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SIMGE LISTESI

A; YSA daki her bir girise ait agirlik degeri.

a 1/6...1/20 araligindaki herhangi bir sabit deger.

o BM de i. kuralin iiyelik derecesi.

i YSA da ara katman esik deger agirliklari.

S CKA da ¢ikt1 katmanindaki proses elmanina ait esik deger agirligi.

Bi YSA da ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger elemaninin
agirhigidir.

C Referans degeri agsma miktari.

C, Giris asit derisimi (mol/l).

Cyp Giris baz derisimi (mol/l).

Conax Maksimum iist asim degeri.

e Hata sinyali (deger1).

E(t) Hatanin zamana bagh degisimi.

E, YSA da c¢ikti katmaninda m. proses elemani i¢in olusan hata.

F, Asit akis hiz1 (1/dk).

F Baz akis hiz1 (1/dk).

G, Iletim fonksiyonu.

Gi YSA ya gelen girisler.

j Hatanin karesinin veya hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin zamana bagl
integrali.

K, Asitin sudaki ¢oziiniirliik sabiti.

K. Oransal kontrolérde ¢arpan.

K, Ziegler-Nichols kurallarina uygun olarak atanan PID kontrolorde oransal sabit.

Ky Suyun iyonlar ¢arpimi sabiti.

Py Orandal bant geciren yapinin degeri.

pH Asitlik derecesi.

P; BM-YSA tabanh yapida ¢ikis iiriinii.

pOH Bazlik derecesi.

PK, -log K, degeridir.

TH YSA da ¢ikt1 katmaninda olusan toplam hata.

T pmax Cikisin Cyax a ulagsmasi i¢in gegen siire.

T, Sistem ¢ikisinin, referans degerin 10%-90% araligindaki degisimine karsilik gelen
siire.

T Sistem ¢ikisinin, referans degerin +2% lik bandina oturmasina kadar gegen siire.

T Zaman sabiti.

u BM kontroloriin ¢ikis degeri.

Vv Reaksiyon tankinin hacmi.

Z BM kontrolde netlestirme asamasindaki agirlik merkezi metodu ile hesaplana
merkez deger.

BM kontrolde netlestirme asamasindaki kuantalama seviyesinde kontrol ¢ikisinin
miktari.

Reaksiyon tanki i¢cindeki asit derisimi.

Reaksiyon tanki i¢indeki baz derisimi.

Acisal hiz.

CKA da ara katman elemanlarinin agirhik degisim degeri.

CKA da m. ¢ikt1 iinitesinin ahat degeri.

YSA da 6grenme katsayisi.

BM kontrolde netlestirme asamasindaki kuantalama seviyesi.
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OZET

Bilindigi iizere prosesler, belli girdilerin yine belli kurallar dogrultusunda islenerek istenilen
ciktilarin elde edildigi yapilardir. Dogada kendiliginden gerceklesen prosesler de oldugu gibi
bizim istedigimiz proseslerin gerceklesmesi icin ise, genelde zorlamali yapilar gerekli
olmaktadir. Bu durum ise, zorlamali islemin gerceklesebilmesi i¢in prosesin adim adim
izlenerek kontrol altinda tutulmasini mecbur kilmaktadir. Iste bu calismada da, dzellikle atik
sularin aritilip istenilen PH degerinde dogaya geri verilebilmesi i¢in gerekli olan notrlestirme
prosesine bir Ornek teskil edecek olan, asetik asidin (asit) sodyum hidroksit (baz) ile
notralizasyonu prosesinin kontrol altina alinmasi icin gerekli olan kontroldriin gelistirilmesine
caligilmistir.

Aslinda kontrol sistemleri denildiginde akla ilk gelen yapilar; P, PI, PD veya PID kontrolor
yapilaridir. Ancak PH noétralizasyon prosesi gibi nonlineer (lineer olmayan) proseslerin
kontroliinde geleneksel kontrol sistemlerinin pek de basarili olmadiklart goriilmiistiir.

Son yillarda yapay zeka iiriinii olan kontrol sistemlerinden, bulanik mantik kontrol ve yapay
sinir aglar1 ile gelistirilen kontrol yapilari on plana c¢ikmaktadir. Ancak bu iki kontrol
yapisinin ayri ayri kullanilmasi yerine, her iki kontrolor tipinin de yapilarindan kaynaklanan
istiinliiklerinin birlestirilmesi ile gelistirilen kontrolorlerin basariminin ¢ok daha yiiksek
oldugunu bu calismada gérmek miimkiin olacaktir. Ozellikle de lineer olmayan sistemlerin
kontroliinde, gelistirilen bu yapilar geleneksel kontrolor yapilarina gére ¢ok daha iyi sonuglar
vermislerdir.

Ote yandan gelistirilen bu yeni kontroloriin bilgisayar bagimli kullanim ortamindan
cikarilabilmesi icin ise, mikrokontrolorlerin kullanimi ile sistemin calisma ortaminda kendi
basina calisabilmesine olanak saglanmis olacaktir. Bu sayede de, yapay zeka iirlinii olan bu
kontrolor yapilarinin bilgisayara olan bagimliligi ortadan kaldirilarak, kullanim kolaylig ile
maliyet diigiirlimii saglanmis olacaktir.

Yukaridaki agiklamalarda gostermektedir ki, bu caligma iki ana boliime ayrilabilir. Birinci
boliim, bilgisayar ortaminda yapilan Matlab simiilasyonlarini iceren ve gerceklenecek olan
donanim tabanli sisteme model saglayacak olan ana kisimdir. Burada sistemin yapilabilirligi
ile donanim ortamina aktarim islemi sirasinda karsilasilacak olan kilit noktalarin tespiti
amaclanmistir. Ayrica geleneksel kontrol teknikleri ile kiyaslama i¢in de bir fikir saglamis
olacaktir. Zira bu sistemlerin Matlab’da tasarimi ve simiilasyonu olduk¢a kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ikinci ana boliimii ise, donanim tabanli kontrol sistemi ile yine
prosesin matematiksel modelini iceren donanimsal yapilar olusturmaktadir. Bu yapinin
basarimi i¢in de, ilk boliimde yer alan simiilasyonlar ile kiyaslamalar yapilmig ve tatmin edici
sonuglara ulasilmstir.

Sonu¢ olarak; bulanik mantik-yapay sinir ag1 tabanli kontrol sistemleri, bilgisayar
bagimliligindan kurtarilarak, kendi basina calisabilen mikrokontrolor tabanli sistemlere
aktarilabilmistir. Bu sayede de, bu tip kontrol sistemlerinin yayginlagmasina bir drnek teskil
ederek katki saglanmis olmaktadir. Ote yandan geleneksel kontrol tekniklerinin, lineer
olmayan sistemleri kontrol etmede, yapay zeka iirlinii olan kontrol tekniklerine nazaran son
derece basarisiz kaldiklar1 bu calismada bir defa daha goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Bulanik mantik tabanli kontrol, Yapay sinir aglari, PH
notralizasyon prosesi, Asit (asetik asit), Baz (sodyum hidroksit), Mikrokontrolor.
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ABSTRACT

Certain input arguments are changed by certain operations in processes. There are some
natural processes, which operates by stand alone, but some processes, which is wanted to
operates by us, needs to a controller system and forced power for operating. These types
processes need to a controller system, which controlls the operations of process step by step
for operating truely. In this study, we tried to develop a controller system for taking under the
controll to acedic acid (acid) and sodium hydroxide (base) pH neutralization process, which
can be tought a sample of waste water PH neutralization process. In this way, waste water will
be given to nature back again at neutral position.

Actually, well known controller systems, which are called conventional controller systems,
are P, PI, PD and PID. But conventional controller systems are not successful enough for
controlling to non-linear systems, which likes PH neutralization process.

In a few last year, fuzzy logic controllers and neural network basis controllers, which are built
on artificial intellegence basis, are placed first in importance. Instead of using these types
controllers lonely, dominant aspects of these controllers can be combined in a controller body,
that can be seen in this project. According to traditional controller systems, new type ones
have been more succesfull for controlling to non-linear systems.

On the other way, we used to microcontrollers, that one of them is running to like a cell of
this controller, for transferring neuro-fuzzy controller software from computer to operation
area. In this way, we set to free to this controller from computer and now it can operate to
stand alone in the system. Another assistance of this project to world of controllers is that
these types controllers (artificial intelligence based controllers) will be used to more
effectively than in the past. Because microcontrollers will reduce to cost of artificial
intelligence based controller systems.

Statements, which are placed rest of writing, make clear that two main parts are placed in this
study. The first main part includes Matlab/Simulink workings, which will be basis products of
study for hardware system design. With the way of this one, we could find easily to code
points of the projcect and we could transfer the controller data from computer to hardware
environment. And we need to learn that this project is feasibil or not. For the reason of this
one, computer simulations were done. In addition, that conventional control techniques and
new controller will be compared on each other with the way of simulations. We used Matlab
for simulations of the study, because controllers can be projected and simulated easily at this
soft tool. The second main part of project includes hardware components, which constitute to
body of new controller. Finally, simulations and result of hardware runnings were compared
on each other. And successful results were obtained.

That results were encountured; -artificial intelligence based controllers were carried from
computers to microcontrollers, -in this way, usage of new type controllers will be increased,
- well known result, that artificial intellegence based controllers are more succesful than the
conventional controllers on controlling to non-linear systems, were encountered again in this
study.

Keywords: Atrtificial intellgence, Fuzzy logic control, Neural Networks, PH neutralization
process, Acid (acetic acid), Base (sodium hydroxide), Microcontroller.
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1. GIRiS

Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra kontrol sistemlerinin insan hayati icerisindeki
kullanim payinda kiiciimsenemeyecek artislar meydana gelmistir. Elektronikten-tipa,
cevreden-iiretim proseslerine ve elektrik makinelerinden-mekanik elemanlara varincaya kadar
artik hayatimizin her alaninda kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Burada kontrol sistemleri
denildigin de, hem elektronik kontrol sistemleri hem de mekanik kontrol sistemleri géz Oniine
alinmalidir. Ancak giintimiizde kontrol sistemlerinin elektronik elemanlara dogru hizla bir
yonelis icerisinde oldugu da bir gercektir. Bunda temel etmenler olarak ise, PLC’ler
(programlanabilir lojik kontroller) ve kontrol sistemlerindeki uygulamalara yonelik olarak
gelistirilen mikro kontrolorler gosterilebilir. Nitekim bu calismada da basit 8 bitlik mikro
kontrolorler kullanilacaktir. Bu elemanlari 6n plana cikaran etmen ise, tabii ki performans/

maliyet parametrelerinin yiiksekligidir.

Aslinda bu agiklamalarin bizi gotiirdiigii sonug, geleneksel kontrol sistemlerinin (analog P, PI,
PD ve PID kontrol sistemleri) yerini almaya baslayan dijital kontrol sistemlerindeki artigtir.
Ote yandan, giiniimiiz kontrol sistemleri icerisinde, yiiksek islem giicii isteyen yapay zeka
iriinii olan kontrol sistemlerinin (bulanik mantik kontrol, yapay sinir ag1 tabanli kontrol
sistemleri vs.) 6n plana c¢ikislart 1900’14 yillarin sonundan itibaren karsimiza ¢ikmaktadir.
Kontrol sistemlerindeki bu bas dondiiriicii gelisme, tabii ki de teknolojiye paralel olarak
meydana gelmistir ve de daha 6nemlisi artan bir ivme ile devam etmektedir. Zira DSP’ler
(dijital sinyal isleme) yiiksek hiz ve paralel veri isleme mantig1 cercevesinde kontrol
sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Burada, DSP’lerin yiiksek hizlarinin (mikro
kontrolorler 1~10 MHz civarindaki frekanslarda ¢alisirken, DSP’ler 50~200 MHz’lere kadar
ulasabilmektedir) yani sira paralel veri isleyebilme (mikro kontrolorler seri veri islerken,
DSP’ler paralel veri islerler) gibi ozellikleri lokomotif olmuslardir. Isin daha elim yonii ise,
komplike sistemlerin kontroliinde bilgisayar yazilimlar1 ile bu yazilimlar1 kontrol edilecek
sistem ile haberlestiren ara yiiz kartlarinin kullanilmasidir. Bu gibi sistemler vasitasi ile de bir
tretim  bandinin, fabrikanin veya uzay aracinin  kontroli  gibi  islemler
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu sistemler vasitasi ile cok hassas ayarlamalarin istendigi

cihazlarin kontrolii de son derece basarili olarak gerceklestirilebilmektedir.

Kontroliin giiniimiizde her alana yayildig1 gibi bir durumdan daha once bahsetmistim ve bu
baglamda kontrol sistemlerinin kimyasal proseslerin kontroliinde de kullanildig1 durumu, bir
gercektir. Bu calismada kontrolii amaglanacak olan, pH notralizasyon prosesi de bu kimyasal

proseslere ornek olarak verilebilir. Ancak buradaki kontrol isleminde, geleneksel kontrol



sistemlerini kullanmak yerine yapay zeka iiriinii olan kontrol sistemlerinden bulanik mantik
kontrol ve yapay sinir ag1 tabanli kontrol sistemlerinin bir bilesimi kullanilacaktir. Burada
amac her iki yapinin da, teorisinden kaynaklanan baskin yonlerini tasarimi yapilacak olan

kontrol sistemine aktarmaktan ibarettir.

Calisma iki ana boliim altinda ele aliabilir. Tk boliim olarak, bilgisayar ortaminda Matlab
yazilimi kullanilarak tasarlanacak olan sistemin simiilasyonu gergeklestirilecektir. Bu sayede
gelistirilen yeni yapinin bagarimi hakkinda genel bir fikir elde edilmis olacaktir. Yine bu konu
ile ilgili yapilmis onceki calismalarda yer alan hem geleneksel hem de yapay zeka iiriinii
kontrol sistemlerine nazaran bu yeni yapinin basariminin da degerlendirilmesine olanak
saglanacaktir. Bu simiilasyonun gerceklestirilmesinin bir diger nedeni ise, burada elde
edilecek degerlerden hareketle, calismanin ikinci boliimiinii olusturacak olan donanimsal
uygulamaya temel teskil etmesidir. Zira burada, sistemin matematiksel modeli bir mikro
kontrolore aktarilarak fiziksel sistem kurma ile kaybedilecek olan zamandan kazanima
gidilecektir. Yine bilgisayar ortaminda gelistirilmis olan sisteme ait degerler hiicresel bazda
mikro kontrolorlere aktarilarak DSP kullanmadan daha diisiik frekanslarda da olsa paralel veri
isleme amacina ulasilmis olacaktir. Zaten ele alinan prosesin karakteristigi de, yiiksek

frekanslarda calisacak bir kontrolore ihtiya¢ duyulmayacak bir yapidadir.
Yukaridaki aciklamalar 1s181nda su kazanimlarin elde edilmesinin amaglandig1 sdylenebilir;

v' Yapay zeka iiriinii olan kontrol sistemlerinin uygulanabilirliginin bilgisayar

bagimliligindan kurtarilmasi,

v Maliyet diigiisiiniin saglanmasi ile bu yeni tip kontrol sisteminin kullaniminin

artiginin saglanmasi,

v Lineer olmayan sistemlerin kontroliinde, yapay zeka iiriinii olan kontrol
sistemlerinin  geleneksel kontrol sistemlerine nazaran c¢ok daha basarili

olduklarinin gosterilebilmesi.

Kontrol sisteminin tasarimina ge¢cmeden Once tabii ki de, burada kullanilacak olan kontrol
teknikleri ve de genel olarak kontrol teknigi ile ilgili gerekli aciklamalar ve kontrol edilecek
olan prosese ait veriler sunulacaktir. Calismanin akisina uygun olarak da, daha sonraki

boliimlerde hedeflenen kontrol sisteminin elde edilmesine ¢alisilacaktir.



2. KONTROL SiSTEMLERI

Calismanin amaci, pH notralizasyon prosesinin kontrolii olduguna gore; kontrol kavramindan,
kontroliin kisaca tarihcesinden, en genel (klasik ve en fazla bilinen) kontrol tekniklerinden,
yapay zeka iriinii kontrol teknikleri ile giinlimiizde kontrol tekniklerinin kullanim

alanlarindan yeterli altyapiy1 verecek kadar bahsetmek yerinde olacaktir.

2.1 Kontrol Teorisi (Tarihi Ge¢cmis)

Calismanin amacinin kontroliin tarihi ge¢cmisi hakkinda uzun uzadiya bilgi vermek olmadigi
aciktir, bu nedenle de kontroliin tarihi gecmisine birkag¢ satirlik bir bilgi ile deginmek yeterli

olacaktir.

Tarihin eski donemlerinde dahi mekanik temelli kontrol sistemleri soz konusudur (eski islam
alimlerinin yaptiklart mekanik, 0Ozellikle hidrolik temelli robotlar dahi bu gruba
yerlestirilebilir). Ancak giiniimiizde mikroislemci, mikrokontrolor, dsp ve hatta bilgisayar
temelli kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Tabi ki de unutulmamasi gereken nokta, burada
ad1 gecen sistemlerin (mikroislemci, dsp vs...) gelistirilmesinden 6nceki kontrol sistemleri
mekanik temelli idi (hatta giiniimiizde bile mekanik temelli kontrol sistemleri s6z konusudur,

buna en basit 6rnek ise otomobillerin vites kutular verilebilir).
Modern kontrole ilk ornekler ise;

v' James Watts’in 1788”de buhar motorunun hiz kontrolii i¢in gelistirdigi “fly-ball
governer’”’,

v 1868’de Maxwell’in geribeslemeli kontrol yapisinin matematiksel ifadesini analizi
ile kontrolde sistematik caligsmanin Oniiniin a¢ilmasi,

v 1877°de ise E. J. Routh tarafindan “routh kararlilik kriteri’ni gelistirmesi,

v’ 1960’larda dijital bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ile de yapay zeka iiriinii
olan kontrol tekniklerinin ac¢ilmis olmasi,

olarak verilebilir.
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Sekil 2.1 James Watts’1in 1788’de buhar motorunun hiz kontrolii i¢in gelistirdigi “fly-ball
governer’”’

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ozellikle de giiniimiizde kontrol sistemleri, uygarligin
gelisme ve ilerlemesinde 6nemli rol oynayan bir bilim dali halini almistir. Savaslar, aslinda
insanlik acgisindan c¢ok aci durumlar olusturmakla birlikte, teknolojik ve bilimsel agidan
sicramalarin  gerceklestigi olaylar olarak karsimiza cikmaktadir. Ornegin ikinci diinya
savaginin teknolojide meydana getirdigi sigcramanin, 50 yillik bir siireye tekabiil ettigi

belirtilmektedir.

Proses kontrolii acisindan, ilk kontrolciiler kimyacilardir. Giiniimiizde ise, kontrol kendi
basina bir bilim dali halini alma yolunda hizla ilerlemektedir. Bunun da temel nedeni ise,
giinlimiiziin kontrol yapilarinda ana elemanlar olan bilgisayarlarin ve mikroislemcilerin

gelisiminin 20. yiizyilin son ¢eyregine dek gecikmesidir.

2.2 Kontrol Sistemlerine Genel Bakis

Kumanda ve kontrol sistemleri genellikle asagidaki teknolojiler ile gerceklestirilmektedir.

v Elektronik: gerek olgcme ve gerekse bilgi iletme ve isleme elemanlarinin cesitliligi,
kontrol devresinin gergeklestirilmesinde ¢cok genis olanaklar saglamasi bakimindan en c¢ok
uygulanan teknolojidir. Kontrol techizati, 6l¢me-yiikseltme-kalibrasyon, kontrol ve kumanda-

giic elektronigi katlarindan olusur. Geometrik boyutlar1 kiicliktiir. Gosterge ve kaydetme



elemanlarina kolayca baglanabilir. Elektronik teknolojisi de kendi ic¢inde iki 6nemli kola

ayrilir:

1. Siirekli (Analog) Elektronik: 6l¢gme devresi cikisi genellikle -10 V, +10V standart
araligindadir. Bilgi iletimi uzak mesafelere yapiliyorsa (30 m den fazla), akim ¢ikisli 6lgme
devreleri kullanilir. Bunlarin standart degisim araligi 4 mA - 20 mA dir. Kontrol eleman1 ve
devresi de secilen Olgme elemanina gore gerilim girisli (—10,—10 V) ya da akim girisli
(4—20mA) secilir. Olcme ve kontrol devrelerinde tiim devre elemanlar kullanilir. Kumanda
devresi, kullanilacak kumanda (son kontrol) elemanina ya da kontrol edilen sisteme gore

ayarlanabilir giicte bir gii¢ (yiikseltici devre) niteligindedir.

2. Sayisal (Dijital) Elektronik: 6lcme elemani ve devresi sayisal ya da siirekli ¢ikis verebilir.
Siirekli degismeler bir analog - dijital cevirici ile sayisal bicime doniistiiriiliir. Gii¢ diizeyi
genellikle (+5V,—5V) referans gerilimleri ile mA mertebesindedir. Kontrol eleman1 ve
devresi ya tiim devre mantik elemanlarindan ya da, genellikle bir mikroiglemci sisteminden
olusur. Bu durumda programlanabilme kolaylig1 uygulamalar icin biiyiik bir esneklik saglar.
Sistem, disindaki bilgi islem sistemlerine, sayisal gosterge ve kaydedicilere kolaylikla
baglanabilir. Kumanda devresi, kumandanin siirekli oldugu hallerde kontrol devresi ile
baglantiy1r saglayan bir dijital - analog ceviriciden ve son kontrol elemanini siiren bir gii¢

elektronigi devresinden olusur.

v' Elektro - Mekanik: yiiksek giiclii sistemlere ve son kontrol elemanlarina 6zellikle
siralamal1 islemler icin kumanda edildiginde roleler, kontaktorler gibi elektro- mekanik
elemanlar kullanilabilir. Bu tiirden uygulamalarda 6lgme sistemi c¢ikisi, elektro-mekanik
elemanlara dogrudan kumanda edebilecek diizeydedir. Kontrol sistemi, bu elemanlardan
kurulu bir mantik devresi niteligindedir. Gerek ol¢me, gerek kontrol, gerekse kumanda
elemanlar i¢in 220 V tek fazli, 380 V {i¢ fazl alternatif akim veya 24 V dogru akim elektrik

giicii kullanilir.

Son kontrol elemanina kumanda eden rolelerin en biiyiik akim degerleri, gerekli giice gore 16
Amper'e kadar yiikselirken, 6lgme ve kontrol sisteminde genellikle daha kiiciik (0,1 - 1,6 A)

akim degerleri kullanilir.

Elektro-mekanik elemanlar genellikle a¢-kapa tiirii siireksiz kontrol sistemleri i¢in

kullanilirlar.



v' Pnomatik (Basin¢gh Hava): pnomatik teknolojisi, elektronik ve elektro-mekanik
elemanlarin yangin tehlikeleri nedeniyle kullanilamadig1 uygulama alanlarinda, veya basinch
havanin 6l¢cme teknigi, kumanda teknigi bakimindan daha elverisli oldugu durumlarda
benimsenir. Eger kullanma yerinde basin¢gli hava besleme devresi zaten kurulmus ise, bu da

bir tercih nedenidir.

Basincli hava ile (pndmatik) kontrolde bilgi tasiyan degisken basinctir. Standart degisme
aralig1 0,2 bar -1 bar arasindadir. Pnomatik 6l¢cme ve kontrol elemanlarina, bu elemanlar
icindeki kayiplar1 da karsilamak iizere 1,6 bar besleme basinci uygulanir. Kumanda
elemanlar1 da standart 0,2 bar -1 bar degisme aralifinda gelen kontrol degismelerini arzulanan
kumandaya cevirecek bigimde tasarlamirlar. Ol¢me elemanlarinin giris (6lgme) aralig
ayarlanabilir oldugu halde ¢ikislar1 yine 0,2 bar -1 bar standart araligindadir. Olgme veya
kontrol degismelerinin uzak mesafelere iletilmesi gerektiginde (30m den fazla) ya pnomatik
ileticilerle (transmitter) genligi azalan basin¢ degismeleri standart araliga yiikseltilir veya yeni

gelismekte olan sayisal pnomatik teknolojisi kullanilir.

Pnomatik kontrol teknolojisi elektrik-pnomatik ve pnomatik-elektrik ceviriciler yardimi ile
elektronik veya elektromekanik teknolojisi ile birlikte kullanilmaktadir. Siralamali islemlerin
gerceklestirilmesinde pnomatik valfler ve mantik elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlarla
gerceklestirilen pnomatik giic uygulamalarinda, siirekli degismelerin kontrolii s6z konusu
degilse, kullanilan besleme basinci genellikle 6 bar, kumanda basinci ise 4 bar

mertebesindedir.

v Hidrolik (Basin¢h Yag): kiiciik hacimlerde yiiksek giiclerin kontroliinii gerektiren
uygulamalarda hidrolik kumanda teknolojisi kullanilir. Genellikle kumanda elemanlarinin
girisi elektronik, ¢ikisi hidroliktir. Yine de, degisik teknolojilerde 6lgme yapmamak amaci ile
hidrolik 6l¢me, hidrolik geri besleme yapilabilir. Hidrolik kontrol devrelerinde besleme ve
kumanda basinci 300 bar'a kadar c¢ikarilabilir. Bilgi tasima ve isleme degiskeni, yine basingtir.
Olgme-kontrol devresinde kumanda basincindan ¢ok daha diisiik, en fazla 20 bar
mertebesinde basinglarla calisilir. Son kontrol elemani bir hidrolik silindir veya hidrolik

motordur (Ozdas, 1998).

Goriildiigti farkli alanlardan temel alan kontrol sistemleri, bir arada kullanilarak melez
sistemler gelistirilebilecegi gibi her bir sistem tek basma kullanilarak da tekil kontrol
sistemleri gelistirilebilir. Bu calismada, elektronik kontrol sistemi (artificial intelligence

based) tek basina kullanilarak pH prosesi kontrol altina alinmaya c¢alisilacaktir.



2.2.1 Kontrol Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Kontrol sisteminin tiirii burada sadece ¢ikis isaretinin kontrol ya da yonetilmesi agisindan ele
alinacaktir. Cikisin ya da kontrol edilen biiyiikliigiin kumanda edilmesi bakimindan kontrol
sistemleri iki tiire ayrilir: 1. Acik Cevrim Kontrol Sistemleri; 2. Kapali Cevrim Kontrol
sistemleri. Simdi bu kontrol sistemlerinin tanimlarin1 verelim:

1. Agk Cevrim Kontrol Sistemleri: girisindeki kumanda ya da kontrol isareti ¢ikistan
(kontrol edilen biiyiikliikten) bagimsiz olan bir kontrol sistemidir. Fakat acik ¢evrim kontrol
sistemlerinde cikis, giris isaretinin bir fonksiyonudur.

2. Kapal Cevrim Kontrol Sistemleri: girisindeki kumanda ya da kontrol isareti, cikis
isaretine ya da, ¢ikis isaretinden iiretilen bir isaretle bir referans isaret arasindaki farka ya da
bunlarin toplamina bagl olan bir kontrol sistemidir. Bu sitemlere geri beslemeli kontrol
sistemleri de denir (Sarioglu, 1995).

Burada her iki kontrol sistemine birer 6rnek vermek yerinde olacaktir.

Yollarda trafik kontrolii yapan 1siklar1 diisiinelim. Bunlar, bir zaman ayarlayict (timer) ile
yanip sonerler. Belli bir t, zamam siiresince kirmizi yanar, trafigi durdurur; diger belli bir t,
zaman siiresince yesil yanarak trafigi acar. Boyle bir kontrol sistemi trafigi iyi diizenleyemez
ve kontrol edemez. Trafik olmasa ya da ¢ok yogun olsa da bu 1siklar aynm (t; ve ty) zaman
araliklan ile kirmizi ve yesil yanar. Burada kontrol sistemine giris, (tx ve ty) kirmizi ve yesil
yanma siireleri, ¢ikis ise trafik yogunlugudur. Kontrol sisteminin girisi ya da kumanda isareti,
ornegin ty lambanin yesil yanma siiresi olarak alinirsa, ¢ikis biiytikliigii olan trafik yogunlugu,
ty yesil yanma suresine etkimez; baska bir deyimle, lambalarin ty yesil yanarak trafige gecis
izini verme siiresi trafik fazla aksin diye uzatilmaz. Buradan anlasilmaktadir ki, kumanda
isareti olan, t, yesil yanma siiresi, ¢ikisi olusturan trafik yogunlugundan bagimsizdir. O halde,
bu sistem bir acik c¢evrim kontrol sistemini olusturur. Eger bu sistemde trafik yogunlugu
(sistem cikisi) Olgiiliir ve bir referansla karsilastirilir, aradaki farka gore yesil ve kirmizi

yanma siirelerini ayarlanir ise boyle bir sistem kapali ¢evrim kontrol sistemini olusturur.

Kapali cevrim otomatik kontrol sisteminin tanimindan basit kapali cevrim ya da geribeslemeli
otomatik kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.2 deki gibi gosterilebilir. Burada kontrol
isareti bir referans ile karsilastirma isleminden sonra elde edilmektedir. Bu nedenle

literatiirde, kontrol isareti i¢in hata ya da sapma deyimleri de kullanilmaktadir.



Islenmis
kontrol Enerj Bazucu Girlg
paret y®
ngr:m N | ™0 [ sorcn  |U® Edilen cf
———— }—P Kontolor —P —1r—>
r(t) " rn}_bt:) 1 Sistermn ! Sistern Ch'
- Kontrol orgery eticyen
ol | Geribesleme ‘

Elemar

Sekil 2.2 Kapali ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagrami (Sarioglu, 1995).

Bu noktada bizim icin onemli olan, kapali ¢evrim kontrol (geribeslemeli kontrol) olduguna
gore, geribeslemeli kontrol sistemlerinin yapisi hakkinda kisaca da olsa bir veritabam

olusturmak yerinde olacaktir.

2.2.1.1 Geri Beslemeli Kontrol

Kontrolde, sistemi kontrol etmek amaciyla, sistemin istenen halden sapmasina iligkin bilgiden
yararlanilmasina geri beslemeli kontrol denir. Geri beslemeli bir kontrol devresi Ol¢me,
kiyaslama, hesaplama ve diizeltme olarak adlandirilan temel kontrol islevlerinin art arda
yaptirildigir kapali bir cevrimdir. Kontrolii istenen, prosesi en iyi karakterize eden kontrol
degiskeni secilerek Olciiliir. Sonra Olciilen bu degerin, istenen durumu temsil eden istenen
(referans) degerden sapmasi tespit edilir. Bu sapmaya hata sinyali biiyiikliigi denir. Hatanin
kiiciiltiilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in kontrol mekanizmasi tarafindan sistemin

belirli bir biiyiikliigiine (ayar degiskeni) gerekli diizeltme islemi yaptirilir (Sogiit, 2004).

