde adlandirilir.

hy = Ocm, 40cm, 80cm. i¢in uygun kontroldrler genetik algoritma (GA) ile
belirlenir (Cizelge 5.1). Burada aramalar, ITSE basarim Olciitiine gore

yapilmustir.

Hatasiz sistem igin belirlenen PID katsayilar1 dongiiye konarak séz konusu
hatali durumlarin ¢ikislart basamak, siniis ve sozde rasgele seri giris isaretleri

i¢in toplanir.

Her ic DVM, toplanan hatali durum sistem cevaplar1 giris, ilgili kontrolor
katsayis1 ¢ikis olacak sekilde egitilir. Egitimde DVM parametreleri, C=200),
€=0.0001 ve kernel fonksiyonu olarak polinom kernel (p = 1) olarak
secilmigtir. DVM-B’ler egitim tamamlandiktan sonra DHTK sisteminde

yerlestirilir.
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Sistem istenen referans giris i¢in ¢alistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

karar mekanizmasina gonderilir.

DVM’lerin ii¢li de ayn1 anda gelen verileri degerlendirir ve iirettigi kontrolor
katsayisini ¢ikis olarak verir. Ug DVM den gelen ii¢ katsay1 ile olusturulan

kontrolor sisteme uygulanir.

Cizelge 5.1 : GA ile bulunan ve egitimde kullanilacak PID katsayilari.

PID(hatasiz) | PID(0cm) PID(40cm) | PID(80cm)
26.58776 24.8138 26.83225 28.92151

0.0805 0.90161 1.49756 1.8599

K, 6.15532 8.14017 0.25 2.16411

Bagimsiz bir DVM-B ile deligin yiiksekligi de kestirilebilir. Bunun i¢in 5.2.2.1

boliimiindeki agamalar gergeklestirilir. Toplanan hatali durum c¢ikislar1t DVM nin

girisi ve deliklerin yiikseklikleri de ¢ikis1 olarak egitim yapilir. Gergek sistem ¢ikisi

ile test yapilir. DVM-B’1n egitimi ve isleyisinin ayrintilar1 asagidaki gibidir:

Bilinmeyen yiiksekligin tayini i¢in bir DVM kurulur; DVM_hx.

hy = Ocm, 40cm, 80cm. de delik olan hatali sistemler egitimde kullanilmak

uzere hazirlanir.

Hatasiz sistem icin belirlenen PID katsayilar1 dongiiye konarak s6z konusu
hatali durumlarin ¢ikislart basamak, siniis ve s6zde rasgele seri giris isaretleri

i¢in toplanir.

DVM_hx, toplanan hatali durum sistem cevaplart giris, ilgili ¢ degeri ¢ikis
olacak sekilde egitilir. Egitimde DVM parametreleri, C=200, ¢ =0.0001 ve
polinom kernel (p= 1) olarak secilmistir. DVM_hx egitim tamamlandiktan

sonra HBT sisteminde yerlestirilir.

Sistem istenen referans giris i¢in ¢alistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

Smanir.

DVM_hx, ayn1 anda gelen verileri degerlendirir ve hatanin yerini kestirerek

c¢ikis olarak verir.
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Cizelge 5.2 : Egitim dis1 farklr yiikseklikteki deliklere DHTK yonteminin
atadig1 PID katsayilari.

Gergek Kestirilen K K. K
yiikseklik(cm) | yiikseklik(cm) r ! d
10 9.9972 25.3375 1.0732 5.2897
30 29.9924 26.3402 1.3711 1.3311
50 50.0141 27.3271 1.6092 0.2213

Cizelge 5.2°de birinci tankta sirastyla 10cm., 30cm., 50cm., yiiksekliginde agilan
deliklere sistemin ¢evrim-i¢i atadig1 kontrolor katsayilar1 verilmistir. Sistem, acilan
deligin ytiksekligini yani hatanin yerini de kestirecek sekilde tasarlanmistir. Cizelge
5.3, aym yiikseklikteki delikler icin genetik algoritma ile karsilastirma amaciyla

bulunan katsayilar1 gostermektedir.

Cizelge 5.3 : Egitim dis1 farklr yiikseklikteki deliklere iliskin GA ile bulunan

PID katsayilari.
) Gergek K, K, K,
yukseklik(cm)
10 26.3375 1.2044 2.2327
30 28.9587 1.2810 0.4694
50 29.7307 1.5142 0.4103

Hatali ve diizeltilmis durumlara ait benzetim sonuglar1 ve genetik algoritma

sonuglariyla karsilastirmalar agagida verildigi gibidir.
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Delik yiiksekligi 10cm. i¢in hatasiz ve hatali sistem ¢ikislari.