Kontrol devresi elemanlarindan son kontrol vanasi, proses elemani ve Ol¢me elemant,
prosesin oldugu yerde veya ¢ok yakininda bulunur. Cogunlukla kontrol mekanizmasi olarak
adlandirilan kiyaslayict ve kontrol edici ikilisi ise, prosesin uygun goriilen degisik yerlerinde,
tesisler icin kontrol odasinda bulunur. Olcme elemanindan alinan sinyali kiyaslayiciya ve
kontrol elemanindan alinan sinyali son kontrol vanasina baglayan elektriksel veya pnomatik
sinyal iletim hatlar1 ve sinyal doniistiiriiciileri vardir ve bazen 30-60 m mesafelerde
bulunabilirler. Hatlarin ¢ok uzun oldugu durumlarda sinyal kuvvetlendirici aygitlar (pilot /

booster) kullanilmaktadir (Sasmaz, 1990).

Geri beslemeli kontroliin bir diger iistiinliigii, kontrol edilen degiskenin siirekli referans deger
ile kiyaslanmasidir. Boylece tek bir ayar degiskeni ile bilinen veya bilinmeyen biitiin yiik

degiskenlerinin olumsuz etkisi gorece ucuz bir diizenekle giderilmis olur (Akgiin, 2003).



Bu tip kontroliin ana sakincasi kontrol hareketinin, referans degerden sapma olana kadar
baslamamasidir. Ancak sapma belirlendigi anda kontrol diizenegi bunu yok etmek icin etki
eder. Bu durum, en kiiciik degisimlere bile tahammiilii olmayan baz1 sistemlerde biiyiik zarara
neden olabilir, zira miidahalede cok gec¢ kalinmis olabilir. Yiik degiskenin meydana geldigi
andan itibaren, yiik degiskenlerinin etkisinin tespit edilip kontrol edici tarafindan bir diizeltme
komutunun verilmesine kadar gececek olan bu gecikmeye, 6lii zaman denilmektedir. Bu
kontrol yontemi deneme-yanilma yontemiyle calisigindan denge konumundan pozitif veya
negatif ayrilmalar goriiliir. Geri beslemeli kontroliin tipik bir dalgalanma egilimi vardir

(Alpbaz, 1993).

T
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Sekil 2.3 Geribeslemeli sicaklik kontroliiniin proses {izerindeki gosterimi (Akgiin,2003).
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Sekil 2.4 Geribeslemeli sicaklik kontroliiniin blok diyagrami (Akgiin,2003).

Yine geribeslemeli kontrol sistemlerinin degismez geleneksel kontrol sistemleri olan; oransal
(P kontrol), tiirevsel (PD kontrol), integral (PI kontrol) ve oransal-integral-tiirevsel (PID

kontrol) tekniklerinden kisaca bahsetmek gerekmektedir.

v Oransal (P) kontrol edici: Oransal kontrol edicinin ¢iktis1 yalmizca hata sinyalinin
degisimi halinde degisir. Oransal kontrol edici genellikle yatiskin hal hatasi, yani ofset tasir.
Bu durum oransal kontroliin olumsuz yanidir ve bu yiizden gerektiginde integral etkisi

eklenir.
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Ofsetin biiyiikliigli yiik etkisinin ve kontrol edici kazancimin biiyiikliigiine baghdir. Kazang
arttikca ofset azalir. Yiiksek kazang degerlerinde ise dongii kararsizlasir, a¢/kapa kontrol edici
gibi davranmaya baglar. Yatigkin hal hatasi tiimiiyle istenmeyen bir 6zellik degildir, ¢cogu
seviye kontrol sistemlerinde onemli olan tagsma ya da bosalmadan kacinmak oldugu i¢in en

uygun secim oransal kontroldiir (Luyben, 1997).

Oransal geribeslemeli kontrol edici; ¢ikis sinyalini (CO), transmitterden aldifi, proses
degiskeninin gercek degeriyle set degeri (SP) arasindaki fark olan hata sinyaliyle (E) dogru

orantil1 sekilde degistirir.
CO = BiastK_ (SP—-PV) 2.1

Buradaki bias sinyali, bir sabittir ve degeri, hata olmadig1 zamanki kontrol edici cikis
degerine esittir. Kc, kontrol edici kazancidir. Kazang degeri arttikca, belirli bir hata halindeki
kontrol edici ¢ikis degiskeninin degeri biiyiir. Ornegin kazancin “1”” oldugu durumda %10’ luk

bir hata, kontrol edici ¢iktisin1 % 10 degistirir.

Baz1 cihaz iireticileri, kazang yerine oransal bant (PB, proportional band) adiyla bir bagka

terim kullanmaktadirlar. Bu iki terim asagidaki bagintiyla birbirine baglanir:
Pb=100/K, (2.2)

Oransal bant biiyiidiik¢e, ya da genisledik¢e kazanc azalir. Kontrol edicinin ters etkili veya
dogrudan etkili olmasiyla, kazang¢ terimi pozitif veya negatif degerler alir. Proses degiskeni
olmas1 gereken degeri alinca kontrol edici, ilgili cihaza gonderecegi sinyali azaltiyorsa ters;
aksi halde dogrudan etkili bir kontrol edicidir. Kontrol edicinin ters etkili mi, yoksa diiz etkili

mi olacagina karar verilirken ilk olarak vanalara bakilir.

Ornegin bir 1s1 degistirici icin, ariza halinde buhar vanasinin kapanmasi tercih edilir. Boyle bir
sistemde, ancak agilmasi i¢in hava gonderilen pnomatik vanalar (AQO, air to open; normalde

kapali) gerekir.

Bundan sonra sicaklik transmitterine bakilir. Proses sicakligi yiikseldiginde transmitter ¢ikis
sinyali de biiyliyecegi icin sicaklik transmitteri dogrudan etkilidir. Bu durumda sisteme daha
az buhar gonderilmesi gerekir. Vana havayla acgildigr icin kontrol edici ¢ikis degeri

azalmalidir. Buradaki kontrol edici ters etkili ve pozitif kazanch olmalidir.

Baska bir ornek olarak sogutmali bir tepkime kabinin sogutma suyu vanasi incelenirse, bir
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ariza halinde sicakligin asir1 artamamasi icin vananin tamamen agik olmasi gerektigi goriiliir.
Boyle bir sistemde hava gonderilerek kapanan vanalar segilir. Proses sicakligi istenen
degerinin lizerine ciktifinda vanaya gonderilen sinyal onu agmak suretiyle sogutma suyu

debisini arttirir. Bu durumda da ters etki s6z konusudur.

Son Ornek olarak bir distilasyon kolonunun alt akim vasitasiyla seviye Kkontrolii
irdelendiginde, ariza halinde kolonun bosalmamasi i¢in vananin kapanmasi tercih edilir. Bu
durumda vana havayla agilmalidir. Seviye transmitteri sinyali seviye ile dogru orantili olarak
degisir. Seviye ylikseldiginde alt akimin hizlanmasi gerekir. Burada dogrudan etki soz

konusudur.

v' Integral etki (Reset): Oransal etki, kontrol vanasim hatanin biiyiikliigiiyle dogru orantili
olarak hareket ettirir. Integral etki kontrol vanasimin hatanin zamana bagl integraline bagh

miktarda hareket ettirir.

CO = Bias + - [E(t)ar 2.3)
TI

Integral kontrol edicide iletim fonksiyonu asagidaki gibidir;
Gels)=—— (2.4)

burada 7,, integral zaman sabitini (ing. reset time) temsil eder. Integral etkinin temel amaci

oransal kontrol edicinin dezavantaji olan yatigkin hal hatasinin ortadan kaldirilmasidir.
Genellikle sistemin dinamik yanitinin mertebesini arttirir ve kararliligl azaltarak bazi
durumlarda daha salimmli hale getirir. Ancak ofsetin istenmedigi durumlarda kullanilmasi

zorunludur.

v Tiirevsel etki: Tiirevsel etki kontrol edilen degiskenin istenen degerden uzaklagsmasini

daha etkin bir sekilde engeller.
CO = Bias + 1, ‘Z—E (2.5)
t

Tiirevsel etki bir¢ok kontrol ¢evriminde dinamik yanitim iyilestirir. Ancak sinyallerde giiriiltii

varsa turevsel etki tercih edilmez.
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Tiirevsel kontrol edicide iletim fonksiyonu asagidaki gibidir:
G.(s)=1,s (2.6)

Ancak ideal tiirevsel etki fiziksel olarak imkansizdir, ¢iinkii aygitlar tiirevi miitkemmelen
hesaplayamazlar. Bu yiizden tiirevsel hesaplamalar yaklasik olarak yapilir. a ticari kontrol
edicilerde 1/6 ile 1/20 arasinda degisen bir sabit olmak iizere bu yaklasik hesaplamanin

Laplace transfer fonksiyonu asagidaki gibidir (Luyben, 1988):

+1
G (s)=—25" 0 2.7)
art,s+1
Zaman boyutuna c¢evrildiginde:
dco dE

ar,—+CO=7,—+E 2.8

P P dr 8)
CO = Bias+7,, M (2.9)

t

v" Oransal-Integral (PI) kontrol edici: Oransal etki, kontrol vanasini hatanin biiyiikliigiiyle
dogru orantili sekilde hareket ettirir. Cogu kontrol dongiisiinde PI kontrol edici kullanilir.
Integral etkisi ofseti ortadan kaldirir. Integral zaman sabiti 11 azaldik¢a hata daha ¢abuk yok

edilir. Ancak cok kiigiikse sistemin kararsizlig artar.

Oransal-integral kontrol edicinin denklemi asagidaki gibidir:
CO = Bias+K (E L | Edtj (2.10)
TI

Transfer fonksiyonu ise su sekildedir:

G.(s)=K, (1 +%3 —K, Tf;” @.11)
v" Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol edici: Eger sinyallerde giiriiltii yoksa ve siki
sikiya bir dinamik yanit gerekiyorsa PID kontrol ediciler kullanilir. Tiirev terimi, set degerine
yaklasmay1 hizlandirir. Reaktorlerin sicaklik kontroliinde genellikle PID kontrol edici
kullanilir. Kontrol aygitlariyla fiziksel olarak miikemmelen gerceklestirilemese de ideal PID

kontrol edicinin denklemi asagidaki gibidir:
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CO:Bias+KC(E+ijEdt+fDd—Ej (2.12)
T, dt

Gercek cihazlarda ise asagidaki iletim fonksiyonu gecerlidir:

GC(S):KC(TIS-i_IJ( TDS+1 ] (213)

T,s \ot,s+l1

Burada a, cihaz iireticilerinin belirledikleri bir sabittir (Luyben, 1988).

Ote yandan uygulamalarda PID kontroloriin katsayilari, sistemin birim basamak referans
isaretine vermis oldugu cevaptan hareketle de iiretilebilmektedir. Sekil 2.5 ten bu katsayilarin

elde edilmesi icin gerekli olan parametrelerin, geometrik olarak elde edilisi goriilebilir.

Sekil 2.5 PID kontroloriin parametrelerinin atanmasinda kullanilan, sistem birim basamak

referans isaretin uygulanisi (a) ve sistemin bu igarete vermis oldugu cevap (b).

Burada sistemin birim basamak referans isarete vermis oldugu cevap, iki parametre ile
karakterize edilebilir. Ik olarak bir gecikme zamani olan L ve ikinci olarak ise, bir zaman
sabiti olan T. Bu iki parametre ile ¢izilecek olan tanjant dogrusu ile sistem karakterize
edilmektedir. Sistemin birim basamak cevabi iizerine kurulmus olan , Ziegler-Nichols

ayarlama degerleri Tablo 2.1°de goriilebilir (Ogata, 2002).

Tablo 2.1 Sistemin birim basamak cevabi {izerine kurulmus olan Ziegler-Nichols ayarlama

degerleri
Kontrolor Tipi K, T; T4
P T/L o 0
PI 0.9 T/L L/0.3 0
PID 1.2 T/L 2L 0.5L
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Ziegler-Nichols kurallarina gore ayarlanacak olan sistemin PID kontroloriin transfer

fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.

1 2
1 T( 1 L
G.(s)= Kp(1+ﬂ+Tdsj = 1'22(”3*0'5“] = 0.6TT (2.14)

1

Buradan da goriildiigii gibi PID kontrolor, orijinde bir ve s = -1/L noktasinda iki adet olmak

tizere toplamda ii¢ adet sifira sahip olan bir egri ile ifade edilebilir.

2.2.2 Kontrol Sistemlerinin Karakteristigi

Kapali ¢cevrim bir kontrol sisteminde referans biiyiikliigiinde bir birim basamak degismesi
durumunda, cevap ve diger bir deyimle ¢ikisin zamana bagh olarak degismesi Sekil 2.6 ta
gosterilmigtir. Kararli bir kontrol sistemi i¢in elde edilmis bulunan bdyle bir cevap
fonksiyonunun veya davranisinin uygunlugunu belirtmek {izere genellikle asagidaki

karakteristik degerler kullanilmaktadir ( Sarioglu, 1991),

1. Asma (Overshoot): cikis biiyiikliigliniin ilk yiikselmede son (kalici hal) degeri asma
miktaridir (Cp,ax-C).

2. Asma yiizdesi: asma miktarinin son degere oranidir ve yiizde olarak tanimlanir.

Cox =€ 1 00% (2.15)

3. Maksimum degere ulasma zamani (Tomax) ¢ cikisin Cy,,x degerine ulagmasi icin gecen

zamandir.

4. Yiikselme zamam (Rise time, Tr) : cevabin referans degerinin 10% indan 90% a kadar
cikmast veya cevabin baslangictan referans degerine kadar erismesi i¢in gecen zamandir.

Verilen her iki tanim da belirtilmek sartiyla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6 Kapali ¢cevrim kontrol sistemi performans parametreleri.

5. Yerlesme zamam ( Ts) : cevap egrisinde titresimlerin son degerin belirli bir yiizdesine
kadar kiictilmesi i¢in gereken zamandir. Genellikle Ts hatanin 2% veya %5 1 gecmemesini
saglayacak sekilde tanimlanir ve degismenin hata i¢in kabul edilen yiizde ile sinirlanmis bir

tolerans bolgesi icinde kalmaya baslamasina kadar gegen siireden ibarettir.

6. Genlik orami: cevap egrisinin referans egrisine nazaran birbirini takip eden titresimlerinin

genliklerinin oranidir.

7. Soniimlii titresim periyodu veya frekansi wj: kararli bir sistemde cevap egrisinin

sOniimlil titresimlerinin periyodu veya frekansidir.

Bilindigi gibi, sistemlerin baslangi¢ sartlarina bagh kalarak ¢ikis fonksiyonu, ayni giris igin
degisir. Dolayisiyla sistemlerin davramiglarimi karsilagtirmak igin siikunetteki sistemlerin
girisine bir birim basamak girisi uygulamak yoluyla yiikselme zamani, agma yliizdesi,
yerlesme zamani v.s gibi karakteristik degerler karsilastirilabilir. S6z konusu karakteristik

degerler bir veya birkagi birlikte kullanilarak optimum performans tanimlanmasi gereklidir.

Herhangi bir sistemin referans girisine bir birim basamak uygulandig1 da en miikemmel ¢ikis
siiphesiz ki ayni birim basamak fonksiyonu elde ederek her an hatasiz calisma
saglayabilmesidir. Fiziksel sistemlerde boyle bir cikisin imkan dahilinde olmamasindan
dolay1 Sekil 2.6 daki ¢ikisa ait karakteristik degerler tek tek veya birlikte gbz Oniine alinarak
en uygun sistem davranigi bulunmaya calisilmaktadir. En uygun sistem cevabini belirlemede

yayginca kullanilan metodlar;
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a. Hatanin karesinin integrali (ISE) kriteri;
J = j e’ (t)dt (2.16)
0

ISE kriterine gore sistem performansinin kalitesi yiikseltilmesi, hatanin karesinin integralinin
minimize edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu kriter ile tasarlanan sistemlerde biiyiik
baslangic hatas1 hizla azalacak sekilde bir davranis goriilmektedir. Buna gore sistemin cevabi

hizli fakat osilasyonlu olmaktadir.

b. Mutlak hatanin zaman carpimli integrali (ITEA) kriteri;

J = Tt|e(t)|dz (2.17)

Bu kritere gore optimum sistem, yukaridaki “J” kriterini minimize eden sistemdir. ITAE ye
gore tasarlanan sistemlerde gecici cevapta asim miktar1 kiigiik ve osilasyonlar bastirilmistir

(Bulut, 2001).

c. Hatanin karesinin zaman carpimli integrali (ITSE);

=

J = j te* (r)dt (2.17)
0

Calismada tasarimi  ve uygulamasi gerceklenecek olan, kontrolor —sistemlerinin

performanslarinin kiyaslanmasinda bir parametre teskil edecek ITSE kriterinin kullanilmast

uygun olacaktir.
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3. YAPAY SINiR AGLARI ile KONTROLUN TEMEL ELEMANLARI

Yapay Sinir Aglart (YSA), insan beyninin calisma sisteminin yapay olarak taklit edilmesi
sonucu ortaya c¢ikmustir. YSA, insan beynindeki ndronlara karisik gelen yapay basit
islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasindan olusan karmasik bir
sistemdir. Onceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki noronlarin matematiksel
modelleme c¢abalari ile baslayan caligmalar, gectigimiz onbes-yirmi sene icerisinde disipline
bir sekil almistir. YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok
farkli bilim dallarinda arastirma konusu haline gelmistir. Yapay sinir aglarinin pratikte
kullanim1 genelde degisik yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizli bir sekilde
siniflandirma, tanimlama ve algilamasi iizerinedir. Aslinda miihendislik uygulamalarinda
YSA nin genis ¢capli kullaniminin en dnemli nedeni, klasik tekniklerle ¢coziimii zor problemler
icin etkin bir alternatif olusturmasidir. Yapay sinir aglari, genis bir alana yayilmis bilim ve
miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in uygulanmaya devam etmektedir. Yapay sinir
aglarinin matematigi, biyolojik sistemlerin yararli 6zellikleri kullanilarak elde edilmistir.
Biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi, yapay sinir aglar1 da kendi ¢6ziim tarzlarim1 bulmak

icin egitilebilirler.

Nitekim bu calismada da, YSA nin, kimya ile kontrol miihendisligi alanlarinin kesimindeki
bir calismada kullanilmas1 amag¢lanmistir. Burada amag, YSA nin karmasik sistemleri kontrol
etmede geleneksel kontrol sistemlerine (bu ¢alismada geleneksel kontrol sistemlerini PID
kontrol sistemi temsil etmektedir) olan iistiinliigiinii gostermek ve de ayni zamanda yapay
zeka irilinii olan bu tiir kontrol sistemlerinin de basit (8 bitlik) mikrokontrolorler ile

gerceklenebilecegini gostermektir.

3.1 Yapay Sinir Hiicresi
Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay sinir
hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde proses elamanlar1 olarak da

adlandirilmaktadir. Her proses elemaninin 5 temel elemant vardir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Yapay sinir hiicresinin yapisi.
Yapay sinir hiicresinin 5 temel elemant:

a. Girdiler: bir yapay sinir hiicresine (proses elemanina) dis diinyadan bilgilerdir. Bunlar
agin O0grenmesi istenen oOrekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine dis diinyadan

oldugu gibi bagka hiicrelerden veya kendi kendisinden de bilgiler gelebilir.

b. Agirhiklar: agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki
etkisini gosterir. Sekildeki Agirlik 1, Girdi 1 in hiicre iizerindeki etkisini gostermektedir.
Agirliklarin biiylik yada kiiciik olmast onemli veya dnemsiz oldugu anlamina gelmez. Bir
agirligin degerinin sifir olmasi o ag i¢in en 6nemli olay olabilir. Eksi degerler 6nemsiz demek
degildir. O nedenle art1 veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif oldugunu gosterir. Sifir
olmas1 ise herhangi bir etkinin olmadigin1 gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler

olabilirler.

c. Toplama fonksiyonu: bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun icin
degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olani agirlikli toplam1 bulmaktir. Burada her
gelen girdi degeri kendi agirlig ile carpilarak toplanir. Boylece aga gelen net girdi bulunmus

olur. Bu su sekilde formiilize edilmektedir.
NET =) G,A, 3.1

Burada G girdileri, A ise agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi (proses elemant)
sayisint gostermektedir. Yalniz yapay sinir aglarinda daima bu formiiliin kullanilmasi sart
degildir. Uygulanan yapay sinir ag1 modellerinden bazilar1 kullanilacak toplama fonksiyonunu
belirleyebilmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalarda toplama fonksiyonu olarak degisik

formiillerin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu calismada agirlikli genel toplam
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kullanilacagindan, bu formiiliin verilmesi ve genel yapisi yeterli olacaktir. Konunun ana

amacindan sapmamasi adina dogru bir karar olacaktir.

d. Aktivasyon fonksiyonu: bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
girdiye karsilik iiretecegi ciktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon
fonksiyonu olarak da ciktiyi hesaplamak i¢inde degisik formiiller kullanilmaktadir. Bazi
modeller (mesela cok katmanli algilayici) bu fonksiyonun tiirevinin alinabilir bir fonksiyon
olmasini sart kogsmaktadir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da
agin proses elemanlarinin hepsinin aym: fonksiyonu kullanmasi gerekmez. Bazi elemanlar
ayni fonksiyonu digerleri farkli fonksiyonlar1 kullanabilirler. Bir problem i¢in en uygun
fonksiyonda yine tasarimcinin denemeleri sonucunda belirleyebilecegi bir durumdur. Uygun

fonksiyonu gosteren bir formiil bulunmus degildir.

Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayici modelinde genel olarak
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon su formiil

ile gosterilmektedir.

1

F(NET)= =

(3.2)
Burada NET proses elemanina gelen NET girdi degerini gostermektedir. Bu deger toplama

fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir.

e. Hiicrenin ciktisi: aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen cikti degeridir. Uretilen
cikti dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisin1 kendisine girdi
olarak da gonderebilir. Bir proses elemaninin birden fazla c¢iktis1 olmasina ragmen sadece bir
ciktist olmaktadir. Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemaninin birden fazla ciktis
varmig gibi goriilmektedir. Bu sadece gosterim amaciyladir. Aslinda bir proses elemanindan
cikan tek bir c¢ikti degeri vardir. Ayni deger birden fazla proses elemanina girdi olarak

gitmektedir (Oztemel, 2003).

3.2 Yapay Sinir Ag1 Mimarileri

Biitiin yapay sinir aglar sinirler, baglantilar ve aktarim islevlerine bagl oldugu i¢in, farkl
mimariler, yapilar ya da sinir aglar1 arasinda bir benzerlik bulunmaktadir. Cesitliligin
cogunlugu farkli 6grenme kurallarindan ve bu kurallarin bir agin yapisim nasil
degistirdiginden kaynaklanmaktadir (Elmas, 2003). Ogrenme yontemlerine ve girdi

parametresinin yapisina gore ag yapilar Sekil 3.2 de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Yapay sinir aglar1 siniflandiricilari.
Ote yandan aglar verinin akis yoniine bagl olarak da iki farkli gruba ayrilabilirler.

a. lIleri beslemeli aglar; ileri beslemeli aglarda, islem elemanlari birbiri ardi sira siralanirlar.
Girdiler disindan ya da onceki nérondan alinir; néronlarin ¢iktilar1 da bir sonraki ndrona veya
disartya verilir Bu aglarda, noronun onceki veya aym katmandaki herhangi bir norona
baglantis1 ve veri iletmesi s0z konusu degildir. Bu mimarilerde agin ¢iktisi, tamamen aga
giren girdilere baghdir. Ileri beslemeli aglar herhangi bir dinamiklik 6zelligi tasimazlar ve
gosterdikleri 6zellik bakimindan dogrusal ve dogrusal olmayan kararli problem alanlarina

uygulanabilirler.

b. Geribeslemeli aglar; geri beslemeli aglarda islem elemanlarinin ¢iktilar1 daha gerilerdeki
islem elemanlarina girdi olarak kabul edilir. Geri beslemeli aglar1 ileri beslemeli aglardan
ayiran temel 0zellik, bu tip mimariyle olusturulan aglar dinamik dogrusal olmayan sistemleri,

ozellikle dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri modelleyebilmeleridir (Cichocki, 1993).

3.3 Yapay Sinir Agimin Egitilmesi

Ogrenme kavrami, “zaman icinde yeni bilgilerin kesfedilmesi yolu ile davranislarin
tyilestirme siireci" olarak tanimlanmaktadir. Bundan yola ¢ikarak, makine Ogrenmesi,
"bilgisayarin bir olay ile ilgili bilgileri ve tecriibeleri 6grenerek, benzeri olaylar hakkinda
karar verebilmesi ve problemlere ¢6ziim iiretebilmesidir" denilebilir. Bilgisayarlarin
ogrenebilmesi, ilgili olaylarla ilgili bilgiler ile donatilmasina baglidir (Simon, 1983). Bu
noktada iki parametre 6n plana ¢ikmaktadir; 6grenme stratejileri ve 6grenme kurallari. Simdi

sirasi ile bu iki konuyu ele alalim.
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3.3.1 Ogrenme Stratejileri

Yapay sinir aglar1 gibi Orneklerden 6grenen sistemlerde degisik Ogrenme stratejileri
kullanilmaktadir. Ogrenmeyi gerceklestirecek olan sistem ve kullanilan 6grenme algoritmasi
bu stratejilere bagh olarak degismektedir. Genel olarak 3 Ogrenme stratejisinin uygulandigi

goriilmektedir (Oztemel, 2003). Bunlar:

v Ogretmenli (supervised) oOgrenme; bu tip stratejide Ogrenen sistemin olayi
ogrenebilmesine bir 6gretmen yardimci olmaktadir. Ogretmen sisteme 6grenilmesi istenen
olay ile ilgili 6nekleri girdi/¢ikt1 seti olarak verir. Yani, her 6rnek icin hem girdiler hem de o
girdiler karsiliginda olusturulmasi gereken ciktilar sisteme gosterilirler. Sistemin gorevi
girdileri 6gretmenin belirledigi ¢iktilara haritalamaktir. Bu sayede olayin girdileri ile ¢iktilari
arasindaki iliskiler 6grenilmektedir. Cok katmanl algilayict agi, bu stratejiyi kullanan aglara

ornek olarak verilebilir.

v Destekleyici (reinforcement ) ogrenme; bu tiir stratejide de 6grenen sisteme bir
Ogretmen yardimci olur. Fakat 6gretmen her girdi seti icin olmasi gereken (iiretilmesi
gereken) cikti setini sisteme gostermek yerine sistemin kedisine gosterilen girdilere karsilik
ciktisini tiretmesini bekler ve iiretilen ¢iktinin dogru veya yanlis oldugunu gosteren bir sinyal
tiretir. Sistem, 0gretmenden gelen bu sinyali dikkate alarak 6grenme siirecini devam ettirir.

LVQ agi bu stratejiyi kullanan sistemlere drnek olarak verilebilir.

v' Ogretmensiz (unsupervised) 6grenme; bu tiir stratejide sistemin 6grenmesine yardimei
olan herhangi bir 6gretmen yoktur. Sisteme sadece girdi degerleri gosterilir. Orneklerdeki
parametreler arasindaki iligkileri sistemin kendi kendisine 6grenmesi beklenir. Bu, daha cok
siniflandirma problemleri icin kullanilan bir stratejidir. Yalniz sistemin 0grenmesi bittikten
sonra c¢iktilarin ne anlama geldigini gosteren etiketlendirmenin kullanici tarafindan yapilmasi

gerekmektedir. ART aglar1 bu stratejiyi kullanan sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

v' Karma stratejiler; yukaridaki 3 stratejiden birkagim birlikte kullanarak ogrenme
gerceklestiren aglarda vardir. Burada kismen ogretmenli, kismen ise Ogretmensiz olarak
Oogrenme yapan aglar kastedilmektedir. Radial tabanli yapay sinir aglari (RBN) ve olasilik
tabanli aglar (PBNN) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

3.3.2 Ogrenme Kurallan
Yapay sinir aglar1 gibi 6grenen sistemlerde 6grenme, yukarida anlatilan, stratejilerden hangisi

uygulanirsa uygulansin bazi kurallara gore gergeklestirilmektedir. Bu kurallarin bazilar
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cevrimici (on-line) bazilari ise ¢evrimdisi (off-line) ¢calismaktadir (Oztemel, 2003).

v" Cevrimici (on-line) 63renme kurallari; bu kurallar ger¢cek zamanlh calisabilmektedir.
Bu kurallara gore 6grenen sistemler gercek zamanda calisirken bir taraftan fonksiyonlarini
yerine getirmekte diger taraftan ise 6grenmeye devam etmektedir. ART aginin 6grenme kurali

ve Kohonen 6grenme kurali bu sinifta bulunan 6grenme kurallarina 6rnek olarak verilebilir.

v' Cevrimdis1 (off-line) 0grenme kurallari; cevrimdisi 6grenme kurallarina dayali
Ogrenen sistemler kullanima alinmadan ©Once Ornekler {iizerinde egitilirler. Bu kurallar
kullanan sistemler egitildikten sonra gercek hayatta kullanima alindiginda artik 6grenme
olmamaktadir. Sistemin O6grenmesi gereken yeni bilgiler s6z konusu oldugunda sistem
kullanimdan ¢ikarilmakta ve ¢evrimdist olarak yeniden egitilmektedir. Egitim tamamlaninca
sistem tekrar kullanima alinmaktadir. Yapay sinir aglarinda yaygin olarak kullanilan Delta

Ogrenme Kural1 bu tiir 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

v' Ogrenme kurallarindan bazilari; 6grenme sistemlerinde kullanilan degisik 6grenme
kurallar1 vardir. Yapay sinir aglarinda bu Ogrenme kurallarinin ¢ogu Hebb kuralina
dayanmaktadir. Bu c¢alismada kullanilacak olan, cok katmanli algilayict ve burada
kullanilacak olan 6grenme kurali detayli olarak ele alinacaktir (bkz. 3.4). Bu boliimde ise

kurallara genel bir bakis yapilacaktir.

1. Hebb kurali; bilinen en eski 0grenme kuralidir. Diger 6grenme kurallarmin temelini
olusturmaktadir. 1949 yilinda gelistirilen bu kurala gore, bir hiicre (yapay sinir ag1 elemani)
diger bir hiicreden bilgi alirsa ve her iki hiicrede aktif ise (matematik olarak ayni isareti
tastyorsa) her iki hiicrenin arasindaki baglanti kuvvetlendirilmelidir. Diger bir deyisle bu
kural su sekilde 6zetlenebilir. Bir hiicre kendisi aktif ise bagli oldugu hiicreyi aktif yapmaya
pasif ise pasif yapmaya calismaktadir. Diger 6grenme kurallarinin ¢ogu bu felsefeyi baz

alarak gelistirilmistir.

2. Hopfield kurali; bu kural Hebb kuralina benzemektedir. Yapay sinir ag1 elemanlarinin
baglantilarinin ne kadar kuvvetlendirilmesi veya zayiflatilmasi gerektigi belirlenir. Eger
beklenen cikt1 ve girdiler ikisi de aktif/pasif ise 0grenme katsayis1 kadar agirlik degerleri
kuvvetlendir/zayiflat denmektedir. Yani, agirliklarin kuvvetlendirilmesi veya zayiflatilmasi
ogrenme katsayis1 yardimi ile gerceklestirilmektedir. Ogrenme katsayis1 genel olarak 0-1

arasinda kullanici tarafindan atanan sabit ve pozitif bir degerdir.

3. Delta kurali; bu kural Hebb kuralinin biraz daha gelistirilmis seklidir. Bu kurala gore
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beklenen cikti ile gerceklesen cikti arasindaki farkliligi azaltmak icin yapay sinir aginin
elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerlerinin siirekli degistirilmesi ilkesine dayanarak
gelistirilmistir. Agin iirettigi ¢ikt ile {iretilmesi gereken (beklenen) cikti arasindaki hatanin

karelerinin ortalamasini1 enazlamak hedeflenmektedir.

4. Kohonen kurali; bu kurala gore agin elemanlart (hiicreleri) agirliklarini degistirmek ic¢in
birbirleri ile yansirlar. En biiyiik c¢iktiyr iireten hiicre kazanan hiicre olmakta ve baglanti
agirliklart degistirilmektedir. Bu, o hiicrenin yakinindaki hiicrelere karst daha kuvvetli hale
gelmesi demektir. Hem kazanan elemanlarin hem de komsulari sayillan elemanlarin

(hiicrelerin) agirliklarini degistirmesine izin verilmektedir.

3.4 Perceptron ve MLP (Multi Layer Perceptron)

3.4.1 Perceptron (Basit Algilayict Modeli)
[Ik defa 1958 yilinda Rosenblat tarafindan oriintii (sekil) smiflandirma amaci ile

gelistirilmistir.

Model iki asamali olarak ele alinip incelenecektir, boylece bu temel konu iizerinde daha

detayl bir calisma saglanmis olacaktir.

1. Basit algilayicilarin yapisi: Perseptron bir sinir hiicresinin birden fazla girdiyi alarak bir
cikti iiretmesi prensibine dayanmaktadir. Agin ¢iktist bir veya sifirdan olusan mantiksal
(boolean) degerdir. Ciktinin degerinin hesaplanmasinda esik deger fonksiyonu kullanilir.
Perseptron'un yapisi Sekil 3.3 de gosterildigi gibidir;
X
X2

(=(1veyal)

e—— ¥

Sekil 3.3 Bir basit algilayici yapisi (Oztemel, 2003).

Sekilden de goriildiigli gibi, perseptron egitilebilen tek bir yapay sinir hiicresinden (proses
elemanindan) olusur. Egitilebilirden kasit agirliklarin (W) degistirilebilir olmas1 demektir.
Girdiler proses elemanina gosterilirler. Her girdi setine karsilik gelen ¢ikti degerleri de aga

gosterilir. Daha sonra 68renme kuralina gore agin ¢ikti degeri hesaplanir. Eger agin ciktisi
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olmas1 gereken c¢iktidan farkli ise agirliklar ve esik degerleri degistirilir. Degisikligin nasil
yapilacagint ise Ogrenme kurali belirler. Girdilere karsilik gelene c¢ikti degerleri bir veya

sifirdan olusmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi esik degeri, aktivasyon fonksiyonunun konumunu belirlemek i¢in

[Pl

kullanilir, Sekil 3.4 esik degerinin sifir ve “a” pozitif degerleri almas1 durumunda aktivasyon

fonksiyonunun konumunu gostermektedir.

Sekil 3.4 Esik degerinin aktivasyon fonksiyonunun konumuna etkisi (Oztemel, 2003).

2. Basit algilayic1 6grenme kurali: Basit algilayicilarin 6grenme kurali adim adim asagida

aciklanmugtir:

v Admm 1: aga girdi setini ve ona karsilik olarak beklenen ¢ikt1 gosterilir (X,B). Burada
birden fazla girdi degeri olabilir. Yani X= (x;, x», x3...xy) demektir. Cikt1 degeri ise “1” ve “0”

degerlerinden birisini alir.

v" Adim 2: perseptron iinitesine gelen net girdi su sekilde hesaplanir;

NET =) w,x, (3.3)
i=1
v" Adim 3: perseptron iinitesinin ¢iktis1 hesaplanir. Net girdinin esik degerinden biiyiik veya

kiiciik olmasina gore ¢ikt1 degeri “0” ve “1” degerlerinden birisini alir. Yani;

(1 Egge NET>¢ )
|0 Egge NET <=¢ '

Eger gerceklesen cikti ile beklenen ¢ikti ayni olursa agirliklarda herhangi bir degisiklik olmaz.

Ag, beklenmeyen bir ¢ikti liretmis ise o zaman iki durum s6z konusudur:

1. Agm beklenen c¢iktist “0” degeridir. Fakat NET girdi esik degerinin iistiindedir. Yani agin
gerceklesen ciktist “1” degeridir. Bu durumda agirlik degerleri azaltilmaktadir. Agirliklarin

degisim orani girdi degerlerinin belirli bir oran1 kadardir. Yani vektorel olarak;
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W, =W, - AX (3.5)

olur. Burada “A” 6grenme katsayisidir. Agirliklarin degisim miktarlarini belirlemekle ve sabit

bir deger olarak alinmaktadir.

2. Beklenen ¢iktinin “1” olmast ve agin gercek ciktisinin “0” olmast durumudur. Yani net
girdi esik degerinin altindadir. Bu durumda agirliklarin degerinin artirllmasi gerekmektedir.

Yani vektorel olarak;
W =W, +AX (3.6)
olacaktir.

v Adim 4: yukaridaki adimlan biitiin girdi setindeki 6rnekler i¢in dogru simiflandirmalar

yapilincaya kadar ilk u¢ adimdaki islemler tekrarlanir.

3.4.2 MLP (¢cok Katmanh Algilayici)

Bir yapay sinir aginin 6grenmesi istenen olaylarin girdi ve c¢iktilar1 arasindaki iliskiler
dogrusal olmayan iliskiler olursa, bu tiir olaylarin 6grenilmesi icin daha gelismis modellere
ihtiya¢ vardir. Bu boliimde anlatilan Cok Katmanli Algilayict modeli bunlardan birisidir.
Olayin dogrusal olup olmamasi ne demektir? Bu konuyu iyi anlayabilmek icin iinlii XOR
problemine bakmak gerekir. Bu problemin o6zelligi dogrusal olmayan bir iliskiyi
gostermesidir. Yani ¢iktilarin arasina bir dogru veya dogrular ¢izerek onlar1 iki veya daha
fazla siifa ayirmak miimkiin degildir. Bu problem Tablo 3.1 de gosterildigi gibidir. Basit

algilayici ile bu problemi ¢c6zmek miimkiin degildir.

Tablo 3.1 XOR problemi

Girdi 1: Girdi 2: Cikti:
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Bu problem, hemen hemen her yapay sinir agm anlatan her kitapta Ornek olarak
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verilmektedir. Bundan ¢ok yaygin olarak bahsedilmesinin nedeni soyle agiklanabilir. Minsky
ozellikle basit algilayic1 (perseptron) modelinin bu probleme ¢6ziim iiretemedigini gostermis
ve yapay sinir aglarimin dogrusal olmayan problemlere ¢oziim iiretemedigini iddia ederek
bilimsel arastirmalarin durmasina neden olmustur. Ciinkii giinlik olaylarin ¢ogu (hemen
hemen hepsi) dogrusal olmayan bir nitelik tastmaktadir. XOR probleminin ¢oziilememesinden
sonra neredeyse biitiin caligmalar durmus sadece birka¢ arastirmaci calismalara devam
etmistir. Bu problemi ¢ozerek yapay sinir aglarina tekrar dikkatleri ¢cekmeyi basarmiglardir. O
nedenle bu problem yapay sinir ag1 arastirmalarinda bir kilometre tasi olarak goriilmektedir.

XOR problemini ¢ozmek amaci ile yapilan ¢alismalar sonucu cok katmanli algilayict modeli
CKA gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu modele hata yayma
modeli veya geriye yayim modeli (backpropogation network) de denilmektedir. CKA modeli
yapay sinir aglarina olan ilgiyi ¢cok hizli bir sekilde artirmis ve yapay sinir aglar tarihinde
yeni bir donemin baslamasina neden olmustur. Bu model giiniimiizde miihendislik
problemlerinin hemen hemen hepsine coziimler iiretebilecek bir giice sahiptir. Ozellikle
siniflandirma, tanima ve genelleme yapmay1 gerektiren problemler i¢in ¢ok 6nemli bir ¢6ziim
aracidir. Bu model Delta Ogrenme Kurali denilen bir 6grenme yontemini kullanmaktadir. Bu
kural aslinda ADALINE ve basit algilayict modellerinin 6grenme kurallarinin gelistirilmis bir
seklidir. Temel amaci agin beklenen c¢iktist ile iirettigi cikti arasindaki hatayr en aza
indirmektir. Bunu hatay1 aga yayarak gerceklestirdigi icin bu aga hata yayma agida

denmektedir.

a. CKA modelinin yapisi; CKA aglarinin yapisi Sekil 3.5 de gosterildigi gibidir. Sekilden
de goriildiigii gibi CKA ileriye dogru baglantili ve 3 katmandan olusan bir agdir. Bunlar;

B Katra B bemd
Girdi Katman Ara Katrnani Cikt Katmani

3 |

Esik deger 1

Sekil 3.5 CKA modeli.

v Girdi katmam: dis diinyadan gelen girdileri (Gl, G2, ..., GN) alarak ara katmana
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gonderir. Bu katmanda bilgi isleme olmaz. Gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki katmana
gider. Birden fazla girdi gelebilir. Her proses elemaninin sadece bir tane girdisi ve bir tane
ciktis1 vardir. Bu ¢ikti bir sonraki katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina gonderilir.
Yani, girdi katmanindaki her proses elemani bir sonraki katmanda bulunan proses

elemanlarinin hepsine baghdir.

v'  Ara katmanlar: ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek bir sonraki
katmana gonderir. Bir CKA aginda birden fazla ara katman ve her katmanda birden fazla
proses elemani olabilir. Ara katmandaki her proses elemani bir sonraki katmandaki biitiin

proses elemanlarina baglhdir.

v Cikt1 katmam: ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan verilen
girdilere karsilik agin iirettigi ciktilar1 (C1, C2, ..., CN) belirleyerek dis diinyaya gonderir. Bir
cikt1 katmaninda birden fazla proses elemani olabilir. Her proses elemani bir onceki katmanda
bulunan biitiin proses elemanlarina baglidir. Her proses elamaninin sadece bir tane ¢iktisi

vardir.

CKA aginda bilgiler girdi katmanindan aga sunulur ve ara katmanlardan gecerek cikti

katmanina gider ve aga sunulan girdilere karsilik agin cevabi dis diinyaya iletilir.

CKA ag1 6gretmenli 6grenme stratejisini kullanir. Aga, hem 6rnekler hem de drneklerden elde
edilmesi gereken c¢iktilar (beklenen ¢ikti) verilmektedir. Ag kendisine gosterilen drneklerden
genellemeler yaparak problem uzayini temsil eden bir ¢6ziim uzayi iiretmektedir. Daha sonra

gosterilen benzer 6rnekler i¢in bu ¢oziim uzay1 sonuglar ve ¢oziimler iiretebilmektedir.

b. CKA agiin 6grenme kurali; CKA aglar1 6gretmenli 6grenme stratejisine gore ¢alisirlar.
Yani; bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik iiretilmesi gereken
(beklenen) ciktilar gosterilir. Agin gorevi her girdi i¢cin o girdiye karsilik gelen ciktiy1
iiretmektir. CKA aginin 6grenme kurali en kiiciik kareler yontemine dayali Delta Ogrenme
Kuralinin genellestirilmis halidir. O nedenle 6grenme kuralina Genellestirilmis Delta Kuruli
da denmektedir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim seti ad1 verilen ve orneklerden olusan bir sete
ihtiya¢ vardir. Bu set i¢cinde her Ornek icin agin hem girdiler hem de o girdiler i¢in agin

tiretmesi gereken c¢iktilar belirlenmistir. Genellestirilmis Delta Kurali iki safthadan olusur.
1. lleri dogru hesaplama: agin ¢iktisini hesaplama safhasidir.

2. Geriye dogru hesaplama: agirliklar1 degistirme safhasidir.
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1. Tleri dogru hesaplama; bu safhada bilgi isleme egitim setindeki bir oregin Girdi
Katmanindan (Gl, G2...) aga gosterilmesi ile baslar. Daha Once belirtildigi gibi, girdi
katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz. Gelen girdiler hi¢ bir degisiklik olmadan ara

katmana gonderilir. Yani girdi katmanindaki k. proses elemaninin ¢iktisi su sekilde belirlenir.
Ci =G, 3.7)

Ara katmandaki her proses eleman girdi katmanindaki biitiin proses elemanlarindan gelen
bilgileri baglanti agirhiklarinin (A1, A2...) etkisi ile alir. Ara katmandaki proses elemanlarina

gelen net girdi, su formiil kullanilarak hesaplanir.
NET! =) A,C, (3.83)
k=1

Burada Ay k. girdi katmani elemanini j. ara katman elemanina baglayan baglantinin agirlik
degerini gostermektedir. j. ara katman elemanin ciktist ise bu net girdinin aktivasyon
fonksiyonundan (genellikle sigmoid fonksiyonundan) gecirilmesiyle hesaplanir. Uygulamada
genellikle bu fonksiyon kullanilmakla beraber, kullanilmasi zorunlu degildir. Onemli olan
burada tiirevi alinabilir bir fonksiyon kullanmaktir. Geriye dogru hesaplamada burada
kullanilan fonksiyonun tiirevinin alinacagini unutmamak gerekir. Sigmoid fonksiyonu

kullanilmas1 halinde cikt1,

‘ 1
€= ) (3.9)

+e

seklinde olacaktir. Burada f;, ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger elemanin
agirhigini gostermektedir. Bu esik degeri iinitesinin ¢iktisi sabit olup 1 e esittir. Agirlik degeri
ise sigmoid fonksiyonunun oryantasyonunu belirlemek {izere konulmustur. Egitim esnasinda

ag bu degeri kendisi belirlemektedir.

Ara katmanin biitiin proses elemanlart ve ¢ikti katmanin proses elemanlarinin ¢iktilart ayni
sekilde kendilerine gelen NET girdinin hesaplanmas1 ve sigmoid fonksiyonundan gecirilmesi
sonucu belirlenirler. Cikti katmanindan ¢ikan degerler, yani ¢iktilari, (C1, C2, ...) bulununca

agin ileri hesaplama islemi tamamlanmais olur.

2. Geriye dogru hesaplama; aga sunulan girdi icin agin iirettigi ¢ikti agin beklenen c¢iktilar
(B1, B2, ....) ile karsilagtirilir. Bunlarin arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu

hatanin diisiiriilmesidir. O nedenle geriye hesaplamada bu hata agin agirlik degerlerine
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dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmas: saglanir. Cikti katmanindaki m. proses

elemani i¢in olusan hata (Em),
E,=B,-C, (3.10)

olacaktir. Bu bir proses elemant i¢in olusan hatadir. Cikt1 katmani i¢in olusan toplam hatay1
(TH) bulmak i¢in biitiin hatalarin toplanmas1 gerekir. Bazi hata degerleri negatif olacagindan
toplamin sifir olmasin1 6nlemek amaci ile agirliklarin kareleri hesaplanarak sonucun karekokii

almir. CKA aginin egitilmesindeki amag bu hatayi en azlamaktir. TH su formiil ile bulunur.
TH =1 > E; (3.11)
24" '

Toplam hatay1r enazlamak icin bu hatanin kendisine neden olan proses elemanlarina
dagitilmas1 gerekmektedir. Bu ise proses elemanlarinin agirliklarimi degistirmek demektir.

Agin agirliklarim degistirmek i¢in iki durum s6z konusudur.
v Ara katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklarin degistirilmesi,

v' Ara katmanlar arasi1 veya ara katman girdi katmam arasindaki agirliklarin
degistirilmesi.
a. Ara katman ile ¢cikti katmam arasindaki agirhiklarin degistirilmesi
Ara katmandaki j. proses elemanim ¢iktt katmanindaki m. proses elemanina baglayan

baglantinin agirhigindaki degisim miktarina AA denirse; herhangi bir t zamaninda (t

iterasyonda) agirligin degisim miktar1 sdyle hesaplanir.
AAS ()= 268,C +arAl, (t-1) (3.12)

Burada A 6grenme katsayisini, oo momentum katsayisim gostermektedir. Ogrenme katsayisi
agirliklarin degisim miktarini, momentum katsayis1 ise CKA agmnin ogrenmesi esnasinda
yerel bir optimum noktaya takilip kalmamasi i¢in agirlik degisim degerinin belirli bir oranda
bir sonraki degisime eklenmesini saglarlar. Bu konu asagida tekrar tartisilacaktir. Esitlikteki

Om 1se m. ¢ikt1 linitesinin hatasini gostermektedir. Su sekilde hesaplanir.
5, =f (NET)E, (3.13)

Buradaki f’(NET) aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Sigmoid fonksiyonunun kullanilmasi

durumunda;
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s =¢C (1-¢C )E, (3.14)

olacaktir. Degisim miktar1 hesaplandiktan sonra agirliklarin t. iterasyondaki yeni degerleri

sOyle olacaktir.
Aj, (1) = Af, (1 =1) + AAG (1) (3.15)

Benzer sekilde esik deger iinitesinin de agirliklarimi degistirmek gerekmektedir. Onun icin
oncelikle degisim miktarin1 hesaplamak gerekir. Eger c¢ikti katmaninda bulunan proses
elemanlarinin egik deger agirliklar: B* ile gosterilirse; bu iinitenin ¢iktisinin sabit ve t olmasi

nedeni ile degisim miktari,

ABE(t) =0, + aABS (t—1) (3.16)

olacaktir. Esik degerin t. iterasyondaki agirliginin yeni degeri ise,

B (t) =Bt =D+ AB; (1) (3.17)

seklinde olacaktir.

b. Ara katmanlar arasi veya ara katman girdi katmam arasindaki agirhklarin
degistirilmesi

Dikkatli incelenirse, ara katman ile c¢ikti katmani arasindaki agirliklarin degisiminde her
agirlik icin sadece ¢ikti katmanindaki bir proses elemaninin hatasi dikkate alinmistir. Bu
hatalarin olugsmasinda girdi katmani ve ara katman arasindaki agirliklarin (varsa iki ara
katman arasindaki agirliklarin) payr vardir. Ciinkii, en son ara katmana gelen biitiin bilgiler
girdi katman veya Onceki ara katmandan gelmektedir. O nedenle girdi katmani ile ara katman
arasindaki (veya iki ara katman arasindaki) agirliklarin degistirilmesinde c¢ikti katmanindaki
proses elemanlarinin hepsinin hatasindan paymi almasi gerekir. Bu agirliklardaki degisimi
(mesela girdi katmani ile ara katman arasindaki agirlhiklarin degisimi) AA' ile gosterilirse

degisim miktart;
AAj (1) = A87C +ahA (1 =1) (3.18)
olacaktir. Buradaki hata terimi 8" ise soyle hesaplanacaktir.

m* = jm

8¢ = f'(NET)).6,A; (3.19)
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Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu diisiiniilirse bu hata degeri su sekilde

hesaplanacaktir.
5 =C71-¢1Y. 3,4, (3.20)

Hata degeri hesaplandiktan sonra yukarida verilen esitlik ile degisim miktarin1 bulmak

miimkiin olur. Agirliklarin yeni degerleri ise,
A ()= Ay (1 =)+ AAL (1) (3.21)

seklinde olacaktir. Benzer sekilde, esik deger iinitesinin yeni agirliklart da yukaridaki gibi

hesaplanir. Ara katman esik deger agirliklar1 B* ile gosterilirse degisim miktari,

AB} (1) = A6} +aAB] (t—1) (3.22)
olacaktir. Agirliklarin yeni degerleri ise t. iterasyonda sdyle hesaplanacaktir.

Bi ()= B =D +AB (1) (3.23)

Boylece agin agirliklarinin hepsi degistirilmis olacaktir. Bir iterasyon hem ileri hem de geriye
hesaplamalar1 yapilarak tamamlanmis olacaktir. Ikinci bir ornek verilerek sonraki iterasyona

baslanir ve ayni igslemler 6grenme tamamlanincaya kadar yinelenir.

Egitme islemini de i¢ine alacak sekilde CKA aginin genel ¢alisma prosediirii ise su sekilde

siralanabilir:

v" Orneklerin toplanmasi; agin ¢cozmesi istenilen olay icin daha dnce gerceklesmis 6rneklerin
bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi i¢in Ornekler toplandigi gibi (egitim seti) agin test
edilmesi i¢in de drneklerin (test seti) toplanmasi gerekmektedir. Agin egitilmesi sirasinda test
seti aga hi¢ gosterilmez. Egitim setindeki ornekler tek tek gosterilerek agin olayr 6grenmesi
saglanir. Ag olayr 6grendikten sonra test setindeki ornekler gosterilerek agin performansi
Olciiliir. Hi¢ gormedigi ornekler karsisindaki basarisi agin iyi 6grenip 6grenmedigini onaya

koymaktadir.

v' Agin topolojik yapisinin belirlenmesi; 6grenilmesi istenen olay icin olusturulacak olan
agin topolojik yapist belirlenir. Kag¢ tane girdi linitesi, ka¢ tane ara katman, her ara katmanda
kac tane proses elemant ve ka¢ tane c¢ikti eleman: olmasi gerektigi bu adimda

belirlenmektedir.
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v' Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi; agin 6grenme katsayisi, proses elemanlarinin
toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, momentum katsayisi gibi parametreler bu adimda

belirlenmektedir.

v’ Agirliklarin baglangic degerlerinin atanmasi; proses elemanlarini birbirlerine baglayan
agirlik degerlerinin ve esik deger {iinitesinin agirliklarinin baslangic degerlerinin atanmasi
yapilir. Baglangicta genellikle rasgele degerler atanir. Daha sonra ag uygun degerleri 6grenme

sirasinda kendisi belirler.

v Ogrenme setinden orneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi agin 6grenmeye baslamasi ve
yukarida anlatilan 6grenme kuralina uygun olarak agirliklar degistirmesi i¢in aga Ornekler

(Girdi/Cikt1 degerleri) belirli bir diizenege gore gosterilir.

v Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi; yukarida anlatildigi sekilde sunulan

girdi i¢in agin ¢ikti degerleri hesaplanir.

v' Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile kargilastirilmasi; agin iirettigi hata degerleri bu

adimda hesaplanir.

v Agirliklarin degistirilmesi; yukarida anlatildigi gibi geri hesaplama yontemi uygulanarak

tiretilen hatanin azalmasi i¢in agirliklarin degistirilmesi yapalir.

Yukaridaki adimlar CKA agmin 6grenmesi tamamlanincaya, yani gerceklesen ciktilar ile
beklenen ciktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye, kadar devam eder. Agin
Ogrenmesi i¢in bir durdurma kriterinin olmasi gerekmektedir. Bu ise genellikle iiretilen

hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinmaktadir (Oztemel, 2003).

3.5 Yazilimsal ve Donamimsal Yapay Sinir Ag1 Tasarim Elemanlar:

Giiniimiizde yapay sinir aglar1 uygulamalarinin ¢cogu yazilim teknolojisi olarak goriilmektedir.
Belirli bir modelin yazilimi gerceklenmekte ve seri bilgisayarlarda ¢alistirilarak sorunlarin
coziilmesi istenmektedir. Yapay sinir aglarinin paralellik gibi bazi1 6zelliklerinin
gosterilebilmesi i¢in 6zel donanim teknolojisine ihtiyac vardir. Yapay sinir donanimlar ticari

olarak genellikle su alanlarda kendini gostermektedir;
= Optik karakter tanima,
=  Ses tanima,

= Trafik izleme,
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= Veri madenciligi ve filtreleme.

Yapay sinir aglar1 i¢cin 6zel donanmim gelistirilmesinin bir¢ok yarari vardir. Bunlar arasinda

sunlar1 saymak miimkiindiir.

= Hiz; bir¢ok uygulamada sistemin karar verme hizi cok onemlidir. Giintimiizdeki en hizlh
seri islemciler bile Ozellikle ¢ok sayida girdi parametresinin gerektigi ve agin boyutlarinin
cok biiyik olmast durumunda gercek zamanli kullannma ve Ogrenmeye uygun
olmamaktadirlar. Sistemin ger¢ek zamanli kullanilmasi i¢in 6zel bir donanim ile sistemin
hizinin artirilmasi istenebilir. Ornegin birbirine paralel baglanan islemciler yardimiyla

uygulamanin hizi artirilabilir.

» Giivenirlilik; ©6zel donanim sayesinde sistemin giivenirliligi artirilabilir. Ozellikle

donanim hatalarinin kontrol altina alinmasi saglanacagindan sisteme olan inang artacaktir.

» (zel calistirma kosullar1; donanimin probleme uygun bir sekilde tasarlanmasi 6zellikle

sistemin boyutlari, agirligi gibi konularda en uygun durumun se¢ilmesini saglar.

= Giivenlik; 6zel donanim ile sistemin giivenligi ve korumasi da daha rahat kontrol altina

alinmaktadir.

Yapay sinir aglarinin verimli bir sekilde kullanilmasi icin gelistirilecek olan 0zel
donamimlarin gelistirilmesi ¢ok kolay olmamaktadir. Ozellikle resimlerin metin haline
doniuistiiriilmesi ve girdi olarak sisteme tanitilmasi zordur. Ayrica donanimi gelistirmek igin
gereken zaman da oldukca uzundur. O nedenle, bir donanim gelistirilmeden veya satin
almadan diisiiniilmesi gereken sistemin donanim maliyeti, bu donanim {izerinde calisacak olan
yazilimlarin maliyeti ve gelistirilme zamanlaridir. Satin alinacak veya gelistirilecek sistemin
bu ac¢idan katlanilabilir olmasi ve neticesinde ondan elde edilecek olan yarara degmesi
gerekir. Degisik sekillerde yapay sinir ag1 donanimlarinin gelistirildigini gormek miimkiindiir.
Hangi donanimin daha iyi olacagi agin 6grenecegi probleme gore degismektedir. Yapay sinir
aglarimi gelistirmeye yonelik ¢alismalarin merkezinde VLSI yongalari (chips) bulunmaktadir.

Yapay sinir aglar1 donanimlarinin iki yonlii gelistirildigi goriilmektedir:

v" Genel amaghi donanimlar; bunlar noérobilgisayarlar gibi her problem i¢in uygulanabilir

donanimlardir.

v Ozel amacli donanimlar; bunlar ise belirli bir spesifik problemi ¢6zmek icin gelistirilmis

ve belirli bir amag icin kullanilan donanimlardir.
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Piyasada bu iki yaklagima dayanarak gelistirilmis ve kullanilmis donanim cesitlerine 6rnekleri

su sekilde siralamak miimkiindiir.

* Norobilgisayarlar; bu bilgisayarlar tamamen yapay sinir ag1 teknolojisine dayanarak
gelistirilmistir. Genellikle ¢ok hiz gerektiren ve biiyiik boyutlardaki problemlerin ¢oziilmesi
icin gelistirilmisglerdir. Siemens tarafindan gelistirilmis Synapse [ norobilgisayart bir ana
bilgisayara ethernet kart1 ile baglanip ¢alisabilen bir bilgisayardir ve 8 tane MA-16 sistolik
dizi yongasim kullanmaktadir. Bu bilgisayarin performansi 25 MHz ile saniyede 3.2 milyar

carpim (16 bit * 16 bit) ve toplama islemi yapabilecek bir giice sahiptir.

* PC hizlandiricilar ve kartlari; bunlar bilinen bilgisayarlara takilabilen kartlardir. Bunlar
sistemin hizinmi artirmakla beraber daha ¢ok kiiciik boyutlardaki problemlerin ¢6ziilmesinde
tavsiye edilmektedirler. Norobilgisayarlardan daha ucuzdurlar. IBM'in gelistirdigi ZISC PCI
kartlar1 saniyede her birisi 8 bitlik 64 elemandan olusan 165000 oriintiiyii isleme yetenekleri

vardir.

* Yongalar (Chips); bunlar yukaridaki iki tiir donanimi olusturmak icin kullanilan
sistemler olabilecekleri gibi probleme 0©zel makinelerin (6rnegin makinelerin yaninda

kullanilacak aparatlarin) olusturulmasinda kullanilirlar.

* GOmiilii mikroislemciler; bunlar belirli bir yapay sinir ag1 uygulamasin1 kosan fakat

klavye, ekran, disk gibi aksamlar1 olmayan bilgisayarlar olarak goriilebilir.

Yukaridaki donanimlarin uygulamalarinda ise 3 grupta toplamak miimkiindiir. Her kategoride
de Ogrenme ve tammma fonksiyonlarmi gerceklestirmek icin degisik donanim yapilari

goriilmektedir. Bunlar;
1. Dijital uygulamalar,
ii.  Analog uygulamalar,

ii.  Karma sistemler.

3.5.1 Analog Yapay Sinir Ag1 Donanimlari

Analog sistemlerin 6zellikle hizlar1 onlar1 cazip hale getirmektedir. Fakat carpma ve toplama
islemlerinde duyarliliklar1 dijital sistemler kadar iyi degildir. Sicaklik ve 1s1 sartlarina, imalat
sirasinda kullanilan toleranslara bagli olarak ¢ok kiigiik sinyalleri sinirlamaktadir. Diger bir
problem ise, agirlik degerlerinin uzun siireli saklanmasinin zorlugudur. Analog aglarin

tasarlanmasinda kullanilan yaklagim noromorfik tasarimdir. Bu tasarimda, elektronik devre



35

daha Once anlatilan biyolojik sinir hiicreleri ve sinapslarin davranislarint miimkiin oldugunca

taklit etmeye caligir. Sekil 3.6 temel bir analog yapay sinir ag1 yonga yapisini gostermektedir

-+

Sekil 3.6 Temel analog yapay sinir ag1 yongasi (Oztemel, 2003).

Analog yapay sinir ag1 donanimlari, dogrusal ve dogrusal olmayan aygitlardan olusan
elektronik devrelerdir. Transistorler, resistorler ve kapasitorler bu aygitlarda kullanilmaktadir.
Bu sekilde gelistirilmis Sinaptik Silikon Retina sistemi resim islemede biyolojik retinanin
fonksiyonlarini taklit ederek basarili sonuclar gostermistir. Bu konuda verilebilecek diger bir
orek ise, Intel 8017NW ETANN egitilebilen bir donanim olup 64 hiicre ve 10280 agirlik
degerini saklayabilecek giicteki norobilgisayardir (Oztemel, 2003).