Sekil 5.6
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10cm. i¢in hatasiz, DHTK ile diizeltilmis, GA ile elde edilen
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Sekil 5.6’de 10 cm. yiiksekliginde olusan deligin sistemde yaratti§i sapma
gorlilmektedir. Kapali c¢evrim, sistem cevabim1 toparlayamamaktadir. DHTK
sisteminde ise sistem cevabi kontrolor parametrelerinin yeni duruma uygun sekilde
yenilenmesiyle toparlanir ve sistemi istenen davranmista tutar. Sekil 5.7, delik
yiiksekliginin 10 cm. oldugu duruma ait DHTK ile diizeltilmis sistem c¢ikisini
gostermektedir. Karsilastirma amaciyla aymi delik i¢in genetik algoritma ile
kontrolor katsayilari ¢evrim-dis1 olarak aranmustir. Goriildiigii gibi yontemin ¢evrim-
i¢ci uyguladigr kontrolor ile GA araciyla ¢evrim-dist bulunan kontroloriin basarimi
neredeyse aynidir. Ayni inceleme, delik yiiksekliginin 30 cm. ve 50 cm. oldugu
durumlar i¢in de yapilmistir. Sonuglar, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil
5.11°de verildigi gibidir.
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Sekil 5.8 : Delik yiiksekligi 30cm. i¢in hatasiz ve hatali sistem ¢ikislari.
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Delik ytiksekligi 50cm. i¢in hatasiz ve hatali sistem ¢ikislari.
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Sekil 5.11 : hy=50cm. i¢in hatasiz, DHTK ile diizeltilmis, GA ile elde edilen
kontrolorle diizeltilmis sistem ¢ikislari.

5.3.2 Ornek 2

Onerilen DHTK ydnteminin ikinci uygulamas: yine cift tankli sivi seviye kontrol
sisteminde baska bir hata tiirii icin yapilmistir. Ornek igin, birinci tankin tabaninda

bilinmeyen bir 1y yarigapli bir deligin oldugu varsayilmaktadir (Sekil 5.12).

uy(t)
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Q tank 2
tank 1 v
ai(t)
T A .
hy(t) ho( 4
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Sekil 5.12 : Birinci tankinda ry yarigapli delik olan ¢ift tankl sistem.
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Yarigap1 bilinmeyen delik hatalar1 i¢in DHTK yontemi asagidaki gibi isletilir:

PID kontrolor katsayilarindan her birinin tayini i¢in bir DVM kurulur;
Kurulan her DVM, PID katsayilar1 ile ilgili olarak sirasiyla, DVM kp,
DVM ki, DVM_kd seklinde adlandirilimastir.

1y = Smm, 10mm, 18mm. i¢in uygun kontrolorler genetik algoritma (GA) ile
belirlenir (Cizelge 5.4). Burada aramalar, ITSE basarim Olciitiine gore
yapilmustir.

Hatasiz sistem i¢in belirlenen PID katsayilar1 dongiiye konarak s6z konusu
hatali durumlarin ¢ikiglart basamak, siniis ve s6zde rasgele seri giris isaretleri

icin toplanir.

Her iic DVM, toplanan hatali durum sistem cevaplar1 giris, ilgili kontrolor
katsayis1 ¢ikis olacak sekilde egitilir. Egitimde DVM parametreleri, C=200,
£ =0.0001 ve radyal tabanli kernel (o = 1) olarak secilmistir. DVM-B’ler

egitim tamamlandiktan sonra DHTK sisteminde yerlestirilir.

Sistem istenen referans giris icin calistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

karar mekanizmasina gonderilir.

DVM’lerin ii¢li de ayn1 anda gelen verileri degerlendirir ve iirettigi kontrolor
katsayisini ¢ikis olarak verir. Ug DVM den gelen ii¢ katsay: ile olusturulan

kontrolor sisteme uygulanir.

Cizelge 5.4 : GA ile bulunan ve egitimde kullanilacak PID katsayilari.