3.5.2 Dijital Yapay Sinir Ag1 Donammlari

Dijital yapay sinir ag1 donanimlarinda, ag (network) iizerindeki biitiin hesaplamalarda
kullanilan degerler biiyiikliigii belirlenmis ikili (binary) vektorlerdir. Dijital teknolojinin
verilerin giiriiltiiden ayrilmisg olmasi, agirliklar1 saklamak i¢in RAM kullanilmasi, ¢arpma ve
toplama islemlerinde duyarliligin (dogruluk derecesinin) artmasi ve Ozellikle de mevcut
sistemlere entegrasyonunun saglanmasindaki kolayliklar gibi olumlu yanlar vardir. Sekil 3.7

da bir dijital yapay sinir ag1 donaniminin yapisi gosterilmektedir.

RAM | «——»Matris verileri

(Matris hafiz) | ¢————— Matris adresi

l
/...!,,\
e S
I\‘\R_I.-

i : .
s
[] | I Cikta
L] l 3 |

g RAM it i < » Vektor verileri
(Vektir hafiza) - — Vektor adresi

Sekil 3.7 Dijital yapay sinir ag1 yonga yapis1 (Oztemel, 2003).
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Dijital yapay sinir aglari, aga girdi olarak verilen bilgilerdeki giiriiltiiye karsi analog
sistemlere gore daha toleranshdirlar. Hem sabit hem de degisken agirlik matrisleri
saklayabilirler. Programlanabilir elemanlar1 icerebilirler. Bunlarin yaninda bazi olumsuz
yanlar1 da vardir. Ozellikle, carpma ve ekleme islemlerindeki yavaslik ve dis diinyadan gelen
bilgiler genellikle analog bilgiler olmasi 6n plana ¢ikar. Onlarin dijital bilgilere
doniistiiriilmesi icin doniistiiriiciilere ihtiya¢ olmasi1 dezavantajlara 6rnek olarak verilebilir.

Uygulanan dijital teknolojiler arasinda sunlar1 saymak miimkiindiir (Oztemel, 2003).

Dilim yapilart (slice architectures); dilim yapisi geleneksel dijital islemcilerdeki bit
dilimlerine benzeyen yapay sinir ag1 yapilaridir. Istenilen boyutta yapay sinir ag1 olusturacak
gelistirme bloklar1 sunarlar. Bu konuda “Philips Lneuro chip”, “The Micro devices” MDI20
ve Neurologic NLX-420 islemcileri 6rnek olarak gosterilebilir.

Coklu-islemciler (Multi-Processors); bir yonga iizerine birden fazla islemcinin konulmasi
sonucu ortaya cikan islemcilerdir. Genel olarak bu kapsamda iki grup prosesor goriilmektedir.
Bunlardan birisi SIMD (Single Instruction Multiple Data) olarak bilinen yongalar ve sistolik
dizilerdir (systolic arrays). SIMD yongalarinda, biitiin islemciler aym1 komutu farkli veriler
kullanarak isletirler. Sistolik dizilerde ise her islemci hesaplamanin bir kismini gerceklestirir
ve sonuclarint dizideki bir sonraki islemciye gondermektedir. SIMD yongalarina Inova
N64000 (64 islem elemani olan), the HNC I00NAP (4 proses elemani) ve Siemens MA-16

(hi1zli matris operasyonlar1 yapabilen) 6rnek olarak verilebilir.

Radyal temelli fonksiyon (RBF) aglari; RTF aglari genel olarak verilere dayanarak
belirlenmis etki alanlarin1 belirleyen vektorleri kullanirlar. Her bir vektor ¢ok biiyiik boyutlu
(hyper-dimentional) bir uzayin bir boyutu olarak diisiiniilebilir. Gelistirilen donanim bu
vektorleri isleyebilecek islemcilerden olusmaktadir. Gelistirilmis RTF donanimlarina 6rnek
olarak, IBM ZISC (Zero Instruction Set Computer) yongasi ve Nestor Ni 1000 yongasi

sayilabilir.

Bu siniflara girmeyen bazi dijital yapay sinir ag1 yongalar1 vardir. Micro Circuit Engineering
Sirketinin MT 19003 NISP RISC tabanh bir islemcisidir. CKA i¢in gelistirilmistir. Hitachi
tarafindan gelistirilmis Hopfield ve CKA aglari icin gelistirilmis yongalar da vardir.

3.5.3 Hibrid Yapay Sinir Ag1 Tasarimlari
Bu donanim sistemleri hem dijital hem de analog sistemlerin birlestirilmesi ile elde edilen

donanimlardir. Bu sistemlerin amaci, her iki yaklasiminda avantajlarini bir araya
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getirmektedir. Genel olarak dis diinya ile iliski dijital sinyaller ile gerceklestirilmektedir.
Dahili prosesler ile ya tamamen ya da kismen analog devreler ile saglanmaktadir. Karma

sistemlere 6rnek, Bellcore CLNN-32 ve AT&T ANNA yongalaridir.

3,54 Yapay Sinir Ag  Donammmlarinin  Performanslarinin  Olciilmesi  ve
Karsilastirilmasi

Yapay sinir aglarinin donanimlarini karsilagtirmak ve performanslarini degerlendirmek icin su
ana kadar gelistirilmis bir kiyaslayici heniiz gelistirilmemistir. Cilinkii agin sahip oldugu
topoloji, modelin yapist ve 6grenme kuralt donanimin da performansini etkilemektedir. Buna
ragmen, yapay sinir aglarina dayali donanimlarin performanslarin1 6lgmek icin kullanilan en
yaygin Olciit saniyede gerceklestirilen islem (connection per second) sayisidir. Bu aga bilgiler
sunulduktan sonra saniyede gerceklestirilen islem sayisin1 gostermektedir. Bir problemi

o0grenme zamani da yine Ol¢iilebilecek ve performansi gosteren bir faktor olarak goriilebilir.

Yapay sinir ag1 donanimlarin1 birbirleri ile karsilastirmak i¢in Oncelikle iiretilen iiriinlerin
fabrikasyon ozelliklerine bakmak gerekir. Fakat bu verileri bulmak kolay degildir. O nedenle,
burada donanimlar1 birbirleri ile karsilastirmaya neden olacak faktorler daha ¢ok iiriinlerin

bilinen 6zellikleri agisindan olacaktir. Bunlar:

Teknoloji; analog, dijital, karma,

Girdiler; giris sayisi, girdi degerlerinin duyarliligi,
Ciktilar; cikti eleman sayisi, ¢ikti degerlerinin duyarliligy,
Matris hafiza; kapasite, organizasyon, teknoloji,

Vektor hafiza; kapasite, organizasyon, teknoloji,

Fonksiyon isleme; matematik islemlerin sabit veya programlanabilir sekilde

gerceklestirilmesi,
Saniyede baglanti; her saniyede gerceklestirilen islem sayisi,
Run-time adresleme; matris ve vektor hafizalarinin yonga ¢alisirken nasil adreslendigi,

Transfer fonksiyonu; hesaplamalarin nasil giincellendigi (Oztemel, 2003).

3.6 Yapay Siniri Aglarinin Genel Kullanim Alanlari

Yapay sinir aglarinin uygulamalar gozden gecirildiginde binlerce uygulamanin yapildigr ve
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basarili sonuclarin elde edildigi goriilebilir. Uygulamalar o kadar yaygindir ki, bunlarin
listesini ¢ikartmak hemen hemen miimkiin degildir. Ornegin, 1997 yilinda pazarlanan, Caere
Inc. tarafindan iiretilen optik karakter okuma sisteminin yilda 3 milyon $ dan fazla para
kazandirmaktadir. Benzer sekilde aymi yil, HNC firmasi tarafindan pazarlanan ve kredi
kartlarinin haksiz yere kullanimlarini ortaya c¢ikartan Falcon isimli yapay sinir ag1 sistemi
yilda 23 Milyon $ dan fazla para kazandirmistir. Wall Street Journal 1998 yilinda Sensory Inc.
Firmasi tarafindan gelistirilen ses tanima sistemindeki yonganin (chip) 5 $ a mal oldugunu ve

bir milyondan fazla sayida satildigini rapor etmistir.

Calismalar eskiden laboratuarlarda yiiriitiilmekte ve veriler benzetim yolu ile elde edilmekte
iken artik yapay sinir aglar giinlik hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.
Aglarin egitilmesinde gercek oOrnekler kullanilmaktadir. Ornek bulmak eskisi kadar zor
olmamaktadir. Evimizdeki aletlerden elimizdeki cep telefonlarina kadar bir¢ok alanda yapay
sinir aglarinin uygulamalarin1 géormek miimkiindiir. Burada her tiirli uygulamadan ornek
vermek imkansizdir. O nedenle burada, yapay sinir aglari uygulamalarinin  bir

siniflandirilmasi yapilacaktir. Bu kapsamda, yapay sinir aglar1 uygulamalart;
v’ Endiistriyel uygulamalar

v Finansal uygulamalar

v’ Askeri ve savunma uygulamalar

v’ Saglik uygulamalart

v’ Diger alanlardaki uygulamalar

Seklinde siniflandirilarak incelenebilir. Bu alanlardaki uygulamalar incelendiginde yapay sinir

aglarinin genel olarak su fonksiyonlar1 gerceklestirmek i¢in uygulandiklart goriilmektedir:

v' Tahmin; bu amacla kullanilan yapay sinir aglari, aga sunulan bilgilerden yararlanilarak
karsilik gelen cikti degerini tahmin ederler. Hava tahmini, borsada hisselerin degerlerinin

tahmini, doviz kurlarin tahmini gibi ornekler vermek miimkiindiir.

v' Siniflandirma; bu amagla kullanilan yapay sinir aglari kendilerine sunulan bilgileri
kategorize etmek gorevini iistlenirler. Bir makine iizerinde goriilen hatalarin siniflandirilmast

buna Ornek olarak verilebilir.

v Veri iliskilendirme; bu amagla egitilen aglar aga sunulan verilerin hatali ve eksik olup

olmadigim belirlerler. Ogrendikleri bilgiler ile eksik olan bilgileri tamamlarlar. Eksik bir
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resmin tamamlanmasi bu konuda Ornek olarak verilebilir.

v Veri filtreleme; bu amacla egitilen aglar, bir¢ok veri arasindan uygun verileri belirleme
gorevini yerine getirirler. Telefon konusmalarindaki giiriiltiileri asil konusmalardan ayiran

aglar bu konudaki uygulamalara ornek olarak verilebilir.

v' Tanima ve eslestirme; degisik sekil ve oriintiilerin taninmasi, eksik, karmasik, belirsiz

bilgilerin islenerek eslestirme ve tanima fonksiyonlar1 gerceklestirilebilir.

v’ Teshis; bu amacla gelistirilen aglar sistemlerin olumsuzluklarinin ortaya konulmasi ve
problemlerin teshis edilmesi islemini yerine getirirler. Makinelerin, siireglerin arazi
durumlarinin ve hatalarinin teshis edilmesi buna 6rnek olarak verilebilir. Tip alaninda da bu

tiir sistemler yaygin olarak gelistirilmektedir.

v" Yorumlama; bir olay hakkinda toplanan orneklerden elde edilen ve egitim sonucu
olusturulan bilgileri kullanarak yeni olaylarin yorumlanmasi islemleri bu kapsamda
distiniilmektedir. Bir olay hakkinda toplanan verilerin yorumlanarak istatistiksel

dagilimlarinin belirlenmesi bu konuda 6rnek olarak verilebilir.

Yapay sinir aglarmin yukaridaki agiklamalar 151ginda degisik uygulama alanlarina ornekler
verilmis olup, bunlardan kontrol miihendisligi ac¢isindan 6nemli olan bir boliimii asagida

sunulmustur.

v" Endiistriyel uygulamalar; yapay sinir aglarinin sayisiz endiistriyel uygulamasi vardir.

Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir:
= Yapay sinir aglar1 bir endiistriyel proseste firinlarin iirettigi gaz miktarini tahmini,

» [malatta, iiriin tasarimu, proses ve makinelerin bakim1 ve hatalarin teshisi gorsel kalite

kontrolii,
» Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi,
= Otomobillerde otomatik rehber sisteminin gelistirilmesi,
= Robotlarda gbrme sistemleri ve manipulatorlerin kontrol edilmesi,
= Cep telefonlarinda ses ile calisabilme,
=  Araba pistonlarinin iiretim gartlarinin belirlenmesi,

» Elektronik yonga hata analizleri,
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* Optimizasyon c¢aligmalar (iiretim planlama ve kontrol ¢calismalarinda),

=  Miisteri tatmini ve pazar verilerinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi,
»  Komiir gii¢ istasyonlari i¢in ¢evrimici (on-line) karbon akimi dl¢iilmesi,
= [slerin makinelere atanmasi ve ¢izelgeleme,

= Gezgin satict problemini

bu listeyi uzatmak miimkiindiir. Goriildiigii gibi endiistriyel uygulamalar oldukca yaygin bir
alam1 kapsamaktadir. Imalattan giic istasyonlarma kadar bircok alanda bu aglar

kullanilmaktadir (Oztemel, 2003).

v Askeri uygulamalar; yapay sinir aglarinin sivil hayattaki uygulamalar1 kadar askeri
alandaki uygulamalar1 da dikkatleri c¢ekmektedir. Bunlar arasinda sunlar 6rnek olarak

sayilabilir:
» Hedef tanima ve takip sistemleri,
* Yeni sensorlerin performans analizleri,
= Radar ve goriintii sinyalleri isleme,
=  Sensor fizyonu,
= Askeri ucaklarin ucus yoriingelerinin belirlenmesi (optimizasyonu),
* Mayin detektorleri.

v' Saglik uygulamalari; yapay sinir aglarinin insan beyni ¢alismalar ile yakin iliski i¢inde
olmast tip ve saglik alaninda da uygulamalarin gelismesine neden olmustur. Bunlardan bazi

ornekler ise sOyle siralanabilir:
* Solunum hastaliklarinin teshisi,
=  EEC ve ECG analizleri,
» Transplant zamanlarinin optimizasyonu,
= Hastaliklarin teshisi ve resimlerden taninmasi,
» Kardiovaskiiler sistemlerin modellenmesi ve teshisi,

= Tibbi resim isleme,
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CTG izleme,
Hamile kadinlarin karinlarindaki ¢ocuklarin kalp atiglarinin izlenmesi,
Yumurtalik kanserinin immunoterapik izlenmesi,

Uroloji uygulamalari (prostat analizleri, sperm analizleri).
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4. BULANIK MANTIK KONTROLUN TEMELLERI

Insan beyni diinyanin en karmasik makinesi olarak kabul edilebilir. insan beyni sayisal bir
islemi birkac dakikada yapabilmesine karsin; idrak etmeye yonelik olaylari ¢ok kisa bir
siirede yapar. Ornegin yolda giden bir sofér, yolun kayganlik derecesini, oniindeki tehlikeden
ne kadar uzak oldugunu, sayisal olarak degerlendiremezse dahi ge¢miste kazanmis oldugu
tecriibeler sayesinde aracin hizimi azaltir. Ciinkii o saniyelerle oOlgiilebilecek kadar kisa bir
stirede tehlikeyi idrak etmis ve ona karsi koyma gibi bir tepki vermistir. Bu noktada akla
gelen ilk soru su olmaktadir; acaba bir bilgisayar yardimi ile boyle bir zeka iiretmek miimkiin
olabilir mi? Bilgisayarlar ¢cok karmasik sayisal islemleri aninda ¢6ziimleyebilmelerine karsin,
idrak etme ve deneyimlerle kazanilmis bilgileri kullanabilme noktasinda ¢ok yetersizdirler.
Bu olayda insan1 ya da insan beynini iistiin kilan temel 6zellik, sinirsel algilayicilar vasitasi ile
kazanilmis ve goreli olarak siniflandirilmis bilgileri kullanabilmesidir. Uzman Sistemler (US),
Bulanik Mantik (BM), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) gibi yapay zeka
alt dallar1 6zellikle son yillarda, genis bir arastirma ve uygulama alan1 bulmaktadirlar (Elmas,

2003).

Uzman sistem temelde insan diisiincelerini gerceklestirmek amaciyla bilgisayar tarafindan
islenen bir yazilimdir. Uzman sistem gelistirilirken, uzmanlarin belli bir konudaki bilgi ve

deneyimlerini bilgisayara aktarilmas: amaglanmaktadir.

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir. Bulanik mantik
insan mantiginda oldugu gibi, Uzun-Kisa, Sicak-Soguk, Hizli-Yavas, Siyah-Beyaz yerine Cok
Uzun-Uzun-Orta-Kisa-Cok Kisa, Sicak-Ilik-Az Soguk-Soguk-Cok Soguk vb. gibi ara

degerlere gore calismaktadir.

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama
tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Genetik algoritma Darvin’in evrim kurami dogada en
iyinin yasamasi kuralindan esinlenerek olusturulan, bir veri 6beginden 6zel bir veriyi bulmak

icin kullanilan bir arama yontemidir.

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
coziimiinde kullanilmaktadir. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile ¢6ziimii, problemi

sanal olarak evrimden gecirerek yapilmaktadir.

Genel olarak yapay sinir aglari, insan beyninin sinir aglarini taklit eden bilgisayar

programlaridir. Yapay sinir aglart bir anlamda paralel bilgi isleme sistemi olarak da
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diisiiniilebilir. Yapay sinir aglarina bu bilgiler ilgili olaya ait Ornekler iizerinde egitilerek
verilir. Boylece, Ornekler sayesinde ac¢iga c¢ikarilmis Ozellikler {iizerinde ¢esitli
genellestirmeler yapilarak daha sonra ortaya cikacak ya da o ana kadar hi¢ rastlanmamig

olaylara da ¢oziimler iiretilmektedir.

4.1 Tarihi Ge¢cmis

Bulanik mantik, insan diisiinme ve algilamasin1 modellemek icin kullanilan gii¢lii bir aractir.
Iki degerli 6nerme yerine bulanik sistemler, ¢ok-degerli kiimelerle sonug verir. Bulanik
sistemler kurallar1 saklayip dilsel giristen dilsel cikisa Orneklenmis fonksiyonlart belirler.
Klasik mantigin dayandig: temel varsayim, “her onerme dogru veya yanlistir”. Bu Aristo’dan
beri tartisma konusu olmustur. Aristo, “temel varsayim” adli tezinde gelecek sartlara bagl
olarak olaylarin siipheli dogruluk durumlarindan bahseder. Bahsettigi gelecek olaylar
hakkindaki 6nermeler aslinda ne dogru ve ne de yanhstir. Fakat iki durumun da olmasi imkan
dahilindedir. Bulanik kiimeler konusu ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilmistir. Zadeh'in bu caligmasi su gercegi kuvvetlendirmistir ki, insanlarin bazi sistemleri,
makinelerden daha iyi kontrol edebilmelerinin bir sebebi, insanlarin kesinlik ifade etmeyen
bir takim bilgileri kullanarak karar verebilme 6zelligine sahip olmalarindandir. Dolayisiyla
eger bu Ozellik sistemlerin modellenmesinde kullanilirsa dizayn edilen kontroldrlerin
performansinin arttiritlmasit miimkiin olacaktir Bulanik mantik kiimelerinin Bulanik Mantik
Kontrol (Fuzzy Logic Control-FLC) olarak pratik uygulamalarda kullanilmasi ise, 70 li
yillarda gerceklesmistir. Bunlar baz1 kiigiik capli endiistriyel uygulamalardi. Ilk bulanik cipi
ise, 80 lerin basinda AT&T Bell laboratuarlarinda Togai ve Watanabe tarafindan
gelistirilmistir (Atmaca, 1995).

Temel olarak geleneksel veya konvansiyonel bir PID kontrolor sistemi, matematiksel olarak
bir dizi diferansiyel esitlik ile sistemin modellenmesi ve bunlarin ¢oziimii ile sistem
davraniginin kontrol edilmesine dayanir. Fakat bir FLC sistemi ise bir insanin bir sistemi
kendisi kontrol ediyorken yapacagi diisiince islemlerinin mantiksal olarak modellenmesine
dayanir. Bu mantik, yapay sinir aglar (neural networks) ve genetik algoritmalar (Genetic
Algorithms) ile beraber “akilli” kontrol sistemleri kusaginin ilk adimlarimi olusturmakta

oldugu bugiin kabul edilmektedir (Kruse, 1995).

FLC nin diinyaya tamtilmasinda ©Onemli olaylardan biri FLC nin Sendai (Japonya)
metrosunun otomatik kontrolii i¢in kullanilmas1 olmustur (1987). Bu uygulamada FLC nin bir

cok parametre acisindan konvansiyonel bir PID kontrolérden daha iistiin oldugu gosterilmistir



44

(6rnegin, istasyonda yavaslayip durma, yolcu konforu ve yakit tiiketimi gibi...). Bu
uygulamanin basaris1 sebebiyle FLC kontrollii bu sistem yeni Tokyo metrosunda da

kullanilmaktadir (Bulut, 2001).

Ozellikle Japonya da 90 11 yillarda FLC kullanilan tiiketici iiriinleri pazarda sikca goriilmeye
baslanmistir. Genellikle bu tiiketici iiriinlerinde (FLC ciplerinin yiiksek hizlarina gerek
olmadigindan dolay1) FLC ¢ipleri yerine, standart dijital cipler iizerinde tablo g6z atmalari
(table look-up) vasitasiyla simulasyonlar kullanilmistir. Tiiketici iiriinleri orneklerini soyle
siralayabiliriz; camasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, klimalar, fanlar, 1siticilar, mikrodalga
firinlar, ¢amasir kurutuculari. Bunun yaninda bir¢ok endiistriyel uygulamalarda da FLC

basariyla kullanilmistir (King, 1977).

4.2 Bulamk Mantik Nedir?

Bulanik Mantik, problem ¢6zmek i¢in kullanilan, bir kontrol sistemi metodolojisidir.
Donanima, yazilima veya her ikisine birden uygulanabilir. Bulanik Mantik; belirsiz, muallak,
giiriiltiilii, eksik giris verileri ile kesin bir sonuca. varmayi saglar. Bulanik Mantik, kontrol
problemlerine, bir insanin karar verme sekliyle yaklasir, sadece daha hizli karar verir (Bulut,

2001).

"

Dogal dilde kullandigimiz bir¢ok ciimlede “az”, “cok”, “orta” gibi dilsel niceleyiciler
kullaniriz. Bu tiir ciimleleri bulanik mantigin gosterimi ile ifadelendirmek daha kolay
olmaktadir. Bulanik mantikta “Ahmet yashdir” ve “Bugiin hava sicaktir” climlelerindeki
“yash” ve “sicak” ifadelerine iki degerli mantiktaki gibi “dogru” veya “yanlis” yerine O ile 1

arasinda deger verilebilmektedir.

Bunu bir 6rnek ile aciklamamiz gerekirse. Hafta i¢i giinleri ve hafta sonu giinleri diye bir
ayrim yapacak olursak, kesin mantikta bu giinler bellidir. Cumartesi, Pazar hafta sonu giinleri
digerleri ise hafta ici giinleridir. Oysaki insanlar, Cuma giiniinii de biraz hafta sonuymus gibi
diistiniirler ve de Pazar giiniinii, Pazartesi hafta i¢i oldugundan dolayi, Cumartesi kadar hafta
sonu olarak diisiinmezler. Sonug¢ olarak, Cumartesi en yiiksek derecede hafta sonu degerini
alirken Cuma ve pazar giinleri daha az seviye de hafta sonu degeri tagimaktadir. Kiimelerin
kesismesine ve kiime elemanlarinin iiyelik degerlerine sahip olmasina olanak saglayan bu
metodolojiye bulanik mantik diyoruz [The MathWorks Fuzzy Logic Toolbox for Use with
MATLAB].
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4.3 Bulanik Kiime Teorisi
Bilindigi gibi klasik (klasik matematik) kiimeler kuraminda birlesme, kesisme, tiimleme gibi

islemler tanimlanmistir. Bunlara karsilik gelecek bulanik islemler de tanimlidir.

Bulanik kiime keskin kiimedeki acik/kapali, soguk/sicak gibi ikili (binary) denetim
degiskenlerinden olusan keskin diinyay1, Az acik/Az kapali, Serin/Ilik, Biraz hizli/Biraz yavas
gibi yumusak (soft) niteleyicilerle gercek diinyaya benzetir. Yani klasik kiimelerdeki gibi bir
degisken verilen kiimenin ya eleman1 yada elemani degildir yaklagiminin tersine her degisken
verilen kiimede belirli bir {iyelik derecesine sahiptir. Bu yas konusuna uygulandiginda 35
yasindaki bir insana pek Orta yashh denemeyecegi gibi, o kisi pek gencte sayilmaz, duruma
gore belki genc tanimi belki de orta Yash tanimi daha uygun diiser. Iste bulanik kiimeler Sekil
4.1 de gosterildigi gibi boyle esnek bir diisiiniise imkan saglar. Kiimelerin birbirinden keskin
olarak ayrilmamis olmasi, aralarinda belirli bir 6rtiisiim (Overlap) olmasi 35 yasin bir oranda

hem Orta Yasli hem Geng olarak diisiiniilmesine imkan verir (Elmas, 2003).

Afirhk
= Cok Geng

[} Geng geng degil

Sekil 4.1 Bulanik kiimeler; a) Yasin ii¢ gruba ayrildigi kiimeler, b) Diger bir kiimelendirme
yapist (Elmas, 2003).

Bulanik kiimelerde kullanilan semboller ve ifadeler ile keskin kiimelerde kullanilan ifadelerin
biiyiik bir boliimii benzemektedir. Kiiciik bir keskin evrensel kiimenin elemanlarinin dort
farkli bulanik kiimeye iiyelik dereceleri Tablo 4.1 de ve egrisi Sekil 4.2 de gosterilmistir.
Burada X = {5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80} biitiin yaslarin kiimesini ve Bebek, Eriskin,
Geng, Yash bulanik kiimeleri de X evrensel kiimesinden secilen degerlerin iiyelik derecelerini

gostermektedir.
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Tablo 4.1 Bulanik kiimeler (Elmas, 2003).

ur:I i ;T

09
08
0.7
0,6
0,5
04
03
0,2
0,1

0=

—e— Bebek
—&— Erigkin
—&— Geng

—»— Yasl .

Uyelik

Sekil 4.2 Tablo 4.1 de tanimlana bulanik kiimelerin egrisi.

Gortildiigii gibi bulanik kiimelerde 6nemli olan nokta bir degerin bir kiimeye olan iiyelik
derecesidir. Bu dereceyi belirlemede etkili olan eleman yada birim ise, tiyelik fonksiyonu
olarak adlandirilir. Bu sebepten dolayi, bulanik kiimelerde kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin
ele alinmasi calisma acisindan yerinde bir karar olacaktir. Sonug olarak, bulanik mantik karar

sisteminde bu fonksiyonlardan hareketle elde edilecek olana veriler kullanilacaktir.

4.3.1 Upyelik Fonksiyonlari

Bilinen klasik lojikte bir elemanin bir kiimenin elemani olmas1 “1”, olmamas1 “0” ile ifade

edilir. Yani bir eleman bir kiimeye aitse “17, ait degilse “0” ile gosterilir. iste bu “1” veya “0”
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a uyelik agirhig1 (grade of membership) denir. Bulanik lojikte liyelik agiliginin alabilecegi en
biiyiik deger “1” en kiiciik deger “0” dir. Fakat iiyelik agirligi bulanik mantikta “0” ile “17
arasinda cesitli degerler olabilir (0.1, 0.25, 0.9 ... gibi)

Uyelik agirhi@ belirli bir degerin bir bulamk kiime igerisinde yer almasinin giivenirliginin
(confidence) veya eminliginin (certainty) bir isaretidir. Uyelik islevleri bilimsel olarak,
denetlenen siirecin 6zelliklerine gore degisik sekillerde olabilir. Ucgen, yamuk, c¢an v.b.

bicimlerde olabilir.

o
-
-
-
—
M.\_\_‘__\_
o

Sekil 4.3 Cesitli tiyelik fonksiyonlari.

Farkli uygulamalarda cesitli sayida ve isimde etiket kullanilmaktadir. Fakat genelde 7 (yedi)
ayr etiket (label) kullanilir. Bunlar;

NB: Negatif Biiyiik (NB: Negative Big),
NO: Negatif Orta (NM: Negadve Medium),
NK: Negatif Kiiciik (NS: Negative Small),
SF: Sifir (Z: Zero),

PK: Pozitif Kii¢iik (PS: Pozitive Small),
PO: Pozitif Orta (PM: Pozitive Medium),
PB: Pozitif Biiyilik (PB: Pozitive Big).

Bu 7 etiketin disinda PVB (pozitive very big), PVS (pozitive very small), NVB(negative very
big), NVS (negative very small) etiketleri de baz1 uygulamalarda kullanilirlar (Ozbay, 1995).

Etiketlerin maksimum ve minimum degerleri -6 ile +6 arasinda derecelendirilebilirler. Bu
degerler giris ve ¢ikis biiyiikliigiiniin sinir degerlerine gore belli bir katsayi ile carpilir. Uyelik
fonksiyonlar1 degisken parametreleri olan bir fonksiyonu veya bir tablo olarak ifade edilebilir.

Asagida cesitli iiyelik fonksiyonlar1 ve iiyelik degerlerini gosteren sekiller ve tablolar
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verilmistir.

v" Ucgen iiyelik fonksiyonu; sistem kontroliinde iicgen seklindeki iiyelik fonksiyonu hem
giris hem de cikis biiyiikliigiinii tanimlamak i¢in kullanilir Sekil 4.4 de goriildiigii gibi NB
(negative big) etiketini tasiyan iiyelik fonksiyonu -6 ile -4 araliginda tanimlanmistir. NO
(negatif orta) etiketini tasiyan iiyelik fonksiyonu -6 ile -2 araliginda tamimlanmistir.
Dolayisiyla -5 degeri hem NB hem de NO iiyelik fonksiyonlarina karsilik gelir. Cikis kural
tablosunda kullanilacak giris kurallart NB ve NO i¢in hesaplanacaktir (Sekil 4.4). Tablo
olarak gosterimi Tablo 4.2 deki gibidir.

A
-
HE "o LS PX PO P8
i, “ P ol }‘ 1
| , / \ :, ™ y 1|
N / | N,
N ',-" \ / : \ //r \
Wi . N
e b N | W o
AN ) | AN i / |
/ A N hY |
| / "/ \
i ¥ -l i .
~ —y it 7
-0 -d = J £ ol )

Sekil 4.4 Ucgen iiyelik fonksiyonu.

Tablo 4.2 Ucgen iiyelik fonksiyonu tablosu.

6 5 - 3 2 1 0 I 2 3 4 5 b
PB 0 t 0 a 0 J 0 0 0 J 0 0.5 1
PQ 0 1 ) 0 o - D 0 ) 0 ).5 1 0.5 0
PK 0 0 0 ) 0 J 0 0.5 H 1.5 0 0 0
SF 0 0 0 a 0 0.5 1 0.5 ] 0 0 0 0
NK { 0 0 0.5 1 .5 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
xbB i 0.5 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v" Yamuk iiyelik fonksiyonu; yamuk seklindeki iiyelik fonksiyonu da yine iiggen iiyelik
fonksiyonu gibi giris ve cikis biiyiikliigiinii tanimlamak i¢in kullanilabilir. Sekil 4.5 ile Tablo

4.3 bu fonksiyona ait gerekli bilgileri vermektedir.
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Sekil 4.5 Yamuk iiyelik fonksiyonu.
Tablo 4.3 Yamuk iiyelik fonksiyonu tablosu.
-4 5 - 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

PB a 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 .66 1

PO 0 0 J 0 0 ] ] 0 0 .66 1 g.ea 0

PK 0 1 i} ] 0 0 0 066 1| 0466 0 0 i)

SF. 0 ] 0 0 0 0.66 1 0.66 0 ) ] 0 0

NK 0 0 0 0.66 1 0.66 0 ] i 0 a 0 0

NO 0 0.66 | 066 0@ i 0 0 ] 0 ] 0 0

NE I .66 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v" Can iiyelik fonksiyonu; can seklindeki iiyelik fonksiyonu giris/cikis biiyiikliiklerini
tanimlamada kullanilan en iyi iiyelik fonksiyonudur. Bu durum pek ¢ok makale ve calismada

ifade edilmektedir. Sekil 4.6 ile Tablo 4.4 bu fonksiyona ait gerekli bilgileri vermektedir.

3

NO N s 1

PO
\/’\ N/

s

M

Sekil 4.6 Can iiyelik fonksiyonu.
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Tablo 4.4 Can tiyelik fonksiyonu tablosu.

< 5 4 3 2 -4 0 1t 2 3 4 5 6
PB. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 1
PO ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 066 1 066 0
PK 0 0 0 0 0 -0 0 06 1! 06 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 06 1 06 0 O 0 0 O
NK 0 0 0 066 1 06 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 066 1 06 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0
NB L 066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

v" Monolitik iiyelik fonksiyonu; monolitik iiyelik fonksiyonu giris ve ¢ikis degiskenlerini
tanimlamada kullanilir. Her iiyelik fonksiyonu dogru parcalari seklinde tanimlanmistir.
Yalnizca SF (sifir) iiyelik fonksiyonu iiggen sekline benzer. Fakat iki dogru parcasinin

birlesimi olarak distiniiliir. Sekil 4.7 ile Tablo 4.5 bu fonksiyona ait gerekli bilgileri

vermektedir.
NB NO y
T
NK SF. 1 PE PO PB
A2
-6 -4 -2 0 2 4 6
Sekil 4.7 Monolitik iiyelik fonksiyonu.
Tablo 4.5 Monolitik iiyelik fonksiyonu tablosu.
- -5 — -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
FB 0 0 0 0 [} 0 0 016 033 05 066 083 1
PO 0 0 0 0 0 0 0 025 05 075 1 0 0
PK 0 0 0 0 ¢ o 0 05 1 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 D.S_ 1 05 0 0 0 0 0
NK 0 0 0 0 1 05 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 1 075 05 025 0 0 0 0 0 0 0
NB 1 083 066 05 033 016 0 0 0 0 0 0 0
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v" Monotonik iiyelik fonksiyonu; monotonik iiyelik fonksiyonu yalmzca ¢ikis
degiskenlerini tanimlamada kullanilir. Her iiyelik fonksiyonu dogru parcalart seklinde
tanimlanmistir. Uyelik fonksiyonlar1 birbirlerini 6rtmezler. Yani iiyelik fonksiyonlarinin
merkez noktalar1 haricindeki degiskenin iiyelik agirlign “0” dir. Bu nedenle c¢ikis
degiskenlerinin tanimlanmasinda kullanilir. Sekil 4.8 ile Tablo 4.6 bu fonksiyona ait gerekli

bilgileri vermektedir.

NB NO NK

o]
!

T PK PO PH
i

|
|
]
| |
| ‘ | ‘
= "

-y ™y - et
- < - = *—: ’:l
Sekil 4.8 Monotonik iiyelik fonksiyonu.
Tablo 4.6 Monotonik iiyelik fonksiyonu tablosu.
4 -5 - -3 -2 -1 0 1 2 3 i 5 6
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 b 0 0 0 1
PO 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 1 0 0
PK g 0 0 0 a 0 0 D 1 0 0 0 0
SF J 0 0 0 0 ) 1 0 i) 0 0 ) 0
YK 0 i ) 0 ) ) ) 0 0 ] ) 0
NO 0 ) L ) ) l ) ) 0 0 0 0 0
~NB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.4 Dilsel Niceleyiciler
Bulanik kiimelere ait en onemli dilsel niceleyiciler “dilsel degisken” ve “dilsel degerler”

kavramlaridir. Bunlar1 bir 6rnekte ifade edecek olursak;
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A gok cok

yavas yavas nor nal b s fu A1

- uz (knfsaat)

1] 20 60 70 10O 120 140 160

Sekil 4.9 Dilsel niceleyicilerin ifade edilmesi (Dalci, 2000).

Sekil 4.9 da bir otomobile ait hiz ifade edilmistir. Burada “hi1z” kelimesi 0-160 km/saat sayisal
degerlerini alabilen bir dilsel degiskendir. Uyelik fonksiyonlarinin iizerinde yazili degerler
ise, “cok yavas”, ..., “cok hizl1” olarak isimlendirilen dilsel degerlerdir. Sekil 4.9 iizerinde 70
km/saat degerini ele alacak olursak bu deger hem ‘“yavas” ve hem de “normal” {iiyelik

fonksiyonlarini keser ve her bir iiyelik fonksiyonuna belirli bir iiyelik derecesi ile katilir.

Dilsel degere ait keskin bir deger bulaniklastirma adi verilen yontemle bulanik olarak islem
yapilabilecek bir duruma doniistiiriiliir. Bulanik kiimelere ait dilsel degerler kesin degerlerin
iyelik derecelerinden meydana gelir. Burada ifade edilen “bulaniklagtirma” terimi, bir sonraki

boliimde ayr baslik halinde ele alinacaktir.

4.5 Bulamik Mantik Kontrol Sistemleri
Bulanik kontrolorler, diger kontrolorlerden farkli olarak kontrol edilecek sisteme ait
onermelere dayanarak islem yapan bir yapiya sahiptir. Burada belirtilen 6nermeler en genel

haliyle asagidaki sekilde verilebilir.
Eger (IF) .... Oyleyse (THEN) ........

Bu onermelerin kontrol edilecek sistemin operatorlerden elde edilmesi, kontroloriin istenilen
yapida calisma olanagimi arttiracaktir. Operator tarafindan verilen bu Onermeler kontrol
kurallarini olusturmaktadir. Bulanik kontrolorler, bu 6zellikleriyle dilsel onermeler isleyebilen

bir yapiya sahiptirler.

Bulanik kontrolorler, klasik kontrol yapilarina alternatif olarak gelistirilmistir. Bunun i¢in
klasik kontrol teorisinin tersine, sistemin modeliyle ilgilenilmeyen bir yol tutulmustur. Buna

gore sistemi kontrol eden bir operatdrden yararlanilmis ve operatoriin sistemi kontrol ederken
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uyguladigi kurallarin tiimii bulanik kontroloriin temelini olusturmaktadir.

Bu yontem ilk yillarda oldukca kabul gormiis ve hatta pek ¢ok sayida makaleye konu
olmustur. Ancak ilerleyen yillarda, bulanik kontrolorlerin yapisina, kontrol edecegi sistemle
ilgili bilgileri eklemekle daha verimli sonuglara ulasilacagi goriilmiis ve calismalar da bu

dogrultuya yoneltilmistir (Ozbay, 1995).

Bulanik kontroloriin yapisi;

| ey T YRR T
B e e 3

Sekil 4.10 Bir bulanik kontroldriin yapist (Ozbay, 1995).

Klasik matematik pek ¢ok probleme uygulandiginda yetersiz kalir. Karmasik islemlerin
kontroliinde operatorler devreye girmistir. Bu operatorlerin karsilastigt durumlar1 ve bu
durumlarda nasil hareket ettigini dilsel kurallarla aciklayabilir. Bu dilsel kurallari bir
makineye yaptirmak bilinen sistemler icinde oldukga giictiir. Boyle bir otomatik kontrol

islemi, sozel tarif sistemini kullanan bulanik kiim (Fuzzy Set) teorisini kullanmay1 gerektirir.
Bir bulanik denetleyici, Sekil 4.10 dan da goriildiigii gibi 4 ana boliimden olusur.

Bulandiric1 (Fuzzifier): bu boliim giris degiskenlerini (gercek sayilar) 6lger, onlar iizerinde bir
Olcek degisikligi yapar ve bulanik kiimelere doniistiiriiliir. Yani onlara birer etiket vererek

dilsel nicelik kazandirir.

Cikarim motoru (Inference Machine): burada kurallar lizerinde bulanik mantik yiiriitiiliir

(Fuzzy Reasoning). Yani insan beyninin diisiiniis seklinin bir benzetimi yapilmaya calisilir.

Veri tabanm1 (Data Base): ¢ikarim motoru, kural tabaninda kullanilan bulanik kiimelerin, tiyelik

islevlerini bu boliimden alir.

Kural tabani ( Rule Base): denetim amaclarina uygun dilsel denetim kurallar1 burada bulunur

ve ¢ikarim motoruna buradan verilir.
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Durulandirict (Defuzzifier): ¢ikarim motorunun bulanmik kiime c¢ikislart (birden fazla c¢ikis

olabilir) iizerinde Ol¢ek degisikliklerini yapar ve bunlar gercek sayilara doniistiirtir.

Bir bulanik denetleyicinin gergeklestirilmesinde denetlenecek sistemin bir matematiksel
modelinden daha ¢ok o sistemi c¢alistiran operatoriin sistemin davranisi konusunda sahip
oldugu bilgiler 6nemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilir. Boyle
bir yaklasgim uzun yillar boyunca kullanilan deneyimlerin (rules of thumb, heuristics)
denetleyici icerisine yorumlanmis halde kolaylikla yerlestirilmesine olanak saglar. Bu yararin
yaninda getirdigi sakinca denetleyici tasariminda kullanilacak belirli dl¢iitlerin olmamas1 ve
tasarimin belirli bir otomasyona baglanamamasidir. Bununla birlikte bulanik denetleyicinin en
onemli kismini olusturan kural tabaninin olusturulmas: i¢in kullanilabilecek c¢esitli

yaklagimlar literatiirlerde a¢iklanmistir. Bunlardan bazilar:
* Bir uzmanin bilgi ve deneyimlerine dayantr,
= Siirecin bulanik bir modelinin kullanilmasina dayanir,
= QOperatoriin siire¢ izerinde yaptig1 islemlere dayanir,
= (Ogrenen algoritmalar kullanilir.

Bulanik kontrol sistemlerinin olusturulmasindaki ilk adim kontrol islemindeki IF-THEN
kurallarinin olusturulmasidir. Bu kural olusturulurken genellikle kontrol isleminde uzman
sistemin-uzman kisi veya kontrol ekipmaninin hangi durumda miidahale yaptigi sozel

ifadelerle anlatilir (Ozbay, 1995).
Bir sistem i¢in formiile edilmis dort bulanik kural diisiinelim. Soyle ki:

Eger hata (e) sifirsa ( SF) ve hatanin degisimi (ce) kii¢iik pozitifse (PK) o zaman kontrol ¢ikisi
(u) negatif kiiciiktiir (NK).

Eger hata ve hatanin degisimi sifir ise o zaman kontrol girisi sifirdir.

Eger hata kiiciik negatif (NK) ve hatanin degisimi kiiciik negatif (NK) ise o zaman kontrol
girisi kiigiik pozitiftir (PK).

Eger hata kiiciik negatif (NK) ve hatanin degisim sifirsa (SF) o zaman kontrol girisi biiyiik
pozitiftir (PB).

Bu kurallar daha sonra bulanik kontrolore uygun bir karar tablosu olusturmak i¢in birlestirilir.
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4.5.1 Bulaniklastirma

Bulanik kontrol sadece bulanik degiskenler ile islem yapabilecek sekilde tasarlanmustir.
Dolayistyla tiim “crisp” giris degerleri kullanilmadan 6nce bulanik kiimelere ¢evrilmelidir. Bu
isleme bulaniklagtirma denilir. En sik kullanilan bulaniklastirma algoritmasinda, fiziksel
biiyiikliige kars: diisen nokta “1”, digerleri “0” alinmaktadir. Ornegin uzay1 {1,2,3} olan ayrik

bulanik kiimenin, 2 degerine kars1 diiseni asagidaki gibi olacaktir.

A=0/D+1/2)+(0/3) 4.1)

4.5.2 Bulanik Cikarim
Ikili mantik (Binary Logic) kullanilan sistemlerde veriler kurallardan bir sonuca varmaya,

yani ¢ikarma bir 6rnek asagida verilmistir.

Kural i: bebekler konusamazlar,
Kural ii: Selma bir bebektir,

Cikarim: Selma konusamaz.

Goriildiigii gibi kurallar agik ve kesindir. Cikarim ise ancak kurallarin birbirleri ile tam olarak
uyustugu durumlarda miimkiindiir. Bulanik sistemlerde girisler; sicak, 1lik, orta v.b. gibi dilsel
degiskenlerden (Linguistic ~Vaiables) olusur. Dilsel degiskenler duruma esneklik
kazandiracaktir. Bu girisler iizerinde muhakeme ve bir sonuca varma, EGER - O HALDE (IF-
THEN) tiiriinden kurallarin kullanimi ile gergeklestirilir.

Bilgi: su ¢ok sicaksa soguk su muslugunu biraz ac,
Gergek: su biraz sicak,

Cikarim: soguk su muslugunu biraz ag.

Goriildiigii gibi bulanik c¢ikarimda, eldeki gercegin, verilen bilgiden biraz farkli oldugu

durumlar bir sorun olusturmaz. Cikarim o yonde gelisir.

Bulanik mantik kurami, makinelere insanlarin 6znel (subjective) verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegini verir. Boylece
onlarin kullaniciya daha yakin olmasi saglanir. EGER - O HALDE yapisimi kullanan yapay
zekadan farki, sembolik bir siire¢ olmamasi ve kullandig1 kural sayisinin goreceli olarak daha

az olmasidir (Ozbay, 1995).

4.5.3 Netlestirme

Bulanik kontrolorlerin cikisinda sistemin ihtiyag duydugu duru (crisp) degere cevirmeye
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ihtiya¢ vardir. Bu islem durulastirma olarak adlandirilir. Durulastirma i¢in degisik metodlar
kullanilabilir.

Agirlik merkezi metodu (The Center of Area Method): bu metodda bulanik kiimenin agirlik

merkezine diisen deger kesin deger olarak ele alinmaktadir.

M=

i Zj:uc(zj)

zZ=- 4.2)

M- [T

U.(z;)

J

1l
_

g: ¢ikis kuantalama sayisi,
z;: kuantalama seviyesinde kontrol ¢ikisinin miktaridir,

e 9

Mc(z;): z;j nin “c” liyelik fonksiyonundaki tiyelik agirlig:.

Maksimum Metodu (The mean of Maximum Method): bu algoritmada, bulanik kiime i¢cinde en

biiylik iiyelik degerine sahip olan eleman kesin deger olarak kabul edilir.

<

Z= 7 4.3)

[
J=1

[I2)

I: maksimum iiyelik degerlerine ulasan kuantalanmis “z” degerlerinin sayisidir.

Tsukomoto durulastirma metodu:
Z="" (4.4)

n: iiyelik agirligr sifirdan biiyiik olan kural sayisidir,

x: z. kuralin gerektirdigi kontrol hareketi miktaridir.
Kurallarm ¢ikisinin girisin fonksiyonu olma durumunda durulagtirma:

Kural i: Eger x = A; ve y = Bj ise z = fi(x,y),

Eger a;, 1. kuralin iiyelik derecesi ise;

Zn:aifi(xi’yi)
Z== 4.5)

n
2.
i=1
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[Ie2)

olur. Burada “n” iiyelik agirlig1 sayisidir (Ozbay, 1995).

4.5.4 Bulanik Kontrol Algoritmasi

Bir bulanik kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 4.11 de gosterilmistir. Kontrol sinyali u,
hata e, hatanin degisimi ce, ornekleme araligindaki de/dt dir. “e” ve “ce” gercek “E” ve “CE”
sinyallerini kazan¢ faktorlerine bolerek elde edilen, birim basina (per-unit) sinyallerdir

(Ozbay, 1995).
Hata (e) = Referans Konum (R) - O andaki konum (c),
Hatadaki Degisim (ce) = Simdiki Hata (ek) — Onceki hata (ek-i).

Denetim kurallarimizin sonugsal kismi denetim ¢iktimiz (u) olup, bu deger (e) ve (ce) nin
u=f(e,ce) seklindeki herhangi bir fonksiyonu olacaktir. O halde bulanik denetleyicimizi bir,

dogrusal olmayan oransal-tiirevsel (PD) denetleyici olarak diisiinebiliriz.

Simdi de hata (e) ve hatanin degisimi (ce) i¢cin PB, PO, PK, SF, NK, NO, NB olmak iizere 7
bulanik kiime tanimlayalim. Burada P: Pozitif, N: Negatif, B: Biiyiik, K: Kiiciik ve SF: Sifir
olarak kullanilmis olup, 6rnegin PO, pozitif orta anlamina gelir. Hata (e) ve hatanin degisimi
(ce) i¢in iiggen iiyelik fonksiyonu, kontrol sinyali (u) icin monolitik iiyelik fonksiyonu

kullamilmastir (Sekil 4.12).
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clt)

Kinal Tabam
Bilgi Tabam

Kontrol knrallanim
deperlendirilmesi

(¢rkarum motorn)

_—
L ]

euLI RPN
g ¥
3
|
+

Sekil 4.11 Bir bulanik kontrol sisteminin blok diyagrami (Ozbay, 1995).
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Hata
— - »
45 -30 -15 0 15 30 45 HatDeg.
NB NO NK SF PK PB PO

U

MIN( 0.734, 0.134 )

1

43

MIN (0.734, 0.867 )

=
(¥

MIN (0.267, 0.154)

{

43

MIN (0.267, 0.867 )

(b)

Sekil 4.12 a) Hata, hatanin degisimi ve kontrol sinyali i¢in secilen iiyelik fonksiyonlari

b) Grafik olarak gosterilen netlestirme.
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Simdi de denetim kurallarimiz1 belirleyelim. Bulanik denetleyicilerde kurallar Tablo 4.7 de
gosterildigi iizere bir tablo seklinde yazilir. Bu kurallar ayni sistemden elde edilen deneyimler
sonucu elde edilebilir. Tablodan da goriildiigii gibi kurallar bulaniktir. Bu kurallarla sistem
kontrolii yapilmak istendiginde oncelikle bu kurallarin durulastirilmasi gerekir. Asagida

agirlik merkezi metodu kullanilarak yapilan bir durulagtirma goriilmektedir.

Tablo 4.7 Bulanik denetleyici i¢in kural tabani.

ASNB [NO | NK | S1F| PR| PO| PR

| — i —

P [NILPOS [ PR {PB PR [ PR | Pp

POINB L+ ten e {es fen | pn

K NB |+ | T
St |ND | NR | NK l.ﬁ-‘_ PR {rn [P
N e N T
N 1!:_17 NG NG N | e
-:--ué%r:i_ NG| NE N [N | e | s

e= 34 ve ce= 28 i¢in u ¢ikisin1 bulalim. e= 34 i¢in PO ve PB iiyelik fonksiyonlar1 bir agirlhiga
sahiptirler. e= 34 icin, PO tiyelik fonksiyonu agirligi ppo(34)= 0.734, PB iiyelik fonksiyonu
agirhig ppp(34)= 0.267 dir. Benzer sekilde ce = 28 icin iiyelik fonksiyonu PO ve PK iiyelik
fonksiyonlar1 bir agirliga sahiptir. Ayni sekilde ppo (28)= 0.134 ve ppx (28)= 0.867 dir.
Dolayisiyla hata (e) ve hatanin degisimi (ce) arasinda 4 kural olusur ve sonugta da “u” i¢in 4
sonu¢ mevcuttur. Oysa bize yalniz bir “u” degeri gereklidir. “u” degerini bulmak icin agirlik

merkezi metodu ile asagidaki durulastirma (netlestirme) yapilir.

(0.134%45+0.734%45+0.134 %45+ 0.267 *45) _
(0.134*+0.734 +0.134 + 0.267)

45 (4.6)

4.6 Kontrol Uygulamalarinda Bulanik Mantik

Bugiin elektronik pazarinda, pek ¢ok tiretim bulanik mantik temeline dayanmaktadir. Bulanik
mantik denetim sistemlerinin pek c¢ogu tiiketiciler i¢in SEA/Japonya da iiretilmektedir.
Bulanik mantiga dayanan pek cok otomotiv iiriinleri piyasaya sunulmustur. Cizelge 4.1 de

bulanik mantik yaklasiminin kullanildigi birkac¢ 6rnek goriilmektedir.
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Bulanik mantik uygulamalari, 1s1, elektrik akimi, s1vi gaz akimi denetimi, kimyasal ve fiziksel
siire¢ denetimlerinde kullanilmaktadir (Elmas, 2003).

Bulanik mantik yaklagimi uygulandiginda oncelikle problemin 6zellikleri tanimlanir. Bulamk
mantik yaklasimlarinin kullanildigr sistemler klasik sistemlere gore daha etkin 1s1 ve hiz

denetimi yapabilmektedir. Ayrica, enerji tasarrufu saglanmakta ve aygit dmrii uzamaktadir.

Cizelge 4.1 Bulanik mantik denetimin endiistriyel uygulamalart (Elmas, 2003).

‘_?d_ |
Gamasir makinesi

| AEG, Sharp, Goldstar

Piring finni | Goldstar ]
Finn/Kizartici ET;:;JUUW ]
e

Elektrikli Tirag Makinesi | Sharp

.BU.Zd-O‘-abl MR ;Whiﬂoool o
Betarya serj ez [ Bosen

Elektrikli Sipiirge Philips, Siemens |
Camcorder Canon, Sanyo, J‘;'C"_ —_—
Kima Denetimi Ford

Is1 Denatimi NASA |nspace s_' Uithe

Kredi Kart | eE Corporation

Bulanik sistemlerde denetim kurallarimin tanittmi genellikle daha kolay ve basittir. Genel
olarak bulanik mantik denetleyiciler daha az kural gerektirmekte ve daha yiiksek performans

saglamaktadirlar.

Bulanik mantik islemleri problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal
iligkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve modelin
yorumlanmas1 asamalarindan olusmaktadir. Bir¢cok Onkosul kullanilarak bulamik mantigin

tutarlilik oran1 ve verilerin belirlilik 6l¢iileri de dahildir.

Oncelikle coziilecek problem igin bulanik mantik yaklasgimmin dogru bir secenek olup
olmadigina karar verilir. Eger uygulanacak sistemin davranist kurallarla ifade edilebiliyorsa
veya karmasik bir matematiksel islem gerektiriyorsa, bulanik mantik yaklasimi uygulanabilir.
Aksi takdirde bulanik mantik ile elde edilen sonuglar biiyiik olasilikla istenilen degerleri

vermeyecektir.

Sistemin her bir cikis ve giris degiskenleri icin iiyelik islevi tammlanmalidir. Uyelik islevinin
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sayis1 sistemin davranigina bagli olmakla birlikte, aynm1 zamanda tasarimci se¢imine de

baghdir. Kag tane kural gerektigine tasarimci karar verir.

Bulanik mantik ¢cok degiskenli mantiktir. Yani bu mantikta kiime iiyeleri derecelendirilebilir.
Bu basit bir drnek ile aciklanacak olursa; bilgisayar diinyasinda biiyiilk 6nemi olan ikili
sayilarda, say1 “0” yada “1” olabilir, bilgisayar mantigina uygulanirsa ya dogru yada yanlis

olabilir.

Bulanik mantik kuraminin en biiyiik 6zelligi “klasik™ bilgide oldugu gibi sayilardan ¢ok
sembolik bilgilerin kullanilmasidir. Bu bilgi kavramlar1 nesneleri diisiiniirken bir insanin goz
Oniinde bulundurdugu olgularin aynilarimi temsil eder. Bu sayisal islem yOntemlerinin
kullanilmasin1 diglamaz, ancak sonuglarin incelenmesi genellikle sembole dayali olarak
yapilir. Bulanik mantikta bulunan ikinci bir kavramda klasik algoritma metotlarinin tersine

“tecriibeye dayal1 bilgi” metotlar1 kavramdir.

Bulanik mantigin bir baska 6zelligi de istenen verilerin ve bilgilerin belirsiz, eksik, yanlis ve
hatta celiskili oldugu durumlarla yetinmesidir. Bulanik mantik ¢ok karmasik bir problemi

tamamen ¢ozmese de etkili metotlar gelistirir.

Bulanik mantik ile tasarlanan iiriinlerin kullanimi, tasarlanmasi, denenmesi daha kolay ve
standart sistemlere gore daha iyi bir denetim saglamaktadir. Ayrica bulamk mantigin

uygulamaya gecirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir.

4.7 Klasik Kontrol ile Bulanik Mantik Tabanh Kontroliin Karilastirilmasi

Bugiin kullanilan konvansiyonel kontrol sistemlerinin ¢cogu geribesleme (feedback) iizerine
kurulmustur. Geribesleme, c¢ikistan alinan sinyalin istenen sinyal ile karsilastirilip aradaki fark
sinyalini (error signal) ¢ikis sinyalindeki hatay1 diizeltecek sekilde sistem girisine vermek
olarak tanimlanabilir. Geribesleme, bu tanim ile insana algisal olarak uygulamasi kolay gibi
goriiniiyor olsa da, uygulamada tamamiyla otomatik bir kontrol sisteminin geri besleme ile
dizayn edilmesi bir miihendis icin gercekten zor bir olaydir. Bunun en biiyiik sebebi ise,

kontrol mekanizmalarindaki (sensorler, aktivatorler gibi...) zaman gecikmeleridir.

Bir geribeslemeli otomatik kontrol sisteminde etkin bir kontrol icin bircok sistem
parametresinin bilinmesi lazimdir. Fakat bu bahsedilen zaman gecikmesi yiiziinden bu
parametrelerin ayni1 anda bilinmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Eger sistemde, disaridan
gelen olagandis1 bir giiriiltii yiiziinden ani bir degisiklik olursa, kontrol sistemi ¢ikislar

miimkiin oldugu kadar ¢abuk diizeltmeye calisacaktir. Fakat eger sistemi ¢ok kuvvetli olarak
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bu ani degisiklige cevap verirse, sistem davranisinin kararsiz olma ihtimali yiikselir. Bu gibi
problemler yiiziinden sadece basit bir geri besleme ile etkin bir tam otomatik kontrol sistemi
gerceklestirmek miimkiin olmayabilir. Fakat, giiniimiiz kontrol teorisi bu problemlere bir
takim careler bulmustur. Birisi konvansiyonel kontrolde dizayn ve ayarlama metodlarinin
tamamen gelismis matematiksel modellemelere dayandirilmasidir. Ikinci olarak, PID kontrol

sistemlerinin gelistirilmesidir (Tremaine, 1992).

Bulanik kontrole baktigimizda da tamamina yakin orneklerde geribesleme yapisi lizerinde
kuruldugunu goérmekteyiz. Ayrica bulanik kontrolde geleneksel kontrol kuramindaki PID
geribesleme yapis1 da kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler bulanik kontrol teorisine geleneksel
kontrolii baz1 giizel ve gelismis taraflarin1 alma imkanin1 vermektedir. Geleneksel kontrolde
dogrusal olmayan kontrol sistemleri ileri bir konu olarak diisiiniilmektedir. Fakat bu diisiince
bulanik kontrol i¢in gecerli degildir. Bulanik kontrol degiskenler arasinda karmagsik ve
dogrusal olmayan iligkilerde bile ayn1 mantiga sahiptir ve pratik olarak uygulamasi nispeten

daha kolaydir.

FLC (Fuzzy Logic Controller) nin normal PID kontrolorlere kars1 baz1 avantajlart vardir. FLC
kontrolorler ilgili sensor verilerinin zayiflamasina ve bozunumuna kars1 daha kuvvetlidirler ve
sistem parametrelerinin degismesine karsi tekrar dizayn etmeyi gerektirmezler. Dogrusal
olmayan kontrolde de normal PID ye gore performanslart daha yiiksektir. FLC kontrolorlerin
dizayn1 PID kontrol sistemlerine gore daha kolaydir ve az elektronik eleman gerektirir. Bu
yiizden maliyetleri de diisiiktiir. Bu sebeple de PID kontroliiniin rahatca kullanildig1 yerlerde
bile FLC kullanilmas1 yayginlagsmistir. Bulanik mantigin en iyi uygulama alanlar1 dogrusal
olmayan (non-lineer), tam olarak bir matematiksel model ile tanimlanamayan zamanla
degisen sistemlerdir. Bulanik mantik kontroliin bahsedilen avantajlarina karsin bazi

dezavantajlara da sahiptir;
a. Bulanik kontrolde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baghdir,

b. Bu durum sistemi yeterince tanimayan birinin yazacagi kurallar ile FLC nin sistemi

istenen sekilde kontrol etmesini zorlastirir,

c. Uyelik fonksiyonlarinin se¢iminde kesin bir yontem yoktur. En uygun fonksiyon deneme

ile elde edilebilir,
d. Bu da saglam bir kontrolor gerceklestirilmesini geciktirir,

e. Yazilan kurallar ile sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz. Sistemin nasil cevap verecegi
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onceden kestirilemez.

Cizelge 4.2 Bulanik mantik kontrol ile klasik kontroliin karsilastiriimasi.

I __" Bulanik Kontro! ]
Kentrol i¢in uzman deneyim ve tecriibelerine |

Proses icin matematiksel modele ihtivag duyar

thtiyag duyar.

Proses degiskenlerinin olgamlen dogru ve

Kesin olmayan bilgileri kullanabilir
kesmn olmahdir. :

Karmagik sistemlerde denetleyici de karmagik ) .
Uguz sensorler sayesinde prosesin ]

slzeagmdan uypulamays hoymak ehonsmik | iipiminde ssuekdik kazandsny
olmayabilir. o [
' ' Hizhdis |
T Uygulamaya gegirilisi kolaydir
Prosesin matematiksel modeline gereksinimi
yoktur.

Bu nedenle FLC ilk 6nce sistemin simulasyonu iizerinde uygulanmakta ve alinacak olumlu

sonuclardan sonra gercek sisteme uygulanmaya baslanilmaktadir.
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5. SINIiRSEL BULANIK MANTIK SiSTEMLER

Burada temel amag; hem yapay sinir agi1 tabanli sistemlerin hem de bulanik mantik tabanli
sistemlerin zayif yonlerini ortadan kaldiracak sekilde entegre edilmis sistemler gelistirmektir.
Yani her iki yapinin da baskin yonlerinin kullanilmasi, bu tiir yapilar i¢in temel ilkeyi teskil

etmektedir.

5.1 Giris
Konuya tam bir giris yapmadan once gerek bulanik mantik ve gerekse de yapay sinir aglarinin

temel Ozelliklerini Tablo 5.1 den gozlemek gelecek agiklamalar i¢in cok faydali olacaktir.