PID(hatasiz) | PID(Smm) | PID(10mm) | PID(18mm)
29.67529 29.9194 29.9006 27.6250
0.09439 0.2319 0.8589 3.1832
9.06868 0.0789 0.0344 0.0002

Bagimsiz bir DVM-B ile deligin yarigap1 da kestirilebilir. Bunun i¢in, toplanan hatali

durum ¢ikislari, DVM nin girisi ve deliklerin yaricaplar1 da, cikist olarak egitim

yapilir. Gergek sistem c¢ikisi ile test yapilir. DVM-B’m egitimi ve isleyisinin

ayrintilart asagidaki gibidir:
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e Bilinmeyen yiiksekligin tayini i¢cin bir DVM kurulur; DVM_hx.

o 1, =5mm, 10mm, 18mm. de delik olan hatali sistemler ¢ikislar1 hatasiz sistem
icin belirlenen PID katsayilar1 dongiiye konarak cesitli giris isaretleri igin

toplanir.

e DVM rx, toplanan hatali durum sistem cevaplar1 giris, ilgili ry degeri ¢ikis
olacak sekilde egitilir. Egitim tamamlandiktan sonra HBT sisteminde

yerlestirilir.

e Sistem istenen referans giris icin calistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

sianir.

e DVM rx, aynt anda gelen verileri degerlendirir ve hatanin boyutunu

kestirerek cikis olarak verir.

Cizelge 5.5 : Egitim dis1 farkli yarigaplardaki deliklere yontemin atadigi PID

katsayilari.
Gergek Kestirilen K K. K
yaricap(mm) | yaricap(mm) ? l ¢
8 8.2361 29.3652 0.5564 0.0537
15 15. 5917 28.8118 2.3510 0.0054
20 19.1924 26.8720 3.4141 0.0013

Cizelge 5.5°de birinci tankta sirasiyla 8mm., 15mm., 20mm., yarigapinda acilan
deliklere sistemin ¢evrim-i¢i atadig1 kontrolor katsayilar1 verilmistir. Sistem, acilan
deligin yaricapini yani hatanin biiylikliigiinii de kestirecek sekilde tasarlanmistir.
Cizelge 5.6, ayni yarigaptaki delikler icin genetik algoritma ile karsilagtirma

amaciyla bulunan katsayilar1 gostermektedir.

Cizelge 5.6 : Egitim dis1 farkli yarigaplardaki deliklere iliskin GA ile bulunan

PID katsayilari.
Delik K, K, K,
yarigapi(mm)
8 29.50 0.61 0.0611
15 29.8638 2.0767 0.3816
20 29.9136 3.7599 0.9538
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14

Hatali ve diizeltilmis durumlara ait benzetim sonuclar1 ve genetik algoritma
8mm. yaricapli delik icin hatali ve hatsiz ¢ikiglar1 gostermektedir. Sekil 5.14°de,

sonuclariyla karsilagtirmalar asagida verildigi gibidir. Sekil 5.13, test i¢in kullanilan

DHTK yontemi ve genetik algoritmayla bulunan sonuglar karsilagtirtlmistir.
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Benzer inceleme 20mm. yaricapli delik i¢in de

14

Sekil 5.15, test amagh kullanilan 15mm. yarigcapli delik i¢in hatali ve hatasiz ¢ikislar
gostermektedir. Sekil 5.16’de, DHTK yontemi ve genetik algoritmayla bulunan

yapilmigtir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

sonuclar karsilagtirilmigtir.
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5.3.3 Ornek 3

Onerilen DHTK ydnteminin iigiincii uygulamasi yine ¢ift tankli siv1 seviye kontrol
sisteminde baska bir hata tiirii i¢in yapilmustir. Ornek icin, birinci tankta h,

yiiksekliginde ry yarigapli bir deligin oldugu varsayilmaktadir (Sekil 5.19).

u;(t)
/U q,(t)
Q tank 2
/_\
tank 1 v
ai(t)
ot
___________ Q U {7 || Sp —p
by NS NS / ()
> L

Sekil 5.19 : Birinci tankinda hy yiiksekliginde ry yaricapli bir delik olan ¢ift tankli
sistem.

Burada, deligin iki degisken parametresi vardir. Amag, olusan bu deligin etkisini
telafi edecek kontrolor katsayilarinin ¢evrim-i¢i hesaplanmasidir. Bu amag
dogrultusunda onceki iki 6rnek icin genetik algoritma ile ¢evrim-dis1 elde edilen
hatali ve hatasiz durum kontroldr parametreleri ve toplanan sistem c¢ikislari
kullanilmistir. iki farkli &zelligi degisken olan hatanin telafisi i¢in asagidaki yol

1zlenmistir.

e PID kontrolor katsayilarindan her birinin tayini i¢in bir DVM kurulur;
DVM kp, DVM ki, DVM_kd.

e hy,=0cm, 40cm, 80cm. ve 1y =5mm, 10mm, 18mm i¢in genetik algoritma ile
hesaplanan kontrolor katsayillart DVM’in ¢ikisi olarak atanir. S6z konusu
durumlara iligkin hatali sistem ¢ikislar1 DVM’in girisi olarak atanir. Her {i¢

DVM de alt1 girisli ve bir ¢ikisli olarak egitilmis olur.

e Egitimde DVM parametreleri, C=200, ¢=0.0001 ve kernel fonksiyonu
olarak polinom kernel (p = 1) olarak secilmistir. DVM-B’ler egitim

tamamlandiktan sonra DHTK sisteminde yerlestirilir.
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e Sistem istenen referans giris icin calistirilir. Belli araliklarla sistem cevaplari

karar mekanizmasina gonderilir.

e DVM’in ii¢ii de ayn1 anda gelen verileri degerlendirir ve iirettigi kontrolor
katsayisini ¢ikis olarak verir. Ug DVM den gelen ii¢ katsay1 ile olusturulan

kontrolor sistemde olusan sapmanin giderilmesi i¢in devreye girer.

Yontemin hata telafisindeki basarimini gérmek i¢in asagidaki 6zellikteki hatalarin

olustugu varsayilmistir:
e Yarigapi ry = 8mm olan hy = 20cm yiiksekliginde bir delik.
e Yarigapi ry = 15mm olan hy = Scm yiiksekliginde bir delik.
e Yarigapi ry = 7mm olan hy = 30cm yiiksekliginde bir delik.
e Yarigapi ry = 12mm olan hy = 10cm yiiksekliginde bir delik.

Bu hatalara dogrudan hata toleransli kontrol yonteminin c¢evrim-igi iirettigi PID
katsayilar1 ve genetik arama algoritmasinin c¢evrim-dis1 rettigi PID katsayilari
Cizelge 5.7°de ve Cizelge 5.8’de verilmistir. Gorsel karsilastirma igin sistem

cikislari, Sekil 5.20, 21, 22, 23’de verilmistir.

Cizelge 5.7 : Dort farkli hata durumu i¢cin DHTK yonteminin atadigi PID katsayilari.

Delik
K, K, K,
yarigapi-yiiksekligi
8mm-20cm 30.3495 0.9040 2.3814
15mm-5cm 28.985 1.831 3.501
7mm-30cm 29.6539 0.6111 5.8891
12mm-10cm 25.3705 1.2767 4.4959
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6.8186
4.7178
7.4272
3.5236

0.8240
2.137

0.5816
1.4012

33.3495
30.9258
30.5421
27.4901

Katsayilari.

Delik
yarigapi-yiiksekligi
8mm-20cm
Tmm-30cm
12mm-10cm

15mm-5cm

14

Cizelge 5.8 : Dort farkli hata durumu igin genetik algoritmanin atadigi PID
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elde edilen kontrolorle diizeltilmis sistem ¢ikislari.
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Sekil 5.20 : r, = 8mm ve hy = 20cm igin hatasiz, hatali, DHTK ile diizeltilmis, GA ile
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rx = 15mm ve hy = 5cm igin hatasiz, hatali, DHTK ile diizeltilmis, GA ile

elde edilen kontrolorle diizeltilmis sistem ¢ikislari.

Sekil 5.21
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rx = 7mm ve hy = 30cm i¢in hatasiz, hatali, DHTK ile diizeltilmis, GA ile

elde edilen kontrolorle diizeltilmis sistem ¢ikislari.

Sekil 5.22
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Sekil 5.23 : ry, = 12mm ve hy = 10cm i¢in hatasiz, hatali, DHTK ile diizeltilmis, GA
ile elde edilen kontrolorle diizeltilmis sistem ¢ikislari.