Tablo 5.1 Bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin temel 6zellikleri (Karray, 2004)

Bulanik Mantik Yapay Sinir Aglan

Bilgi hesaplama {initeleri

Tamimlama: Bilginin dilsel tanimlanmas. (hiicreler) arasinda
dagitilmistir.
Adaptasyon (Uyarlama): Kismi uyarlama. Adaptif (degisken).
Veri Tanimlama: Acik ve basit yorumlu. Dolayli ve yorumu zor.

) Ogrenmeyi agiga vurmak
Ogrenme: Yapisinda yok.
icin 1yi bir arag.

Dogrulama: Basit ve etkili. Acik degildir.

Bulanik mantik, sinir aglari, genetik algoritmalar ve uzman sistemler gibi biitiin yapay zeka
tekniklerinin her birinin kendisine 6zgii yetenekleri bulunmaktadir. Ornegin yapay sinir aglart
ogrenme, Ornekleri tamimlamada iyi iken, kararlarin nasil alindigr konusunda iyi degildir.
Bulanik mantik yaklagimi karar almada ¢ok iyi sonuglar verir, fakat karar alma siirecindeki

kural olusturmay1 kendiliginden gerceklestiremez.

Sinirsel bulanik mantik yaklagimi, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi, en uygunu bulma
ve baglantili yapilar gibi, bulanik mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama
kolaylig1 gibi iistiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir. Bu yolla, bulanik denetim

sistemlerine, sinir aglarinin 6grenme ve hesaplama giici verilebilirken, sinir aglarina da
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bulanik denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi

kazandirilmaktadir (Elmas, 2003).

Sinirsel bulanik denetim sisteminin asil amaci, sinirsel bulanik denetim sistemlerinin yapisini,
degiskenlerini ayarlamak ve bulmak icin sinirsel 6grenme tekniklerini uygulamaktir. Bulanik
mantik denetleyicilerde yapisal ayarlama v degisken ayarlama olmak iizere iki 6nemli
ayarlama gerekir. Yapisal ayarlama hesaplanacak degiskenlerin sayisi, kurallarin sayisi, her
bir giris cikis degiskeninin tamim uzaylarinin boliimlenmesi gibi bulanik mantik kurali
yapilarinin ayarlarindan olusur. Uygun kural yapisinin elde edilmesinden sonra, denetleyici
degiskenlerin ayarlanmasina ihtiyac duyar. Degiskenlerin ayarlanmasi boliimiinde iiyelik
islevlerinin uygun merkezleri, egimleri, genislikleri, bulanik mantik kurallarinin agirliklari

hesaplanir.

Sinir aglar1 6grenme yontemlerinin ii¢ kategorisi i¢inden, harici bir bilgi almaksizin giris
vektorlerindeki kurallara uygun olanlart muhafaza ederek, dahili yapilar kuran danigsmansiz
ogrenme, yapiyt Ogrenmek icin uygundur. Cikis vektorlerini belirtmek ic¢in Ogretmen
gerektiren danigsmanli 6grenme ve c¢ikisin sadece tek Olgekli degerlendirmesini gerektiren

yaparak ogrenme ise degisken 6grenme i¢in uygundur.

Bir denetleyicinin kendi kendisini diizenleyebilme 6zelligi, dogrusal olmayan sistemler icin
kesin bilinmeyen sistem dinamiklerinin ve zamanla degisebilen degiskenlerin denetiminde
cok etkili olmasmi saglar. Bulamik denetim sistemlerinin endiistriyel alanlarda
uygulanmasiyla birlikte, yiiksek performanshi bulanik sistem kurmanin her zaman kolay
olmadig1 goriilmiistiir. Literatiirde ¢ok gelismis tasarim yontemlerinden bahsedilse de, uygun
tiyelik islevlerinin ve bulanik kurallarin bulunmasi i¢in yapilan deneme yanilma islemi
cogunlukla uzun zaman almakta ve en 1iyi degerler yine de bulunamayabilmektedir. Bu
islemleri kolaylastirabilmek i¢in bulamik mantik denetleyici sistemlerine 6grenme
algoritmalart eklenmesi fikri dogmustur ve egitim veya uyum saglama algoritmalar ile
olusturulan bu sistemler, uyarlamali bulanik sistemler olarak bilinmektedir. Bu konudaki ilk
tasarimlar 1979 yilinda Procky ve Mamdani tarafindan ortaya atilan uyarlamali veya kendi
kendisini diizenleyebilen bulanik denetleyiciler olarak bilinmektedirler. Bu tip uyarlamali
modeller genellikle mevcut bilgiye dayanan yontemlerdir. Bununla birlikte bulanik
sistemlerin degiskenlerinin yapay sinir aglar1 tarafindan elde edilmesi de miimkiindiir. Bu
alandaki ilk tasarimlar sinirsel bulanik sistemler (neuro-fuzzy systems veya fuzzy-neural
systems) olarak adlandirilmistir. Giiniimiizde bu yaklagimlar ¢cok geneldir ve denetim, veri

analizi, karar verme gibi bir ¢ok alanlara uygulanmaktadir. Sinirsel bulanik aglarin
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yapilarindaki baglantilarin agirliklari, yayilmalar1 ve transfer islevleri klasik sinir aglarindan
farklidir. Bu tip bulanik denetim sistemlerinde, degiskenlerin Ogrenilmesinde genellikle

egimli inis yontemi kullanilir.

Klasik uyarlamali denetim literatiiriinde, uyarlamali bulanik denetleyiciler dogrudan ve
dolayl1 denetim olmak {iizere iki gruba ayrilir. Dogrudan uyarlamali denetimdeki denetleyici
degiskenleri, sistem cikisi ve istenen deger arasindaki hata degerini kiigiiltmek i¢in ayarlanir.
Dolayli uyarlamali denetimdeki sistem degiskenleri tahmin edilir ve denetleyici degiskenleri,

sistem degiskenlerinin dogru degerlerini temsil ettigi kabul edilenlerin igerisinden secilir.

Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri beslemeli ¢cok katmanlhdirlar. Son yillarda
bir ¢ok arastirmaci tarafindan yogun olarak ANFIS, FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC,
NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX diye adlandirilan sinirsel bulanik sistemler
kullanilmaktadir. Bunun yami sira diger ag yapilarinda da bulaniklastirma c¢alismalari

yapilmaktadir.

Sinirsel bulanik aglarda 6grenmeyle ilgili ¢ok sayida farkli yaklasim bulunmaktadir. Jang 1n
ANFIS modeli Sugeno benzeri bulanik sistemi iceren bir yapidadir ve geri yayilmali
ogrenmeyi kullanir. Sadece tiirevlenebilen iiyelik islevlerini kullanarak bunlara ait
degiskenleri diizenler. GARIC modeli ise, tiirevlenebilen 6zel bir islev kullanir. Bu tiir
modellerde Mamdani tipi bulanik sistem kullanilamamaktadir. NEFCON, NEFCIASS ve
NEFPROX modelleri ise 6zel 0grenme algoritmalar: ile egitilirler ve Mamdani tipi bulanik

sistemleri kullanirlar.

fleri beslemeli ¢ok katmanli aglarin yani sira baska ag yapilari da bulamk teknikleri
kullanabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak kendisini diizenleyebilen aglar ve bulanik iliskisel

hafizalar verilebilir. Bunlar sadece bulanik sistemin degiskenlerini 6grenebilmektedir.

5.2 Sinirsel-Bulanik Mantik Ag Yapilari

Sinirsel bulanik mantik aglar1 temel olarak iki yapidan olugmaktadir. Birinci sinirsel bulanik
mantik yapisinda (Sekil 5.1), bulanik ¢cikarimin dilsel ifadelere gore olusturdugu cikislar cok
katmanli sinir agina giris vektorii olarak verilmektedir. Bu yapida, sinir ag1 egitilmekte ve

istenen cikislart saglamaktadir.
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Bulasid Sinir girigleri P Cikis
¢ikanm iy o
2
p——
Dilsel Ogrenme
ifadeler algoritmasi

Sekil 5.1 Sinirsel bulanik mantik sisteminin birinci yapisi (Elmas, 2003).

Ikinci sinirsel bulanik mantik yapisinda (Sekil 5.2) ise, cok katmanli sinir aginin c¢ikislari

bulanik ¢cikarim mekanizmasini siirmektedir.

“
Bilgi -tabam

I\ J
p . —
Sinirsel g1k sl;argl; Cikis

Sinirsel girigler

—»  Sinir —_—— Bulamk e
Ag Cikarim
Fd "
) ( Ogrenme )
\  algoritmas:
. 4

Sekil 5.2 Sinirsel bulanik mantik sisteminin ikinci yapisi (Elmas, 2003).

Bulanik mantik yaklasiminda uzman bilgilerinden olusturulan kurallar dilsel ifadelerle
etiketlenebildigi halde genellikle tasarim deneme yanilma yontemiyle yapildigindan uzun
zaman almaktadir. Sinir aglar1 kullanilarak bu kurallar olusturulabilmektedir. Sinirsel bulanik
mantik yaklasiminda sinir aglar1 bulanik mantik sistemlerin karar verme mekanizmasinin

tiyelik islevlerini uyarlamada kullanilmaktadir.

Temel bir sinirsel bulanik mantik sistemi Berenji nin ARIC (Approximate Reasoning based
Intelligent Control, yaklasik ¢cikarim temelli zeki denetim) mimarisidir. ARIC hareket durum
deger ag1 (Action-state Evaluation Network, AEN) ve hareket se¢me ag1 (Action Selection

Network, ASN) olmak iizere iki cift ileri besleme sinir ag1 icermektedir.

ARIC, fiziksel sistemin davraniglar1 ve denetim bilgi tabanindan saglanan kestirimlere gore
yapilan uyarlamalarla bulanik mantik denetleyicinin yapay sinir agmin egitilmesi temeline

dayanmaktadir. Sekil 5.3 de Berenji nin ARIC mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Berenji nin ARIC mimarisi (Elmas, 2003).

Bu mimaride, sinir aglart ve bulanik mantik denetimin uistiinliiklerinin birlestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu sistem Ogrenebilmekte ve sistem i¢indeki bilgiler “eger o halde” kurallar
yapisina sahip olmaktadir. Onceden tanimlanan bu kurallar nedeniyle sinirsel bulanik mantik

sistemleri sinir aglarindan daha hizli 6grenirler.

ASN, gercekte iki ayr1 agdan olusmaktadir. Agin biri, bulanik ¢ikarim boliimiinii, digeri ise,
“t” ve sistem durumu (#+1) zamaninda ki agirliklar1 kullanarak bulanik ¢ikarim degeri u(z+1)
bilesim Olctimii p[t,t+1] ve hesaplama yapan sinir agidir. Bir stokastik uyarlayict olarak
bulanik ¢ikarim parcasinin denetim degeri u(¢) yi birlestirir ve olasilik degeri p ile anilir. Bu

durumda ASN nin cikis degerleri,
u(t) = o(u(r), p(t,t +1)), (3.1

ile saptanur.

5.3 Sinirsel-Bulamk Mantik Ag Kuram

Biitiin sinyal ve agirliklar1 gercek sayilar olan basit bir sinir ag1 Sekil 5.4 te goriilmektedir.
Bilindigi gibi, agin giris sinirleri giris sinyallerini degistiremediginden c¢ikislar girisler ile
aynidir. Bu durumda cikis diriinii p;, x; giris sinyalinin w; agirhigi ile carpimindan elde edilir.
p; =wx,,i=12.. 5.2)

Cikis diigiimiinde {iiriinler toplanarak,

ag =p,+p, =wx, +w,x, (5.3)



70

elde edilir. Bu toplam, etkinlik f egrisel (sigmoid) islevi,

S =[1+exp(=x)]"" (5.4)
ile hesaplanirsa agin ¢ikis,

y=flag) = f(wx, +w,x,) (5.5)

elde edilmis olur. Carpma, toplama ve fi kullanan boyle sinir agina basit (standart) sinir ag1

denir.

y=flwx, +w,x,)

Sekil 5.4 Basit bir sinir agi.

Eger agda egrisel (sigmoid) islev yerine, t-norm (iiggen-norm) ve t-conorm (iiggen-conorm)

gibi diger islevler kullanilirsa karma sinir aglari elde edilir.

Bu uyarlamalar bulanik aritmetik islemlerine dayanan sinirsel bulanik mantik mimarisi

fikrinin temelini olusturmaktadir.

Bir sinirsel bulanik mantik aginda, biitiin girisler, cikislar ve agirliklar gercek sayilar olmak

tizere [0, 1] arasinda alinmalidir. Genel olarak bir sinirsel bulanik mantik aginda;
v’ x; ve w;, t-norm, t-conorm veya diger siirekli islevlerle olusturulabilir.
v’ p; Ve py, t-norm, t-conorm veya diger siirekli islevlerle olusturulabilir.

v’ fetkinlik islevi giristen ¢ikisa her hangi bir siirekli islev olabilir (Elmas, 2003).

5.4 Sinirsel-Bulamk Mantik Ag Yapilarinda Cikarim Yontemleri

Sinirsel bulanik denetleyiciler kullanilan bulanik ¢ikarim yontemlerine gore iice ayrilabilir:

v Bu tip en ¢ok bilinen R;: EGER x = A ve y = B; ise, O HALDE z = C; yapisindaki
kurallar1 kullanir. Uyelik islevleri can egrisi, testere disli veya iicgen seklinde olabilir. Her bir
kuralin tepkisi atesleme kuvveti ile cikis iiyelik islevinin etkisidir ve yaklasik cikisin

tiretilmesi i¢in tepkilerin merkezi hesaplanr.

v' Bu tipte S-tip islev gibi monoton yiikselen iiyelik islevleri kullanilir. Her bir kuralin
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tepkisi atesleme kuvvetinin, ¢ikis liyelik islevine ayarlanmasi olarak tanimlanabilir.

v" Bu tip TSK (Takagi-Sugeno-Kant) bulanik kurallar1 olarak bilinen, R;: EGER x = A, ve
y = By ise, O HALDE z = fi(x,...,y) yapisindaki kurallar1 kutlanir. Cikarim yontemi olarak
dordiincii tip ¢cikarim yontemi uygulanir. Tepkiler, sonug; ¢ikist hesaplamak icin agirliklart ve

toplamlar1 alinarak atesleme kuvvetlerine ayarlanir.

5.5 Bulanik Kurallarin Ogrenilmesi
Geleneksel bilgi smiflandirict yaklasimlari istenen kategoriler icin egitim Orneklerinin
kiimeleri ve bu kiimeler arasinda iliskileri icerir. Bulanik simiflayicilar ise, eger o halde

kurallarini kullanarak siniflandirma yaparlar. K adet egitim girisi,
X, =(xpl,...,xpn),p =1..K (5.6)

olarak tamimlanan bir sistem i¢in olusturulan bulanik smiflandirma kurallar1t su sekilde

belirlenebilir;
EGER x,1 Kiiciik ve x,, Cok Biiyiik O HALDE x, = (x,/, x,2) C; sinifina aittir.
EGER x,1 Bitylik ve x,; Kiigiik O HALDE x, = (x,;, x,2) Co siifina aittir.

Her bir kuralin etkinlik seviyesi o; ise,
a, =min(f,(x,), f,(x,,)) (5.7)

seklinde ifade edilir. Burada f, ve f; iiyelik islevleridir. Ogrenme kabiliyeti olan bir sistemde

bulanik kural tabani, kullanilmayan kurallarin silinmesiyle iyilestirilebilir.

5.6 Uyelik islevlerinin Ogrenilmesi

Bulanik modelin performansi iiyelik islevlerin sekline ve aralifina gore degismektedir. Bu
yiizden bulanik denetimde en uygun iiyelik islevlerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritmalar iiyelik islevlerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.
Farkli degiskenlere bagli olarak degisen iiyelik islevleri icin uygun degerlerin yapay sinir
aglart ile bulunmasina yonelik calismalar 1992 yilinda Nomura ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmigtir. Nomura ve arkadaslar yaptiklar1 bu caligmada iki de8iskenle tanimlanan simetrik
ticgen islevleri kullanarak en yliksek degerin bulundugu noktayr ve genisligini bulmuslardir.
Ichihashi radyal tabanl islevin 6zel bir sekli olan gauss iiyelik islevini yapay sinir aglarina

ogretmistir. Uyelik islevlerinin ogretilmesi icin egimli inis kullamlarak geri yayilmal
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algoritmaya dayanan bir ¢ok yaklasim ortaya konmustur. Egimli inis yOnteminin
kullanilabilmesi i¢in iiyelik islevleri ve kural tabanina ait islevlerin tiirevlenebilir olmasi
gerekmektedir. Ucgen ve yamuk gibi iiyelik islevleri kullanilamamaktadir. Ancak Sugeno
modelinde gauss {iiyelik islevi kullanilarak egimli inis kolaylikla uygulanabilmektedir.
Nomura ve arkadaslar1 basit bir Sugeno modelinde kurallarin sonug¢ kisimlarini sabit alarak
ogrenme islemini gerceklestirmislerdir. Denetimli 6grenme ile egimli inis yontemi kullanarak
degiskenleri 6gretmislerdir. Ancak bu ¢alismalarda iiyelik islevlerini tiggen olarak almiglar ve
tiirevlenemez olduklarini ihmal etmislerdir. Aym1 zamanda her kurala ait bulanik kiimeler
digerlerinden bagimsiz olarak degistirildigi i¢in farkli bulanik kiimelere ait ayn dilsel ifadeler
elde edilmistir. Ogrenme islemi sonucunda olusan dilsel ifadeler yorumlandiginda kabul
edilemez hatalar olugsmaktadir. Her bir dilsel ifadenin sadece bir bulanik kiime ile ifade

edilmesine yonelik ¢calismalar Bersini, Nauck tarafindan yapilmistir.

1993 yilinda Jang tarafindan ortaya atilan ANFIS modeli ¢an egrisi iiyelik islevleri kullanan
Sugeno tipi bulanik sistem esas alinarak gerceklestirilmistir. Kurallarin sonug¢ kisimlar1 giris
degerlerinin dogrusal bir islevi olarak tanimlanmistir. ANFIS te kullanilan 6grenme islemi
ileri gecis ve geri gecis olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Ileri geciste bulamk kiime
degiskenleri sabit alinarak sonuc¢ kismindaki dogrusal isleve ait degisenler en kiiciik kare
tahmin etme yontemiyle hesaplanir. Geri geciste ise bulanik kiime degiskenleri egimli inis
kullanilarak bulunmustur. Bu dongii tim sistem hatas1 istenen hata degerinden kiigiik

oluncaya kadar veya fazla degisim gostermeyinceye kadar devam etmektedir.

Nauck ve arkadaglar tarafindan ortaya atilan NEFCLASS modelinde ise denetimli 6grenme
kullanilarak sistem hatas1 istenen hata degerinden kiiciik oluncaya kadar veya degisim

gostermeyinceye kadar egitim islemi devam etmektedir (Elmas, 2003).
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6. pHNOTRALIZASYON PROSESI

6.1 Proses ve Proses Kontrol

Genel anlamu ila kontrol, canlilarda veya cansiz fiziksel sistemlerde, davranislarin bir amaca

yoneltilmesidir.

Tabiatta, hemen hemen her yerde ve her zaman, birtakim tabiat kanunlarina gére meydana
gelen kontrol olaylarina rastlamaktayiz. Bu tip kontrole dogal kontrol adim1 vermekteyiz.
Dogal kontrole 6rnek olarak insanin viicut 1sisinin kas basanci yoluyla sabit tutulmasi ve yine

insanin kanindaki seker konsantrasyonunun bir hormon vasitasiyla sabit tutulmasi verilebilir.

Dogal kontrol, vuku buldugu ortamlardan 6tiirii, daha ¢ok miihendislik dist bilim dallarini
ilgilendirmektedir. Ornek olarak verilen dogal kontrol olaylari, miihendislerden ziyade
fizyologlarin konusudur, Dogal kontrol, olaylarinda, insan elemani kontrolde aktif bir rol
oynamaz. Ancak kontrol diizenegi bozuldugunda insan disaridan miidahale ederek diizelmeyi

saglayabilir.

Insanin bizzat kendisinin veya zihinsel gayreti ile olusturdugu cihazlarin yardimiyla

gerceklestirilen bir diger kontrol sekli vardir ki, bu kontrole de yapay kontrol denilmektedir.'

Uygulandigi konular ve uygulama elemanlarina degisik olmasina ragmen, ozellikle 6zellikle
gerceklestirme sekilleri bakimindan dogal kontrol ile yapay kontrol arasinda ilging
paralellikler bulunmaktadir. Yapay kontrol, sosyal, ekonomik ve 6zellikle teknik karakterdeki
olaylar icin s6z konusudur. Miihendislerin ilgisi, konular1 geregi teknik yapay kontrol ve
kimya miihendisi olarak da bizlerin ilgisi proses kontrol iizerine yogunlagsmaktadir (Sasmaz,
1990). Fakat bugiin kontrol miihendisligi kendi basina bir bilim dali halini almis olup, hizli bir

gelisim ve profesyonellesme i¢indedir.

Proses, maddelerde fiziksel ve kimyasal degisikliklerin olusmasindaki islemler zincirinin
biitiiniidiir. Herhangi bir prosesin verimliligine i¢ veya dig bir takim etkenler etki eder. Bu
etkenler proses degiskenleri (proses parametreleri) olarak tanimlanir. Proses degiskenlerine
ornek olarak ornek olara ise; sicaklik, basing, debi, pH, konsantrasyon, seviye vb. gibi

birtakim parametreleri sayabiliriz (S6giit, 2004).

Konu proses kontrol olunca, Sekil 6.1 bu konuda yeterince aciklayici olacaktir (genel yapi

acisindan).
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Kontrol Elelman

Olgeklendirme

Sekil 6.1 Temel elemanlarla sinyalleri iceren proses kontrol diyagrami (Johnson, 2003).

Genel Olarak pH Kontrolii;

pH notralizasyon prosesleri dogrusal olmayan matematik ifadelerle tanimlanirlar. Simdiye
kadar dogrusal sistemlerin kontrolii konusundaki kuramlar iyice anlasilmis ve oturmustur. Bu
durum, neredeyse tiimii dogrusalliktan az veya cok sapan fiziksel sistemlerin dogrusal
bagintilarla incelenmesine dayali bakis agisinin hakliligini gostermektedir. Buna karsin bircok
kimyasal sistem tepkime kinetigi ve termodinamik bagintilar nedeniyle dogrusalliktan
oldukca sapmaktadir. Bir¢cok kimyasal ve biyokimyasal prosesin tabiatinda dogrusalliktan
sapma bulunur. Bunlarin cogu dogrusal kontrol teorisi vasitasiyla yeterince iyi kontrol
edilebilmektedir. Cevresel kisitlamalar, enerjinin idareli kullanimi, {irlin kalitesinin
korunmasi, iiretim esnekligi gibi etmenler proses islemlerini karmasiklastirmis, daha genis
isletme araliklarin1 gerektirmeye baslamistir. Bu durumda dogrusal yontemlerle kontrol
tatmin edici sonucglar vermekten uzaklasmistir. Kimyasal sistemlerin tasariminda dogrusallik
varsayimi gercekten cesitli derecelerde sapmaya neden olmaktadir. Dogrusallik varsayimi
yapabilmek icin oldukca dar isletim araliklarinda ¢alisiimas: gerekmektedir. Ustelik kimyasal
siireclerin 6zelliklerinin zamana bagli olarak degismesi ve ciddi gecikmeler icerebilmeleri, isi
iyice karmagiklastirmaktadir. Bu etmenlerin 1s181inda, kimyasal siireclerin dogrusal kontrolle
etkin sekilde idare edilmesi genellikle miimkiin olamamaktadir. Bu gelismeler, dogrusal

olmayan kontrol edicilere duyulan ilgiyi arttirmistir.

pH sisteminin dogrusalliktan sapmasi, statik pH yanmtinin “S” seklinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu konuya cesitli yaklasimlar ileri siiriilmiistiir. Bunlardan bazilar
Jenerik model kontrol, dahili model kontrolii (internal model control, IMC), tepkime sabiti
kontrol (reaction invariant kontrol) ve kazan¢ ayarlamali (secimli) PI kontroliidiir. Bircok

calismada adaptif kontrol yontemi pH kontroliinde uygun se¢cim olarak gosterilmistir. Yine de
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uyarlamali (adaptif) kontrol diizeninin siirekli isletiminde tatmin edici bir uzun vadeli kontrol
davranigi elde edilememistir. Uyarlamali kontrol yonteminin kullanimi bazi hallerde proses
modelinin isaretini degistirmek suretiyle vanalar1 yanlis bir secimle tam agik hale getirerek
sorunlara neden olmustur. Bunun {iizerine alisilmadik pH yamitlarinin gozlendigi durumlarda
uyarlama secenegi genellikle iptal edilir (Regunath ve Kadirkamanathan, 2001), Bircok
arastirmact dogrusalliktan sapmanin iistesinden gelmek icin modele dayali proses kontrol
izerine incelemeler yapmislardir. Proseslerin modeli kontrol sistemi tasariminda onemli bir
rol oynamaktadir. Model esasli kontrolde bu rol 6n planda, kontrol parametrelerinin
ayarlanmasina dayali yontemlerde ise arka plandadir (Doherty, 1999). Regunath ve
Kadirkamathan (2001), pH notralizasyon siirecinin kontrolilne basit bir bakis acis1
gelistirmistir. Kontrol ¢alismasinin amaci, akimlardaki bilesim ve/veya debi degisimlerinden
kaynaklanan yiik degisimlerinin varhiginda pH'1 istenen yoriingede tutabilmektir. Onerilen
kontrol ediciyle iyilestirilmis basarimin saglandigi deneysel sonuglarla gosterilmistir.
Kullanilan kontrol edici basit bir yapida olup, sayisal hesaplama yiikii de fazla olmamustir.
Dogrusal olmayan kontrol teorisindeki ¢esitli ilerlemelere ragmen, kazan¢ se¢cmeli PI kontrol
sanayide tercih edilen secenek olmustur. PI kontrol edicilerin standardi, geri karigsmali kapta
gecerli pH degerine baghdir. pH degeri diisiikse buna bagl olarak kontrol edici kazanci da
degisir. Kazang tespitinde iki boyutlu sugeno tipi bulanik ¢ikarim (Sugeno type fuzzy
inference system - FIS) kullanilmistir. Bu kontrol diizeni performansta biiyiik olciide iyilesme
saglamistir. Ayrica getirdigi hesap yiikiiniin hafifliginin yam sira anlasilip uygulanmasi
kolaydir. Tiim bu olumlu yanlari bu tip kontrol anlayisinin sanayide yayginlasmasini

kolaylastirmaktadir (Regunath, 2001).

Ancak bu ¢alismada hem yapay sinir sisteminin hem de bulanik mantik kontrol sisteminin bir
entegrasyonu ile ortaya ¢ikarilmak istenen kontrolor kullanilacaktir. Bu yol ile yapay zekanin

non-lineer sistemleri kontrol etmedeki basarimi ortaya ¢ikarilmak istenmektedir.

6.2 pH Kavram ve Nétralizasyon Islemi
Calismanin bu boliimiinde ise, genel olarak asit-baz yapilart ile notralizasyon islemi {izerinde

durularak prosesin daha taninabilmesi icin bir bilgi (veritabani) olusturulacaktir.

6.2.1 Asitler ve Bazlar

Dengenin en biiylik onem tasidig1 konular siiphesiz asit ve bazlarla ilgili olanlardir. Asit-baz
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dengelerinin matematik problemlerine girismeden Once, asit ve bazlarin isimlendirilmesini ve
siniflandirilmasini ele almamiz gerekmektedir. Zira ele alinan prosesin yapisinin daha iyi

anlagilabilmesi icin bu gereklidir.
Arrhenius a gore asitler ve bazlar;

[lk zamanlarda tadi eksi olan maddelere asit dendi (Latince acidus, eksi, acetum, sirke).
Asitlerin etkisini ortadan kaldiran, notrlestiren maddelere ise alkaliler (Arapga al kali, bitki
kiilii) ismi verildi. Onceleri her asidin belli bir element, oksijen (Yunanca oxus, eksi; gennae,
doguran) ihtiva etmesini gerektigine inanilirdi, fakat 1810 da Davy hidroklorik asidin yalniz
hidrojenle klordan olustugunu gosterdi. Bu bulgudan hemen sonra biitiin asitlerin temel

bileseninin hidrojen oldugu fikri kabul edildi.

1880 ile 1890 arasinda Arrhenius tarafindan gelistirilen iyonlarin ayrismasi (dissosyasyonu)
teorisinin en Onemli sonuclarindan biri asitlerin ni¢in farkli kuvvette oldugunun
aciklanabilmesi olmustur. Asit ¢ozeltilerinin kimyasal aktiflikleri ve iletkenlikleri, biri H'
olan iyonlarina ayrigmasinin (dissaosye olmasinin) bir sonucu olarak kabul edildi (Mahan,

1989):

HCL=H" +CI”

(6.1)
CH,COOH = CH,COO™ +H*

Farkl asitlerin kuvvetlerinin farkli olmasi bunlarin ayrisma (dissosyasyon) derecelerinin de

farkli olmasi sonucuyla ac¢iklaniyordu.

Cozeltiye hidroksil iyonu verdikleri kabul edilen bazlarin davranisi i¢in de buna benzer bir

aciklama yapilmaktaydi:
NaOH = Na" +OH "~ (6.2)
Yani asit 6zeliklerinden proton, baz 6zeliklerinden ise hidroksil iyonu sorumluydu.

Bu goriis kimya teorisinin gelismesine biiyiik katkida bulunurken ortaya bazi giicliiklerin de
cikmasina yol acti. Bunlardan birincisi sulu ¢ozeltideki protonun niteligi, ikincisi ise hidroksil
iyonuna sahip olmadiklar1 halde baz 6zelligi gosterebilen maddeler ile ilgili olarak ortaya

cikmistir.
Lowry-Bronsted e gore asitler ve bazlar;

Yukarida belirtilen giicliikler, 1923 te yeni bir asit ve baz kavraminin ortaya ¢ikmasina yol
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acmistir. Lowry ve Bronsted in ismini tasiyan bu tanima gore; proton verebilen biitiin
maddeler asit, proton alabilenler ise bazdir. Buna goére HCI in iyonlagsmast HCI in suya bir
proton vermesi (asit olarak davranmasi) suyun ise bu protonu almasi (baz olarak davranmasi)

seklinde diistiniilebilir:

HCI,, +H,0,, =H,0" +Cl (6.3)

asit

Bu reaksiyon tersinir niteliktedir, zira C1" iyonu H3O" dan bir proton alarak tekrar HCI haline
doniisebilir. Oyleyse kloriir iyonu bir baz, H;O" iyonu ise bir asittir. HCl ve CI cifti
birbirinden bir tek proton bakimindan farkli oldugundan bunlara konjiige asit-baz cifti

denmektedir (Mahan, 1989).
Lewis e gore asitler ve bazlar,

1923 te asit ve bazlar icin G. N. Lewis tarafindan baska bir genel tanimlama Onerilmistir,
Lewis e gore elektron alan her madde asit, elektron veren her madde bazdir. Boyle asit-baz

reaksiyonlar i¢in iki ornek asagida gosterilmistir.