5.4 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu calismada onerilen DVM-B ile Dogrudan Hata Toleransli Kontrol (DHTK)
yonteminde kontrolér katsayilarinin  ¢evrim-i¢i ayarlanmasi destek vektori
makineleri tabanli akilli bir sistemle yapilmaktadir. Kapali ¢evrimli sistemin bas

edemedigi hatalarda da yontemin basariyla uygulandig: goriilmiistiir. Bu yontem ile
hatanin etkilerini en aza indirme islemi, hata bulma-tanima islemlerinden bagimsiz
olarak gerceklestirir. YOntem, sistemi nominal davranisina geri getirecek
diizenlemeyi yapmak i¢in Oncelikle hatanin yerinin veya tiiriiniin belirlenmesini
gerektirmez. Ote yandan, bu ydntemin yan iiriin olarak, hatanin yerinin veya tiiriiniin
de ¢ok biiyiik bir yakinlikla tespit edildigi goriilmiistiir. Hatanin ve yerinin tespiti,

sistemlerdeki arizanin giderilmesinde ¢ok 6nemli bir unsurdur.

Hata tespiti ve taninmasindan bagimsiz olarak ¢alisan DVM-B ile DHTK sistemi,
sadece sistem ¢ikisin1 gozleyerek uygun PID kontrolor katsayilarini ¢evrim-igi olarak
tiretir. Yontemin buldugu ¢evrim-i¢i kontrolor katsayilarinin, genetik arama
algoritmasiyla ¢evrim-dist elde edilen katsayilarla, neredeyse cakismasi, optimal

sonuca ¢ok yaklasildigimi gdstermektedir. Iki farkli hata tiirii icin toplanan verilerle
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egitilen yeniden yapilandirma mekanizmasinin bu hata 06zelliklerinin ayni anda
olugsmas1 durumunda da son derece iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiim bu
algoritmanin temeli olan destek vektorii makinelerinin ¢ok kiigiik bir veri kiimesi ile
egitildigi halde oldukg¢a genis bir bolgeyi dogru taramasi, karmagik islemlere gerek
duymamasi ve hizli olmasi yontemin diger olumlu taraflar1 olarak sdylenebilir.
Ayrica, ¢evrim-i¢i kontrolor secen yontemlerde karsilasilabilecek olan sigramali
gecis sorununa Onlem alinmasinin gerekmemesi ve onceden belirlenmis hatalarla

sinirli olmamasi da yontemin diger olumlu yonleri olarak belirtilebilir.
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6. SONUCLAR

Hata toleranshi kontrol sistemleri, geleneksel geri-beslemeli kontrol sistemlerinin
yetersiz kaldigr bazi ariza durumlarindaki kararsizlik ve basarim diistikliigii gibi
zayifliklarin Gistesinden gelmek tlizere gelistirilmistir. Ge¢gmiste bu konular {izerinde
yapilmis pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu konudaki ¢alismalar, son yillarda
giderek yayginlagan yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik arama gibi pek ¢cok
akilli algoritmanin kullanimlariyla daha da hiz kazanmistir. Hata bulma ve tanima
sistemleri, hatalarin varliginmi tespit eden ve tiiri, yeri, boyutu ve/veya zamani gibi
ozelliklerini belirleyen birimlerdir. Hata bulma ve tanima problemi, hata toleransh
kontroliin bir konusu olmasina ragmen, bu konuda literatiirde degisik bagsliklar
altinda da ¢alismalar bulunmaktadir. Bu tezde gelistirilen yontemlerde, bir makine
O0grenimi yontemi olan destek vektorii makinelerinin siniflandirma ve baglanim
ozellikleri kullanilmigtir. Son yillarda destek vektorii makineleri, iistiin genellestirme
kapasiteleri, siniflandirma, baglanim ve modellemedeki basarimi ile yapay sinir

aglarma ¢ok iyi bir alternatif olmuslardir.

Tezdeki ilk yontem bir hata bulma ve tanima yontemidir. Hata bulma isleminde,
destek vektorii baglanimi, hata tanima isleminde destek vektorii siniflandirmasi
kullanilmistir. Hata bulma isleminde, hatasiz durum giris-¢ikis verileriyle olusturulan
normal (hatasiz) bolge, sistemin normal ¢alisma kosullarinin gosterildigi bolgedir.
Giivenli bolgenin iist ve alt sinirlar iki ayr destek vektorii baglanim makinesi ile
modellenmistir. Bir ¢ikis isareti, olusturulan giivenli bolgenin alt veya iist sinirini
asarsa bir hata tespiti yapilir. Destek vektorii ile ¢oklu siniflandirma yontemlerinden
biri olan bire-karsi-digerleri, teknik sistemde tespit edilen hatay1r beklenen ve
Oonceden belirlenen hatalardan biri olarak smiflandirir. Yontemin hizli calismasi, az
veriyle yiiksek bagarimli siniflandirma ve kestirimlerin yapilabilmesi, hata tespiti i¢in
gecen siirenin ¢ok kisa olmasi ve karmasik algoritmalara, formiillere ve sistem
modeline ihtiyag¢ duymamasi en Onemli avantajlaridir. Kestirimde DVM’nin
hafizasiz 6zel bir tlriiniin kullanilmasi da, hafiza, yer ve zaman tasarrufu agisindan

Onemlidir.
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Ikinci yontem, yeniden yapilandirma mekanizmasi ‘gevrim-igi kontroldr secen’ tiirde
olan bir aktif hata toleranshi kontrol yontemidir. Yontem, hatay1 destek vektorii
makinelerinin bir ¢oklu siniflandirma yontemi ile, beklenen ve dnceden belirlenen
hatalardan biri olarak siniflar. Bir hata tespit edildiginde sistemin kapali ¢evrim
basariminin devamini saglamak i¢in uygun olan kontrolor ¢evrim-igi segilir. Bu
yontemde PID kontrolorleri kullanilmistir ve kontrolor parametreleri genetik
algoritmayla cevrim-dist belirlenmistir. Yontem, 6zellikle olas1 hatalarin bilindigi
HTK problemlerinin ¢6ziimii i¢in giiclii bir ara¢ sunmaktadir. HBT biriminin
egitimleri, farkli hatalarin birbirini izlemesi ihtimalleri géz Oniine alinip yapilarak
yontemin gilivenilirligi artirilmistir. Yontemin basarimi, ¢ift tankli sivi seviye kontrol
sisteminde olas1 hatal1 durumlar i¢in incelenmis ve biiyiik hatalar i¢in bile basarimin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu yontem 6nceden belirlenmis hatalar i¢in uygundur.
Ayrica hata toleransh kontrol yonteminde kontroldrler arasinda gegis yapildiginda

olusabilecek dalgalanmalar da g6z 6niine alinmalidir.

Ucgiincii  yontem, yeniden yapilandirma mekanizmas1 ‘cevrim-i¢i kontroldr
hesaplayan’ tlirde olan bir aktif hata toleransli kontrol yontemidir. Gelistirilen
yontemde yeniden yapilandirma ve hata tanima birimleri birbirlerinden bagimsiz
calisirlar. Her ikisi de ger¢ek zamanli sistem ¢ikislarini kullanirlar. Destek vektorii
baglanim makineleri hem hata bulma ve tanima isleminde hem de yeniden
yapilandirma biriminde kullanilmistir. Egitimde kullanilacak hatali ve hatasiz
durumlara iliskin PID katsayilari, genetik algoritmayla ¢evrim-dis1 belirlenir. Ug
destek vektorli baglanim makinesi, sistemden gelen veriyi eszamanli degerlendirerek
PID kontrolériin katsayilarini ¢evrim-igi iiretirler. Hatanin tiiriiniin tespit edilmesi
icin destek vektorii baglanim makinelerini kullanan benzer bir islem gergeklestirilir.
Yontemin buldugu c¢evrim-ici kontrolor katsayilariin, genetik arama algoritmasiyla
cevrim-dig1 elde edilen katsayilarla, neredeyse ¢akisan sonuglar vermesi, optimal
sonuca cok yaklasildigin1 gostermektedir. Ayrica, cevrim-i¢i kontroldr secen
yontemlerde karsilasilabilecek olan si¢cramali gecis sorununa Onlem alinmasinin
gerekmemesi ve dnceden belirlenmis hatalarla sinirli olmamasi da yontemin diger

olumlu yonleri olarak belirtilebilir.
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Yontemlerin basarimi, ¢ift tankli sivi seviye kontrol sisteminin c¢esitli hatali
durumlarim1  igeren benzetim Ornekleri ile gosterilmistir. Destek  vektorii
makinelerinin  yliksek genellestirme yetenegi ve hizli yapisi, yoOntemlerin
basarimlarinin da yiiksek olmasini saglamistir. Buradan yola ¢ikarak daha sonra

yapilabilecek olasi arastirma konulart sdyle siralanabilir:

- Uygun diizenlemelerle ¢ok girisli-gok ¢ikish sistemlerde hata bulma, tanima ve

telafisi problemlerine uyarlanabilir.

- Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi diger akilli algoritmalarla birlikte

kullanilarak daha alternatifli ¢oziimler gelistirilebilir.

- Gergek sistemler tizerinde deneysel calismalar gerceklestirilerek benzetim sonuglari

ile karsilastirilabilir.
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