BF3(am) + (;az) =BF,

(6.4)
Ag:sit + 3C‘]\’(_baz) = Ag(CN);

Buradan Lewis taniminin proton aligverigini icermeyen reaksiyonlar1 da kapsadigin

goriiyoruz.

Lowry-Bronsted bazlarinin da, protona elektron verdiklerinden, aym1 zamanda Lewis bazi
olduklart aciktir. Ote yandan bir Bronsted asidinin baska bir molekiile verebilecegi bir protona
sahip olmasi1 gereklidir. Halbuki Lewis asidi i¢in bu sart yoktur. Bu sebeple, proton
aligverisleriyle el ele giden sulu c¢ozeltideki asit baz reaksiyonlart i¢in Lowry-Bronsted,

protonun mevcut olmadig1 diger maddeler i¢in Lewis tanimi biiyiik 6nem tasir.

6.2.2 pH Olcegi

Ugrastigimiz ¢ozeltiler genellikle ¢cok seyreltik oldugundan, bunlardaki hidrojen iyonlarinin
konsantrasyonu da ¢ok kere kiiciiktiir. Bunun sonucu olarak hidrojen iyonlar1 konsantrasyonu
sik sik litrede mol olarak 10 un negatif kuvvetleri cinsinden ifade olunur. Ornegin doymus bir
CO, cozeltisinde hidrojen iyonu konsantrasyonu 1,3 107 M, 0,5 M asetik asit cozeltisinde
3.10° M dir. Boyle konsantrasyonlar1 daha basit ve kisa olarak ifade etmek i¢in bunlarin

negatif logaritmalarin1 vermek daha uygundur. Buna gore pH;
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pH =—log|H,0"] (6.5)

seklinde tanimlanir.

Konsantrasyonu ifade etmek i¢in negatif logaritma kullanilmasi1 yalniz hidrojen iyonlarina
ozge bir durum degildir. Ornegin pOH hidroksil iyonlar1 konsantrasyonunun negatif
logaritmasi, pAg aym sekilde giimiis iyonlar1 konsantrasyonunun negatif logaritmasidir.
Denge sabiti degerleri de boyle negatif logaritma cinsinden ifade edilebilir ve pK olarak

gosterilir.

6.2.3 Suyun Kendi Kendine fyonlasmasi
Suyun hem asit hem de baz olarak etkiyebilecegi bilinmektedir. Bu bakimdan saf suda da;

H,0+H,0=H,0" +OH" (6.6)

reaksiyonunun az fakat ol¢iilebilir oranda ortaya ¢ikmasi bizim igin sasirtict degildir. Sabit

konsantrasyonlari, her zaman ki gibi, denge sabiti bagintisinin i¢ine alirsak (Mahan, 1989);
K, =|H,0"|or"| (6.7)

denge sabiti esitligini elde ederiz. Ky, suyun iyonlar carpimi sabitidir ve degeri 25 °C de,
konsantrasyonlar litrede mol olarak ifade edilirse 107 ¢ esittir.

Bu tanimlamaya gore esit konsantrasyonda H;O" ve OH™ iyonlar ihtiva eden bir ¢ozelti ne
asitli ne de baziktir. Yani, 25 °C de nétral bir ¢ozeltide H3O" ve OH  iyonlar1 konsantrasyonu;

l1,0°|=lor"|

lz,0 Jor~]=10" (6.8)
oldugundan,

|1, 0% |=lor"|=10"M 6.9)
olur. Yahut notral bir ¢ozelti icin,

pH = pOH =17 (6.10)

diyebiliriz.

Suyun iyonlagsmasinin bir ¢o6zeltideki hidrojen ve hidroksil iyonlar1 konsantrasyonuna
stiphesiz bir katkis1 vardir ama bu asit ve baz ¢ozeltilerindeki hidrojen ve hidroksit iyonlari
konsantrasyonunun hesaplanmasini pek ender olarak zorlastiran bir faktordiir.

Coziinen asit veya bazdan gelen iyonlara oranla suyun iyonlagsmasindan gelen H;O" ve OH
iyonlarinin  Onemi hakkindaki diisiincelerimiz, zayif asit ve bazlar hesaplar1 da
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kolaylastirmaktadir. Kisaca diyebiliriz ki ¢oziinen bir asitten suya 10° M kadar veya daha
fazla H;O" iyonu geliyorsa, suyun dissosyasyonundan ileri gelen H3;O" iyonlarmimn
konsantrasyonunu bunun yaninda ihmal edebiliriz. Bazlar ve OH konsantrasyonu icin de ayni
sey sOylenebilir (Mahan, 1989).

6.2.4 Asitlerin ve Bazlarin Kuvveti
Lowry-Bronsted tanimina gore kuvvetli bir asit bagka bir molekiile bir proton aktarmak i¢in

biiyiik bir egilim, kuvvetli bir baz ise proton almak i¢in biiyiik bir egilim gosterir. Buna gore;

HSO, + H,0=H,0" + S0,
asitl + baz2 = asit2 + bazl

(6.11)

gibi bir reaksiyondaki asidin kuvvetini reaksiyona katilan maddelerin reaksiyon iiriinlerine
donme yatkinligr derecesine gore Olgebiliriz. Fakat bu konu iizerinde biraz diisiiniirsek,
reaksiyonun iiriinler yoniinde ilerlemesinin yalniz asitl in kolayca proton kaybetmesine degil
ayni zamanda baz2 nin bu protonu alma yatkinligina da bagl oldugunun farkina varmaliyiz.
Proton alig verisinin derecesi hem asitl in hem de baz2 nin 6zeliklerine bagli olduguna goére
cesitli asitlerin kuvvetini karsilastirabilmek i¢in bunlarin ayni1 baza proton verme egilimlerini
bilmemiz gereklidir. Cesitli asitlerin suya proton verme yatkinliklarina gore bunlar asit
kuvveti yoniinden siralamak miimkiindiir. Bir asidin kuvvetinin nicel oOl¢iisii bu asidin

dissosyasyon sabiti yani;
HA+H,O0=H,0"+ A" (6.12)
reaksiyonu i¢in,

_lroln]

[HA] (6.13)

denge sabitidir. Cizelge 6.1 de iyi bilinen baz1 asitlerin dissosyasyon sabitleri verilmistir.



80

Cizelge 6.1 Asitlerin ¢oziinme sabitleri (Mahan, 1989).

Asit Reaksiyon K
Ascuk asit CH,COOH + H,0 = H,0* 4+ CH,CO0~ 1,85 x 10—>
Formik asit HCOOH + H,0 = H;O* 4+ HCOO~ 18 x 10—¢
Siyaniir asidi HCN + H,0 = H,O+ 4+ CN~ 48 x 10—wW
Hidrojen siilfat iyonu HSO§ 4+ H,0 = H,0* + 507 1,2 x 102
Fluorlu hidrojen HF + H,0 = H,0* 4+ F~ 68 x 10

Son olarak, bir asidin kuvvetiyle konjiige bazi arasinda da bir baginti bulunduguna isaret
edelim. Ornegin, proton verme yatkinlig1 biiyiik oldugundan HCI kuvvetli bir asittir diyoruz.
Fakat bu asidin konjiige baz1 olan kloriir iyonunun da proton alma yatkinlig1 ¢ok kiiciiktiir.
Yani CI' zayif bir bazdir. Genellikle bir asit kuvvetli ise konjlige bazinin zayif, zayifsa

konjiige bazinin kuvvetli oldugunu sdyleyebiliriz.

Aslinda asitlerin ve bazlarin ¢oziiniirliigii izerindeki bir diger etmen de, sicaklik olup, bu
calismanin teorik bir calisma olmasindan dolayr bu etmen 6n plana ¢ikarilmamistir. Zira
caligmanin amact; sistemin lineer olmayan yapisimi kullanarak, yapay zeka iiriinii olan kontrol

sistemlerinin bagsarimini kanitlamaktir.

6.2.5 Zayif Asitler ve Zayif Bazlar
Laboratuarda c¢ok kullamilan asetik asit tipik bir zayif asit olarak kabul edilir. Oyleyse

ugrasacagimiz reaksiyon sudur:
CH,COOH +H,0 =CH,COO™ + H,0" (6.14)

Kolaylik olmak iizere asetik asiti HOAc ve asetat iyonunu OAc simgeleriyle gosterelim. Buna

gore denge sabiti ifadesi;

|2,0" JoAc]

oa = K =185.10" (6.15)
C

Olacaktir. Bu denge sabitinin degeri zayif asitler i¢cin kabul edilen sinirlarin asagi yukari

ortasinda bulundugundan asetik asit tipik bir zayif asit olarak kabul edilmektedir.

Icinde saf suda ¢oziinmiis C, mol asetik asit bulunan bir litrelik bir ¢ozeltimiz olsun. Bu
asidin bir kismu H;O" ve OAc iyonlarina dissosiye olacak, miktarin1 bilmedigimiz bir kismi
da dissosye olmadan geri kalacaktir. Denge sabitinden yararlanarak denge durumundaki H;O"

ve OAc’ iyonlarinin konsantrasyonlarinin hesaplanmasi islemi ise, prosesin matematiksel
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modelinin ¢ikarilmas: boliimiinde detayl olarak ele alinacaktir.

6.2.6 Asit-Baz Titrasyonlan
Asit-baz titrasyonu analitik kimyanin en onemli tekniklerinden biri sayilir. Islemin temeli,
Ornegin bir asidin miktarin tayin etmek i¢in bir bazin esdeger Ol¢iili miktarini ilave etmek

veya bunun tersidir.

Bu noktada bizim icin bir temel teskil etmesi acgisindan kuvvetli asit-kuvvetli baz titrasyonu
ile calisma konumuzu olusturan zayif asit-kuvvetli baz titrasyonunun temel bilgilerini

edinmek yerinde olacaktir.

6.2.6.1 Kauvvetli Asit-Kuvvetli Baz Titrasyonlari

Bir beher ya da erlene 25,00 mL 0.100 M HCI (kuvvetli asit) koydugumuzu ve bir biiretten
0.1 M NaOH (kuvvetli baz) ekledigimizi diisiinelim. Titrasyonun belli noktalarinda pH
degerlerini hesaplayabilir ve bu degerleri eklenen NaOH hacmine kars1 grafige gecirebiliriz.
Bu titrasyon egrisinde esdegerlik noktas: pH sin1 saptayabilir ve ona gore uygun bir indikator

secebiliriz. Sekil 6-2 de HCI-NaOH titrasyon egrisi verilmistir.
—

mlL NaOH(aq) pH 120
—_ . H aralids, alizarin sanisi-R
L]““ |_|h.] F p arad l‘_ AIFatigll S
10.00 137 10.0
20,00 1.95 pH arah. fenolfalein
2.19

2200

; 2 70 &0 - N )
2400 =l Esdeferlik noktass —__ o TP
25,00 71K .;_ -~ pH aralig, bromtimol mavisi

] 1130 - 0 [
i:‘l:|:-' 11,75 2 | pH aralifh, metil karmuiziss

& U Lot i
30,00 1196 ﬁ . . -
40,00 1236 40 | pH arahifs, bromfenol mavisi
50,00 1252 —

i+ pH araligr, timol mavisi
1
I KB

Sekil 6.2 Kuvvetli asitin kuvvetli baz ile titrasyonu (25.00 ml 0.100 M HCl ve 0.100 M
NaOH) (Petrucci, 2002).

Bu sekilden kuvvetli asitin kuvvetli baz ile titrasyonlar1 egrilerinin 6nemli o6zelliklerini

gorebiliriz.
v’ Titrasyon baslangicinda pH degeri kiigiiktiir.

v' Esdegerlik noktasinin biraz dncesine kadar pH degismesi yavas olur.
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v" Esdegerlik noktasinda pH hizla yiikselir. Bu yiikselme, 6rnegin 0.10 mL (2 damla) baz

eklenmesiyle 6 pH birimi kadar olabilir.
v" Esdegerlik noktasindan sonra pH yiikselmesi yine yavas olur.

v" Renk degisimi pH = 4 - 10 arahigina diisen bir indikatér bu titrasyon i¢i uygundur
(Petrucci, 2002).

Kuvvetli bir bazin kuvvetli bir asit ile titrasyon egrisini de Sekil 6.2 deki gibi titrant hacmine
kars1 (kuvvetli asit) pOH cizerek elde edebilirdik. Bu durumda da yukaridaki ornek i¢in

siralana Ozellikler pH yerine pOH kullanilmasi disinda benzerlik gosterir.

6.2.6.2 Zayif Asit-Kuvvetli Baz Titrasyonlar:
Kuvvetli asit ve zayif asit titrasyonlart arasinda onemli bir ¢cok fark vardir. Ancak bu ikisi

arasindaki ortak nokta sudur:

Aymi molaritedeki asit c¢ozeltilerinin esit hacimdeki miktarlarini esdegerlik  noktasina

ulastiracak bazin hacmi, asidin kuvvetli ya da zayif olmasina bagh degildir.

Ornegin, HC,H;0, gibi zayif bir asidin notrlesmesini, HC,H30, molekiillerindeki protonlarin
dogrudan dogruya OH' iyonlarina gecisi gibi diisiinebiliriz. Oysa, kuvvetli asitle OH" iyonuna
gecen proton, daha once kuvvetli asit tarafindan suya proton verilerek olusturulan H;O*

iyonundan gelir. Ancak her iki durumda da asit ve bazin mol oranlar1 1:1 dir.

HC,H,0, +OH =H,0+C,H,0;

(6.16)
H,0"+0H =2H,0

Zay1f asitin kuvvetli baz ile titrasyonunda, zay1f asitin kismi iyonlasmasim dikkate almak icin
hesaplama stokiyometrik ve denge olarak ikiye ayrilir. Ancak hesaplama tampon c¢ozeltiye

kuvvetli baz eklemeye benzer. Sekil 6.3 de 25,00 mL 0,100 M HC,H30; nin 0.100 M NaOH

ile titrasyonu verilmektedir.
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Titrasyon Verileri s
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Sekil 6.3 Zayif asitin kuvvetli baz ile titrasyonu (0.100 M NaOH ve 25.00 ml 0.100 M
HC,H;0,) (Petrucci, 2002).

v" Baslangi¢ pH s1 kuvvetli bir asidin titrasyonunda goriilenden daha yiiksektir (daha az

asidik). Zay1f asit kismen iyonlagmustir.

v' Titrasyon baglangicinda pH da biraz keskin bir artma goriiliir (zayif asidin nétrlesmesi ile

olusan anyon, ortak iyon oldugu i¢in. asidin iyonlagmasini biraz engeller).

v Esdegerlik noktasinin 6ncesinde, titrasyon egrisinin 6nemli bir boliimiinde, pH yavag bir

artis gosterir (egrinin bu boliimlerinde tampon ¢ozelti s6z konusudur).
v Yari nétrlesme noktasinda [HA] = [A'] olacagi i¢in pH = pK, dur.

v' Esdegerlik noktasinda pH 7 den biiyiiktiir (zayif asidin eslenik bazi hidroliz olarak OH

olusturur).

v' Esdegerlik noktasindan sonra titrasyon egrisi kuvvetli asit-baz titrasyon egrisine benzer
(titrasyon egrisinin bu bolgelerinde pH tepkimeye girmemis fazla OH™ kullanilarak

hesaplanir).

v Esdegerlik noktasi dolayinda titrasyon egrisindeki dik yiikselme dar bir pH (7-10)

araliginda olur.

v' Titrasyon i¢in indikatoér secimi kuvvetli asit-baz titrasyonlarindan daha sinirhdir (pH 7

nin altinda renk degisimi gosteren indikatorler kullanilamaz) (Petrucci, 2002).

Sekil 6.4 de gosterildigi gibi, zayif asit-kuvvetli baz titrasyon egrilerinin hesaplamalar1 dort

farkli yaklagimla yapilir. Bu hesaplamalar egrinin degisik boliimlerine gore degisir
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Sekil 6.4 Zayif asit kuvvetli baz titrasyon egrisini olusturulmasi (Petrucci, 2002).

6.2.7 Néotralizasyon Islemi

6.2.7.1 Atik Sularda pH Notralizasyon Prosesi

Bu islem atik suyun pH sinin ayarlanmasi islemidir. Bu islem, atik suyun alic1 ortama veya
kanalizasyona desarjindan once desarj standartlarini saglamak i¢in pH 1n nétr pH civarina
getirilmesi, aritma diizenlerinde biyolojik aritmaya giristen once pH ayarlanmasi ve kimyasal

coktiirme i¢in uygun pH saglanmasi amaciyla yapilir.

Bilindigi gibi sularin ne asit ne de baz ozelligi gosterdikleri tek nokta pH in 7 oldugu
noktadir. Bu noktanin yakalanmasi su kalitesinin en énemli unsurlarindan birisidir ve 7 ve 8
nolu boliimlerde detaylariyla gelistirilen néro-fuzzy kontroloriin performansi ve basarimi ele

alinacaktir.

Asagida tipik bir a¢-kapa tipi karigimli nétralizasyonun diyagrami gosterilmistir.

J Kimyasal madde

| | —

pH kontroli

Sekil 6.5 Ac-kapa tipi karigimli notralizasyon (Akkaya, 2001).
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6.2.7.2 Prosesin Matematiksel Modelinin Cikarimm

pH prosesi asidik ve bazik iki tepkenin tam karigma varsayimi ile nétralizasyonu olarak
diistiniilebilir. Buradaki pH prosesinde bunlardan birincisi bir zayif asit olan asetik asit
(CH3COOR), ikincisi ise bir kuvvetli bir baz olan sodyum hidroksittir (NaOH). Geri karigsmali
reaktoriin (GKR) akimlart proses giris akimi ve titrasyon giris akimi ve bunlarin kiitlece

toplamindan ibaret olan ¢ikis akimidir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 iki giris akiml1 geri karigimli reaktor (Sogiit, 2004).

Asagidaki matematik model 0.1 M asetik asit ve 0.1 M sodyum hidroksit i¢in ¢ikarilmistir.

Karisim dinamigi iki denklemle ifade edilir;

v _F e (F +F)x, (6.17)
dt
d—xt” =F.C,—(F, +F,)x, (6.18)

Yine asetik asit ile sodyum hidroksit ararsindaki reaksiyon;

H,0 & H*+OH"
HAC > H "+ AC™ (6.19)
NaOH < Na* +0OH~

Elektronoétrallik geregi iyonik yiikler toplami sifir olmalidir;
|Na* |+ |7 |=|ac |+ |or ] (6.20)
Yine asetik asitin ve suyun ¢oziinme sabitleri;

K = lAC_—M =1,778.107°

“  [HAC] (6.21)
K, =a*Jor]=10.10"
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olup, esitlik 6.20 den asagidaki denklem elde edilir.
[H+]3 + [H+]2{Ka + xb}+ [H+]{Ka (xh - xa )_ KSM}_ KXMKLI = 0
pK, =-log K, olarak tammlanirsa;

—pH H-14 X, _
Xh+10p —-10” —W—O

esitligi elde edilir (Leondes, 1998).

(6.22)

(6.23)

Bu esitlikten pH degeri rahatlikla elde edilebilir. Yine bilgisayar simiilasyonlarinda esitlik

rahatlikla kullanilabilir. Ancak “8” bitlik basit mikroislemcili ¢calisma diizenegi icin sistemin

lineer calisma bolgelerine ayrilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in titrasyon egrisinin su lineer

bolgelere ayrilmasit ve her bir lineer bolgenin de dogrusal fonksiyonunun elde edilmesi

gerekmektedir. Ad1 gecen tiim bu bilgiler Cizelge 6.2 de bulunabilir.

Cizelge 6.2 Lineer caligma bolgeleri ve her bir bolgeye ait dogru denklemi (x: Asit/Baz).

Lineer Calisma Bolgesi Elde Edilen Lineer Dogru

(Baz/Asit) Karsilik Diisen pH Araligh Denidemi
0 <x<04 37<pH<45 y=2x+37

04 <x<0.8 45<pH<S55 y=25x+37

0.8 <x<0.95 55<pH<7.0 y=10x-2.5

0.95 <x<1.05 70<pH<125 y=70x-61

1.05 <x<13 125<pH<13.5 y=4x+ 83

1.3 <x<20 13.5<pH<14.0 y=0.7x +12.6

Bu formiiller olusturulurken bir dogrunun denklemi olan, y = ax + b yapisi ile alt ve {ist

degerler kullanilmistir. Artik bu ifadelerin basit bir mikroislemci ile bile ele alinabilecegi

durumu ortadir. Gorsellik agisindan, Sekil 6.7 caligma bolgelerinin daha iyi goriilmesini

saglayacaktir.
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14

0.5 1 1.5 2
Baz/Asit kesri

Sekil 6.7 Titrasyon egrisinin kazancglara gore dilimlenmesi.
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7. BILGISAYAR ORTAMINDA SiSTEMIN SIMULASYONU

Calismanin bu boliimiinde amaclanan, hem sistemin matematiksel modelinin dogrulugunu
gorebilmek hem de uygulamada tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilecek olan sistemin
performansina  kriter teskil edebilecek verileri olusturmaktir. Zira sistemlerin
performanslarinin  kendi basina degerlendirilmesi bilimsel olarak bir anlam ifade
etmemektedir. Ote yandan, soft ortamda hesaplamalarin yapilabilirligi daha kolay olup, eldeki
hesaplama giicii ise 8 bitlik mikro elemanlar ile kiyaslanamayacak derecede giicliidiir. Biitiin

bunlar bu boliimiinii olugsmasina temel teskil eden etmenlerdir.

7.1 Sistemin Matematiksel Modelinin Dogrulugu
Sistemin matematiksel modelinin dogrulugunun incelenmesinde izlenebilecek en 6zet ve de
yeterli olacak olan yol, simulasyon ortaminda matematiksel modelin denenmesi olacaktir.

Sekil 7.1 bu konuda yeterli olacak, aydinlatici fikrin elde edilmesine Onciiliik edebilir.

0.0z

Aotk Asit Ca

1

Asetik Azit Fa AT LAE

Function

pH Sistemine ait matematikzel model

Povvergui
-Continuous

pH

NadH Ca

Sekil 7.1 Simulasyon ortaminda modeline denemesine iliskin yap.

Yapilacak olan islen sabit asetik asit akisina (1 1/dk) karsilik degisken NaOH akislar ile elde
edilecek olan sonuclarin gercek bir proses ile karsilastirilmasi olacaktir. Burada asetik asit
derisimi (Ca) 0.03 g mol/l ve NaOH derisimi ise 0.3 g mol/l olarak alinmistir (karsilastirmasi
yapilacak olan gercek proses ile ayni1 degerlerdir). Simiilasyon sonuglari ile gercek prosese ait

.sonuclar Sekil 7.2 de aynen verilmistir.
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Sekil 7.2 a) Gergek bir pH nétralizasyon prosesinden elde edilen sonuglar,
b) Matematiksel modeli iceren simulasyon sisteminden elde edilen cikis isaretinin grafiksel

gosterimi.

Grafiklerden rahathikla goriildiigii iizere, modele ait c¢ikiglar ile gercek prosese ait ¢ikislar
yaklasik olarak aymi degerleri vermektedir. Ancak baslangic asamasinda bir farklilik
gostermektedir. Bu noktada ise, iki faktoriin etkisi soz konusudur. ik olarak gercek
sistemlerde sicakligin (hem ortamin sicakligt hem de nétralizasyon prosesinin iirettigi
sicaklik) asit-baz reaksiyonlar1 iizerindeki etkisi tartisilmaz. Ote yandan, gercek sistem ile
simulasyonda ele alinan sitemin baslangi¢c degerlerinin birebir uyumunun 100% olamayacagi
ortadir. Biitlin bunlar grafikteki ufak farkliliklarin temelini teskil eder. Onemli olan ise,
sistemin genel hareketlerinin (reaksiyon siirecindeki hareketler) uyumudur ki, bu da burada
tatmin edici derecede yakalanmistir. Bu sayede, simulasyon degerleri ile uygulama degerleri
arasinda bir kiyaslama yapabilmek (uygulama devresinin basarimi acisindan) ve de gercek bir
prosese ihtiya¢ duyulmadan ¢alismanin gerceklestirilmesine olanak saglanmis olacaktir. Zira
bu model mikrokontrolore aktarilarak, mikrokontroloriin proses gibi davranmasi

saglanacaktir.

7.2 pH Notralizasyon Prosesine PID Kontrolor Tasarimi ve Uygulanmasi

Bu bolimde ilk olarak prosesin matematiksel yapisina uygun PID (oran-integral-tiirev)
kontroloriin tasarimi gerceklestirilecektir. Daha sonra bir klasik kontrol teknigi olarak
prosesin bu kontrolor {izerinden kontroliine calisilacaktir. Boylece daha sonra tasarimi ve
uygulamas: gerceklestirilecek olan bulanik mantik-yapay sinir agi tabanli kontroloriin
performansina bir kriter olarak ele alinabilecektir. Zira kiyaslama ve karsilastirma islemi

yapilmadan bir sistemin bagsarim oranindan bahsedilemez.
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7.2.1 pH Notralizasyon Prosesine PID Kontrolor Tasarim

Proseste ve simulasyon islemlerinde kullanilacak olan degerler 7.1 de verildigi gibidir.

{Fa=1/dkFb=0.11/dk}

Cb = O.3g.mol/l} (7.1)

Ca =0.03g.mol/l
V=2

Burada ilk olarak goze carpan iki ifadeden birincisi, Fa nin Fb ye gore oldukga biiyiik bir
deger oldugudur (Fa>>Fb). Digeri ise, Cb nin Ca ya gore oldukca biiyiikk oldugudur
(Cb>>Ca). Nu ikinci etmen NaOH akisindaki kiigiik degisikliklerin bile pH degerine biiyiik
etkilerde bulunacagi anlamina gelecektir. Ilk yaklasim ise, oldukga lineer bir sistemin

olusmasina mahal vermektedir (Leondes, 1998). Bu durumda ;

0.05

G (s)= 7.2
n(5) s+0.05 72)
olacak sekilde bir referans model bile ele alinabilir.
Yine bir PID kontroloriin matematiksel ifadesi,
1
Kp{(ﬁpHm—pH)+Td§+Fjedt} (7.3)
! i

olacagindan, kontrolor tasariminda K, B, Tq ve T; katsayilarinin belirlenmesi yeterli olacaktir.
Katsayilarin atanmasi i¢in ise, en sik kullanilan yontemlerden birisi olan Ziegler-Nichols

yontemi kullanilacaktir. ifade 7.3 de belirtilen degerlerden birisi de, e degeridir ki,
e=pH  — pH (7.4)
olarak netlestirilmelidir.

Tim bu etmenler bir araya getirilirse Ziegler-Nichols kurallarindan hareketle katsayilar

asagidaki gibi elde edilecektir (Leondes, 1998).

K, =11.78,T, =15,T, =3.6,=0.35 (1.5)

Normalde PID denkleminde yer almayan bir deger olan B, referans deger agirligidir ve birim

basamak cevabindaki iist agimlar1 (overshoots) azaltmak amaciyla kullanilmistir.
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7.2.2 pH Notralizasyon Prosesine PID Kontrolor Uygulanmasi
MATLAB ortaminda gergeklestirilecek olan simiilasyon islemi icin kurulan yap1 Sekil 7.3 te

verilmistir.

0.0z

Azetil fsit Ca K
Povwvergui

-Cortinuous
[

Paeetik Asetik Fa

I sl W7y S o MATLAS | ot o [E—
I'pH Set '| ) bpH Set ; PR Function
h N
MaOH Fa Set Foint Beta PID Contraller MATLAB Fon Lisplay

MNaOH Ca

Scope

pH

Sekil 7.3 PID kontroloriin uygulandigi simulasyon devresi.

Bu yapida ayarlanmasi gereken asil boliimii, PID kontrolér blogu olusturmaktadir. Zira bir
onceki boliimde belirtilen degerlerin (kontroldr parametrelerinin) uygulamaya gecirilmesi

gerekmektedir. Buna dair veriler ise, Sekil 7.4 te goriilmektedir.

Block Parameters: PID Controller ]

FID[2) Contraller [mask] (link)
Enter Proportional(P]. Intearalll]. and Desivative[D] and divisor [M] terms.
P+l/s+Ds/1/Ms+1)

Farameters
Froportional;

[11.78

Integral:
|0.7853

Derivative:
|42.41

Derivative divizorlM]:
100

ok | Cancel | Help ‘ Apply |

Sekil 7.4 PID kontroldre ait parametrelerin sisteme girilmesi.

Sekil 7.3 te biitiin giris degerleri ve her bir yolun anlami net olarak belirtilmistir. “Matlab
Function” blogu, prosesin matematiksel modelini icermektedir. Tiim bu bilesenler bir araya
getirildiginde ve simulasyon islemi 100 dakika icin calistirildiginda Sekil 7.5 teki grafiksel
degisim elde edilmistir. Burada ilk 15 dakikasi sistemin oturmasi icin ayrilmistir ve daha

sonra her 5 dakikada bir referans deger degistirilmistir. Elde edilen sonuglara iligskin verilerin
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degerlendirilmesi boliim 9 da ele alinacaktir.

S L |

1

" w_rt . Referans
pH Degen
4 . - " - .
o 10 20 =0 40 S50 (=] 70 BO 90 100
Zaman (dk.)

Sekil 7.5 PID kontroloriin uygulandigi pH prosesinin ¢ikis degerlerinin olusturdugu grafik.

7.3 pH Notralizasyon Prosesine Noro-Fuzzy Kontrolor Tasarimi ve Uygulanmasi

Calismanin uygulama béliimiine ve de ayn1 zamanda yeni gelistirilecek olan kontrol6riin PID
kontroldre gore basarim durumuna aydinlatict olmasi acisindan, Matlab ortaminda yapay sinir
agi-bulanik mantik tabanli kontrol sisteminin simulasyonu ve daha dncesinde de kontroloriin
tasarimina iliskin bilgilerin verilmesine calisilacaktir. Ilk olarak kontroloriin yapisinda
kullanilacak olan yapilar ve bu yapilarin kullanim nedenleri ele alinacaktir. Akabinde ise,
kontroloriin tasarimi ele alinacaktir. Son olarak da, bilgisayar ortaminda simulasyon
gerceklestirilecek olup, simulasyona ait sayisal degerler verilecektir. Bu degerlere iligskin

yorumlar, ¢alismanin son béliimiinde ele alinacaktir.

7.3.1 YSA Kullanim Nedenleri ve YSA nin Genel Durumu

Her seyden Once acikliga kavusturulmas: gereken noktalar; neden yapay sinir aglarinin neden
kullanildigi durumu ile yapay sinir aglarinin klasik sistemlere gore durumlaridir. Iste bu
noktada, bu iki konu aciklifa kavusturulacaktir. Devaminda ise, kullanilan YSA yapisi

hakkinda bilgi verilecektir.
7.3.1.1 Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Nedenleri
Ozet olarak da olsa, YSA kullanim sebepleri asagidaki gibi agiklanabilir.

v' YSA lar girilen verilerden hareketle, bilinmeyen iliskileri ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu

ozellikleri, uygulama acisindan son derece Onemlidir. Ayrica veri toplama igin bir 6n
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sorgulama ya da aciklama gerekmemektedir.

v" YSA larin genellestirebilme 6zellikleri vardir. Bir érnekten hareketle, diger 6rneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler ve gormedikleri Ornekler hakkinda bilgiler

uretebilirler.

v" YSA lar non-lineerdirler. Matematiksel olarak non-lineer davramislar hissedilir, algilanir,
anlasilabilir. Ancak bu davramislar1 ya da problemleri ¢ozmek zordur. YSA ile karmagsik

problemler lineer tekniklerden daha kolay coziilebilir.

v YSA lar paralel ¢alisabilirler. Bagimsiz islemleri aynm1 anda ¢ok hizli olarak yiiriitebilirler.
Paralel donanimlara olan uygunluklar1 sebebiyle, YSA lar diger yapay zeka metotlarindan

daha cok tercih edilirler.

v" YSA lar hata toleransina sahiptirler. YSA larin eksik bilgilerle ¢alisabilme yetenekleri
hatalara karsi toleransli olmalarin1 saglamaktadir. Agin bazi hiicrelerinin bozulmasi ve

calisamaz duruma diismesi halinde ag ¢alismaya devam eder.

7.3.1.2 YSA ile Klasik Yazihimlar Arasindaki Farklar

YSA, onceden tahmin edebilme, orekleri degerlendirme ve gruplama islemlerinde etkili bir
yontemdir. Ayni islemleri klasik bir bilgisayar programi ile de yapmak da miimkiindiir. Ancak
klasik programlar belirli bir gérev icin yazildiklarindan, hep aym isi yaparlar ve yeni bir
durum igin veri elde edilmesi zordur. YSA lar ise, kurallar1 agik bir sekilde belli olmayan
veya anminda bazi stmirlamalar getirilen uygulamalar icin idealdir. Ozellikle endiistriyel kontrol
uygulamalarinda cok sik kullanilir. Ciinkii bu uygulamalarda kurallar ¢ok sik degismez ve

baska calisma kosullarina ait veriler kolaylikla elde edilebilir.
YSA larin uygulamadaki dezavantajlari:

v' Bir problemin ¢6ziimiinde ¢ok uygun bir ¢oziim bulamayabilirler ve ¢oziimde hata
yapabilirler. Bunun sebebi ise, ya egitilecek bir fonksiyonun bulunamamasi ya da fonksiyon

bulunsa bile yeterli veri saglanamamasidir.

v' Probleme uygun ag yapisimin belirlenmesinin genellikle deneme yanilma yolu ile
yapilmasi 6nemli bir dezavantajdir. Ciinkii eger uygun bir ag yapist olusturulamazsa ¢oziimii

olan bir problem ¢oziilememis veya performansi diisiik bir ¢oziim elde edilmis olur.

v YSA kabul edilebilir ¢oziimler iiretebilir ama optimum (en iyi) ¢6ziimii garanti edemez.
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v Sonu¢ almak, yiizlerce giris Orneginin hesaplanmasina bagli olabilir. Ayrica hangi

agirligin sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek zordur.

v YSA larla bir dizi islem yapmak, bunlar1 egitmek yavas ve pahali olabilir. Ciinkii egitme
verilerinin toplanmasi, degerlendirilmesi ve dogru degerleri bulmak i¢in deneylerin yapilmasi

gerekebilir.

v" YSA nin kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hiz1 ile orantilidir. Noron sayisindaki kiigiik
bir artig, egitmenin ¢ok daha fazla bir zamanda yapilmasina sebep olabilir ve boylece agin

cikisindan alinan cevap siiresi uzayabilir.

v" YSA larda kurulan agin davranislari aciklanamaz. Bir probleme ¢oziim iiretildigi zaman
bunun nasil ve neden iiretildigi konusunda bilgi bulmak miimkiin degildir. Bu ise, agin

sonucuna olan giiveni azaltmaktadir.

Goriildiigii gibi, YSA kullanim1 her zaman bir avantaj degil, duruma gore bir dezavantaja da
doniigebilir. Bu noktada hesaplamalarin dogru yapilmasi ve probleme uygun ag yapisinin

secimi gibi parametrelerin etkisi on plana ¢ikmaktadir.

7.3.1.3 MLP ve Fuzzy Kullamim Nedenleri?

Aslinda burada derin teorik yaklasimlar aramanin fazla bir anlami yoktur. Sistem dizayninda
en gecerli parametreler en etkilisi, bildiginiz sistemler igerisinden en etkili olam
kullanmaktadir. Ticarette de denildigi gibi, “en iyi is bildiginiz istir”. Yukarida YSA
kullanim nedenleri belirtilmistir. Bunlara ek olarak MLP se¢cim nedenlerin de su sekilde

siralanan etkenlerde etkili olmustur.

v Bir yapay sinir aginin égrenmesi istenen olaylarin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiler
dogrusal olmayan iligkiler ise, gelismis YSA modellerine ihtiya¢ duyulur (Elmas, 2003). MLP
yapist da bu gelismis ve non-lineer sistemleri 0grenme konusunda yetenekli olan YSA

modellerinden birisidir.
v Uygulama kolaylig1 ve hesaplama olanaklari agisindan uygun YSA modellerindendir.

v' Ayrica MLP kontrol sistemleri gelistirme adina uygun YSA yapilarinin basinda
gelmektedir.

v" Gerek egitimi ve gerekse de tasarim kolaylig1 da bu etkenler arasindadir.

Bulanik mantik kullamiminda etkili olan ve daha Onceki belirtilen bulanik mantik kontrol
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sistemlerinin iistiin yanlarina ilave olan temel etmen ise, su sekilde agiklanabilir. Eger dikkat
edilirse, notr noktast civarinda baz akisindaki kiiciik degismeler bile pH degerinde biiyiik
degismeler neden olabilmekte sistemi denge noktasindan uzaklastirmaktadir. iste bu ad1 gecen
biiyiik degerli baz akislarin1 ve notr noktasi civarinda sisteme keskin ve/veya yiiksek degerli
kontrolor etkilerini engellemek adina bulamik mantik kontrolér devreye alinacaktir. Daha
oncede belirtildigi gibi bulanik mantik kontrol sistemi burada, YSA modelinin ¢ikis
sinyallerini yumusatmada kullanilacaktir. Yani sisteme asir1 tepki seklinde geri doniise sebep
olacak olan, kontrol sinyallerinin engellenmesi amaglanmaktadir. Zira bu, bulanik mantik

kontrol sistemlerinin yapisindan ileri gelen durumdur.

Bu durum su sekilde bir dezavantaja sebebiyet verebilir. Notr noktasindan uzak degerlerde
sisteme zayif etkilere sebebiyet vererek, notr noktasina (referans degere) ulagsmayi
geciktirebilir. Ancak bu durum, bir 6nceki durumda saglanan faydanin yaninda gbz ardi
edilebilecek kadar kiiciik olup, bu belirtilen noktalardaki zayiflatic1 etkileri ise, beklendigi
gibi yiizde olarak biiyiik degerlere ulasamamaktadir. Calismanin devaminda simulasyon ve
uygulama sonuclar elde edildikce, bu tercihin ne denli dogru olup olmadig1 daha net olarak

ortaya cikacaktir.

7.3.2 pH Notralizasyon Prosesine Noro-Fuzzy Kontrolor Tasarim
Goriildiigi gibi kontrolor iki farkli kistmdan olusmaktadir; YSA tabanli proses modeli ve
bulanik mantik tabanli kontrolor. Tasarimi gergeklestirilecek olan yapinin tamami Sekil 7.6 da

goriilebilir.

el + e L"' Bulamk Mantik pH

Referans - H Prosesi
Kontrol o P o

Y

¥+

- Y5A Model

pHnet

Sekil 7.6 YSA-Bulanik mantik tabanli kontrol sisteminin tamamu.

Sekilden de goriildiigii gibi, yapilmak istenen, YSA cikisi ile proses ¢ikisinin ele alinarak, bu

iki degerin farklar1 araciligi ile sistemi kontrol etmektir. Asagida bu yapinin formiilasyonu
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verilmistir.

e=e —e,,
e, = Re ferans — pH

(7.6)
e, = Re ferans — pH

net ?

e=pH,, —pH

Burada temel olarak, YSA nin karmasik sistemleri tamima ozelliginden yararlanilacaktir.

Simdi sirasi ile her bir yapinin nasil gelistirildigini gérelim.

7.3.2.1 YSA Tabanh Modelin Tasarim
[k olarak yapilmasi gereken tek bir yapi yerine sistemin, dinamik ve statik boliimlerini ayri

ayr iki ag yapist ile ele almaktir. Sekil 7.7 bu yapilarin ayrimini ele almaktadir.

Fa — g xa _

FOo —™  vysal YSA2  |——» pH
xa (1-1)——m] xb _
xb(l-1) ——m

Sekil 7.7 Iki boliimden olusan YSA yapist.

YSA1 6.17 ve 6.18 formiillerinde yer alan dinamik degerleri kullanarak x, ve x;, degerlerini
elde edecektir. Bu boliim YSA nin dinamik boliimiidiir. YSA2 ise, 6.23 esitligini kullanarak
(modelleyerek) sistemin ¢ikis degeri olan PH degerini elde edecektir. Burada her bir boliimii

ayr1 ayri ele alip inceleyelim.
v YSAIL;

YSA larda temel sorunlardan ilkini giris-¢ikis parametreleri olusturmaktadir. YSA1 in
modellemeye amacladigi esitlikler birinci dereceden ve her biri tek degiskenli oldugundan
dolayi, burada her bir degisken icin ge¢mis son degerlerin sisteme giris olarak alinmasi yeterli

olacaktir.

Diger onemli olan nokta ise, agin yapisidir. Burada Leondes in ag yapisi esas alinarak, 4/10/2
olacak sekilde bir ag yapis1 amacglanmistir (k/m/n; her bir katmandaki hiicre sayisidir ). YSA2,
4 hiicreli giris, 10 hiicreli tek sakli katman ve 2 hiicreli ¢ikis katmani olmak tizere 2 katmanl

16 hiicreli bir yapidir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak, rahatlikla sigmoid fonksiyonu kullanilabilir.
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Ag yapist ise, MLP olup egitim ve onaylama islemleri boliim 3.4 te ele alindig1 gibi
gerceklestirmektedir.
v YSA2;

YSA1 in yapisinda da MLP ve bu yapiya ait ilgili yaklasimlar kullanilmistir (egitim ve

onaylama i¢in).

Esitlik 6.23 diferansiyel ifadeler icermediginden dolayi, giris parametreleri olarak sadece

degiskenlerin kendilerinin ele alinmalar yeterli olacaktir.

Burada aktivasyon fonksiyonu olarak, sisteme uygun bir fonksiyon ele alinabilir. pH
prosesinin grafiksel degisimleri tanjant hiperbolik fonksiyonu ile kayda deger bir benzerlik

gostermektedir. Buradan hareketle aktivasyon fonksiyonu,

f(s) =0.41tanh(0.1s) + 0.59 tanh(2s) (7.7)

olarak elde edilebilir (Leondes, 1998).

Agin yapisi, 2/20/1 olarak alinabilir (Leondes,1998). Ag 2 katmanli olup, 23 hiicreden

olusmaktadir.
Goriildiigii gibi YSA yapisi ile ilgili olarak biitiin degerler acikli§a kavusturulmustur.
7.3.2.2 Bulanik Tabanh Kontroloriin Tasarimi

Bir bulanik mantik kontroldriin tasarimi agagida liste halinde verilen her bir boliimiin ayr1 ayri

ele alinmasi esasina dayanir.

v' Girig-¢ikis parametrelerinin atanmas,

v Bulandirma asamasi,

v Giris-¢ikis parametreleri i¢in iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi,

v" Bulanik Cikarim,

v" Durulama,

Biz de bu adimlara uyarak sistemimize uygun olan kontrolorii gelistirelim.
v’ Giris-Cikis parametrelerinin atanmasi,

Giris parametrelerinin belirlenmesinde etkili olan diisiince, kontroloriin amacinin sadece
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e = pHyee — pH degerini sifirlamak olmayip, ayn1 zamanda referans degeri de yakalamak

oldugu durumudur. Bu nedenle bulanik mantik kontrolore giris parametreleri olarak; e ve

referans degerleri alinmstir.

Cikis icin ise, bizim amacimiz girdi degerlerinden hareketle F, (baz akis degeri) degerini elde

etmek olduguna gore ¢ikis parametresi olarak, F, alinabilir.

Referans

Girig Degiskenleri

Y

Y

Bulanik Mantik
Denetleyici

Cikis Degiskeni _

xb = e,

Sekil 7.8 Bulanik mantik denetleyici ve giris-¢ikis parametreleri.

v Bulandirma asamast;

Bu asamada, sayisal giris ve ¢ikis degiskenleri sembolik degerlere doniistiiriiliir. Bunun icin

ilk olarak giris degiskenlerinden referansa ait bulanik kiime tanimlanmistir (Tablo 7.1). Tablo

degerlerinin atanmasinda pH 1n 0-14 araliginda degismesi hali g6z oniine alinmistir.

Tablo 7.1 Referans giris degiskenine ait bulanik kiime tanimlamasi.

NB Negatif Biiyiik 0-3.0
NO Negatif Orta 2.5-6.0
NK Negatif Kiiciik 3.0-7.0
S Sifir 6.0-8.0
PK Pozitif Kiiciik 7.0-10.0
PO Pozitif Orta 8.0-12.0
PB Pozitif Biiyiik 10.0-14.0

Simdi de diger bir giris degiskeni olan e isareti i¢in bulanik kiime tanimlamalarini verelim

(Tablo 7.2). Burada hatanin (-14)-14 araliginda degistigi durumu g6z 6niine alinmistir. Ciinkii

pH maksimum 14.0 degerini alabilir.
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Tablo 7.2 “e” giris isareti i¢in bulanik kiime tanimlamasi.

NB Negatif Biiyiik (-14.0)-(-6.0)
NO Negatif Orta (-7.0)-(-1.5)
NK Negatif Kiiciik (-6.0)-(-0.5)
S Sifir (-1.5)-1.5
PK Pozitif Kiiciik (-0.5)-4.0
PO Pozitif Orta 1.5-7.0
PB Pozitif Biiyiik 4.0-14.0

Cikis degiskeni icin ise (Fp), Sekil 6.7 de yer alan grafik ve bu grafigin ayristirildig
lineerlestirilmis bolgeler bulanik kiime atamalarinda kullanilabilir (Tablo 7.3). Bu sekilde
Baz/Asit oraninin en fazla 2 olabilecegi belirtilmistir. Buradan hareketle, F,/F, = 2 olabilir ve

F, =1 1/dk olduguna gore, Fymax = 2 1/dk olabilir.

Tablo 7.3 Cikis degiskeni olan, Fy i¢in bulanik kiime atamalari.

NB Negatif Biiyiik 0-0.4
NO Negatif Orta 0.3-0.9
NK Negatif Kiiciik 0.4-1.0
S Sifir 0.9-1.1
PK Pozitif Kiiciik 1.0-14
PO Pozitif Orta 1.1-1.7
PB Pozitif Biiyiik 1.4-2.0

v' Giris ve Cikis i¢in iiyelik fonksiyonlarinin atanmast;

Burada iicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilacaktir. Buradan hareketle; sirasi ile referans, e ve

F, icin tiyelik fonksiyonlarimin grafiksel gosterimlerini Sekil 7.9-10-11 de bulabiliriz.
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NB NO  NK S PK PO PB

0
[ [ [ [ [ [ I [ [ I [ I I I >
1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Referans

Sekil 7.9 Referans giris degiskeni icin iiyelik fonksiyonlari.

1 NB NO NK § PK PO PB

0 IIII||III||III||III|||III|F

T T
3 4119 7 5 3 a9 2 4 6 8 10 12 14 ¢
14 212 ;0 8 6 4 2 1 3 5 7 9 11 13

Sekil 7.10 ““e” giris degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlari.

NB NO NK 5 PK PO PB

0 L N N L D N T e e e I."

Sekil 7.11 Fy, ¢ikis degiskeni icin iiyelik fonksiyonlari.
Uyelik fonksiyonlar1 tamamlandigina gore, bulanik ¢ikarim igin diizenleme yapilabilir.

v" Bulanik Cikarim;

Bulanik kurallar iizerine bulanik mantik uygulanarak elde edilen ifadelere bulanik ¢ikarim
denir. Simdi bu iki giris degiskeni ve bunlara ait iiyelik fonksiyonlart dogrultusunda olusan

bulanik kurallar dizesi Cizelge 7.1 de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Kontrolore ait bulanik kural ¢izelgesi.

Referans | \p NO NK S PK PO PB
e

NB NB NB NO NK PO PB PB

NO NB NO NK NK PK PO PB

NK NO NK NK NK PK PK PB

S NB NO NK S PK PO PB

PK NB NO NK PK PK PK PO

PO NO NO NK PK PK PO PB

PB NO NK NO PK PO PB PB

v" Durulama;

Bu noktaya gelindiginde elimizdeki ¢ikt1 verisi hala bulanik bir veridir ve gercek sistemimize
uygulanabilirligi yoktur. Bu sebeple bu verinin gercek ve kesin degerlere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Durulama isleminde, her kural i¢in iiyelik agirlik degerleri bulunarak, giris
degerlerinin en az iiyelik agirlig1 ve buna gore ¢ikis iiyelik degerleri tespit edilir. Tasarlanan
bulanik mantik denetleyicide durulama islemi icin genelde en ¢ok kullanilan yontemlerden

agrilik agirlik merkezi yontemi kullanilmis ve durulanmais ¢ikis isareti;

z u, 1u,)
U==—— (7.8)
D uu,)
i=1
olarak elde edilir.

7.3.3 pH Notralizasyon Prosesine Noro-Fuzzy Kontrolor Uygulanmasi
Simdi tasarimi yapilan kontrolor sisteminin sisteme uygulanmasini ve bunun sonucunda elde

edilen ¢ikis isaretlerini inceleyelim.

[k olarak Sekil 7.12 de, uygulamanin gerceklestirildigi simulasyon devresinin gorebiliriz.
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Asetik Asit Ca
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WMATLAB
Function
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A
P it
pH Set Fho et T e
Iy -
MaOH Fa Set Point Fuzzy Logic ]
Controller

&2 NaOH Ca

MATLABR MATLABR I Soope
Function xa ve xb Function g

rSA1 YSAZ

pHnet

pH

Sekil 7.12 YSA ve Bulanik mantik tabanli kontrol sisteminin prosese uygulandigi simulasyon

yapisl.
Burada verilen yapi, Sekil 7.6 verilen yapinin Matlab ortamina aktarilmig halidir.

Tasarimi gerceklestirilen kontroloriin bu simulasyonda uygulanmaya alinmasi sonucunda
Sekil 7.13 te verilen grafiksel gosterim elde edilmistir. Gelistirilen kontroloriin basarimi ile

ilgili yorumlar ve sonuglar son boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

==wwens B eferans -
rH

=T =0 &80 70 80 e0 100

o 10 20 30 40
Zaman (dk)

Sekil 7.13 Gelistirilen YSA-Bulanik mantik tabanli kontroloriin prosese uygulanmast

sonucunda elde edilen sonucun grafige aktarilmis hali.
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8. YAPILAN UYGULAMA

Aslinda ¢alismanin en can alic1 boliimiinii bu kisim olusturmaktadir. Zira siradan sekiz (8)
bitlik mikrokontrolorlere, YSA ve bulanik mantik gibi yapay zeka iiriinii tekniklerin aktarimi
hem zor hem de pek fazla denenmemis ¢alismalardir. Bu acidan ¢alismanin bu boliimii tam

olarak sayilmasa da, yine de bir yenilik olarak diisiiniilebilir.

Burada yapilacak olan islemler 6zetlenecek olursa;

v" 1lk olarak kullanilacak olan mikrokontrolor hakkinda kisa da olsa, 6zet bilgi verilecektir.
v" YSAI e ait model mikrokontrolore aktarilacaktir.

v" YSA2 ye ait model mikrokontrolére aktarilacaktir.

v" Bulanik mantik kontrolére ait model mikrokontrolore aktarilacaktir.

v" pH nétralizasyon prosesine ait model mikrokontrolore aktarilacaktir.

v Biitiin bilesenlerin bir araya getirilmesi bir biitiin olarak sistemin elde edilmesi ve

uygulamanin gerceklestirilmesi.

Goriildiigi ¢calisma planlt olarak adim adim gerceklestirilecek olan, bir parcalar biitiiniidiir.

Asagida bu adimlarin teker teker alindig1 detayli boliimlere yer verilmistir.

8.1 Mikrokontrolor ile pH Notralizasyon Prosesine Noro-Fuzzy Kontrolor Tasarimi ve
Uygulanmasi

[k olarak yapilmasi gereken, gerekli yazilimlarin (YSA1, YSA2, bulanik mantik kontrolor ve
prosese ait matematiksel model) mikrokontrolore aktarilmasidir. Ancak bu adimlara
gecmeden Once yapilmasi gereken asil ve onemli adim, sistem i¢in dogru mikrokontroloriin
secilmesi islemidir. Iste ilk olarak buna deginilecek ve neden GP32 nin secildigi izah

edilmeye calisilacaktir.

Bunu takiben ise, adi gecen her bir modele ait gerekli islemler ve gerekli aciklamalar ele

alinacaktir.

GOz ard1 edilmemesi gereken en 6nemli nokta olarak, kullanilan mikrokontroloriin siradan bir
mikrokontrolor oldugu ve hem matematiksel islemleri gerceklestirmede bilgisayara gore

yetersizligi hem de kisith (dar-8 bitlik) bir hafiza yapisina sahip oldugu gercekleridir.
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8.1.1 Kullamilan Mikrokontrolériin Teknik Ozellikleri
Aslinda bu noktada olay1 tek bir yonden ele almak yerine, hem eleman secimine etkileri hem
de secilen elemanin temel 6zelliklerini ele almak daha dogru bir yaklasim olacaktir. Simdi

strasi ile bu adimlari teke tek ele alalim.
a. Mikrokontrolor se¢imine etkide bulunan temel parametreler:

Kullanilan mikrokontroloriin bu c¢alismada kullanilmasinda sadece bu islemcinin teknik
ozellikleri degil, hem teknik hem de diger yan etmenler etkili olmustur. Asafida bu

etmenlerin genel bir listesi bulunabilir.

v Kullanilan mikrokontroloriin giris-¢ikis port sayist,

v' Analog giris-¢ikis portlarinin sayisi ve doniistiirme hizi,

v' Mikrokontrolériin ¢aligma saat hizi,

v' Adresleme ihtiyaglarina cevap verebilmesi i¢in yeterli EEPROM a sahip olma durumu,

v' Islemlerde gecici bellek ihtiyacina cevap verebilmesi icin yeterli RAM a (gegici bellek)

sahip olma durumu,
v' Istenilen matematiksel islemleri gerceklestirebilecek komut destegine sahip olmast,
v" Bu mikrokontrolériin piyasadan temininin miimkiin olup olmadigi durumu,

v' Devreyi gelistirecek olan dizayncinin ve programcinin ilgili mikro eleman iizerindeki

uzmanlik derecesi... gibi siralanabilir.

Bunlar igerisinde bizim i¢in en dnemlilerinden ilki giris ¢cikis portlarinin sayist ve bu portlarin
ozellikleridir. Asagida bu projede kullanilacak olan giris-¢ikis portlari ile bunlarin durumlari

belirtilmistir.
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Referans [ Analog) s——
: ——®Fh (paralel’SCT)
pHnet {paralelS01) ———pl  Bulamik Mantk

pH (paralel/SCT) Kontrol i D15 ly Refierans (4 Pin parulel)

{a}

F————#pH (puralel/SCT)

Display {pH. I:'u ve I-'I::-_:n H pin paralel
= 3 pin seiel )

Fh{paralel'SCI) —————m pH Prosesi

ik

—-xa {paralel/5CT)
Fi (paralel' SCT) ————  YSAL Model  [————®=xb {paralel/3C1)

Display (xa ve xb ) (4 pin paralel
: [
+ 2 pin segict)

{c)

i (paralel ST ————— = pHnet (paralel’SCL)

- YSA2 Model
b (paralel/SCT)  —— = Display pHnet (4 pin paralel)

(d]
Sekil 8.1 Projede kullanilacak olan giris-¢ikis portlari ve portlarin durumlari.

Eger secilecek olan islemcinin SCI (Serial Comunication Interface) (Seri Haberlesme
Arayiizii) ozelligi yok ise, 23 adete varan giris-¢ikis portu ihtiyact ortaya cikacaktir. Buda
haberlesmede sorunlar anlamina gelmektedir. Bu sebeple seri haberlesme arayiizii ve analog
giris destekleme 0zelligi gibi harici 6zellikler disinda genel amacl giris-cikis protlarina sahip

olan bir iglemci bu ¢alisma icin en azindan bu sarta gore yeterlidir.

YSA yapilarina dikkat edilecek olursa, YSA?2 iki katmanli ve 21 hiicreden olusan bir yapidir.
Buda calisma sirasinda ¢ok fazla miktarda gegici bellek (RAM — Random Access Memory)
ihtiyaci ile birlikte en azinda 4K (4 Kbytes) dahili bellek ihtiyact anlamini tasimaktadir. Bu
sebeple de, 512 bytes iistiinde Ram a sahip ve 4K iistii degerde EEPROM a sahip bir islemci

bu sart acisindan yeterli olacaktir.

Yine hem YSA hem de bulanik mantik kontrolor i¢in ¢ok sayida carpma ve bolme islemi

yapmak gerekecektir. Keza prosesin matematiksel modeli i¢in de aym bdlme ve carpma
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islemleri gerekli olacaktir. bu nedenlerle de ¢arpma ve bdlme yapabilen (komut setinde bu

komutlar1 iceren) islemciler bizim gerekli olacaktir.

Ote yandan gecmis tecriibelerim (Freescale ve Microchip Firmalarinin islemcileri ile
gelistirmis oldugum projeler) dogrultusunda, Freescale firmasinin 68HC908GP32
mikrokontrolorii ile bu projenin gerceklestirilmesi yerinde bir karar olacaktir. zira bu islemci
ile ilgili hem teorik hem de pratik altyapiya sahip olmam bu karar1 almaktaki en biiyiik

etkenlerdendir.
b. Secilen mikro elemana ait temel parametreler:

Islemcinin biitiin 6zelliklerinin burada verilmesi sadece zaman kayb1 olacaktir. ancak
islemciye ait biitiin veriler

http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod _summary.jsp?code=68HC908GP32&nodeld
=016246844976638055 internet adresinden edinilebilir. Yine islemcinin komut seti

(instruction set) verileri de bu adresten edinilebilir.

Simdi siras1 ile 6nce bu islemcinin standart 6zelliklerini ve daha bu islemcinin kullandigi

CPUO8 cekirdeginin 6zelliklerini ele alalim.
v' MC68HC908GP32 Mikrokontroloriiniin genel dzellikleri;
Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir.
» (Cderleyiciler i¢in gelistirilmis yiiksek performansli MC68HC908 cekirdegi.
= M6805, M146805 ve M68HCOS ile uyumlu kod yapisi.
»= 8 MHZ lik ¢alisma frekansi.
* FLASH program hafizas1 koruma.
»  Yiiksek degerli EEPROM programlama gerilimine ihtiya¢c duymadan programlanabilme.
= Sistem i¢i programlama.
=  Sistem koruma 6zellikleri;
e Bilgisayar tarafindan diizenlene opsiyonel Reset (COP),
e Alcak gerilim gerilimi tanima ve resetleme,

e lllegal kod tanima ve resetleme,
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e [llegal adres tanima ve resetleme.
Diisiik gii¢ dizaynina olanak saglama (bekleme ve duraklama).
Standart durma ve bekleme 6zellikleri.
Master reset ve power-on-reset (POR).
32 K Flash bellek (dahili programlanabilme 6zelligi ile).
512 bytes gegici bellek (RAM).
Seri cevresel arayiiz (SPI).
Seri haberlesme arayiizii (SCI).

2 adet 16 bit, 2 kanalli Zamanlayici (Timer), giris-kontrol ve c¢ikig-karsilastirma
ozellikleri ve her bir kanal icin PWM (Dalga Genislik Modiilasyonu).

8 kanall1 ve 8 bit (ADC).

Debug islemi icin tek nokta kesmelerine olanak saglayan, BREAK modiilii.
Sistem maliyetini azaltmak i¢in dahili Pullup lar, IRQ ve RESET.

Saat isareti iiretme modiilii (PLL).

33 adet genel amach giris-cikis portu.

PORTA-C-D i¢in secilebilir Pullup lar.

10 mA lik giris veya ¢ikis akimi.

PTCO0-4 icin yiiksek degerli 15 mA lik giris-¢ikis akimi.

Diisiik degerli (frekans olarak) isaret iiretme amacli, Timebase modiilii.
Osilator durdurabilme ve galistirabilme 6zellikleri.

8 bit lik tus takimui girisi.

Tus takimi icin 5 mA lik giris koruma akim siniri.

40, 42 veya 44 pinlik paket yapilar (opsiyonellik i¢in).

40 pinlik paket yapisina (bu projede kullanilacak olan yapr) 6zgii 6zellikler;
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e Port C sadece 5 bit dir (PTCO-PTC4),
e Port D 6 bit dir (PTDO-PTDS).
v" CPUO8 Cekirdeginin genel 6zellikleri;
Asagidaki siralama yeterli olacaktir.
= HCOS ile benzer programlama modeli.
* Genis ¢cevrim kontrol fonksiyonu.
= 16 farkli yapida adresleyebilme 6zelligi.
= 16 bit lik index hafizas1 ve y1gin noktalama.
» Hafizadan hafizaya veri transferi.
= Hizl 8 bitlik iki veriyi carpabilme 6zelligi.
= Hizh 16 bitlik veriyi 8 bitlik veriye bolme 6zelligi.
= fkili kodlanmis onluk sistemde say1 6zelligi (BCD).
= Kontrol uygulamlari i¢in optimizasyon.
» Etkili C programlama dili destegi.
8.1.2 Mikrokontrolore Noro-Fuzzy Kontroloriin Uyarlanmasi
Aslinda bu boliim {i¢ ayr1 konu olarak ele alinabilir. Bunlar;
v Bulanik mantik kontrol6riin GP32 ye aktarimi.
v" YSAI modelinin GP32 ye aktarimu.
v" YSA2 modelinin GP32 ye aktarimi.

Sirasi ile her bir boliim ele alinacak ve yazilacak olan asembler programlari, akis diyagrami
seklinde karakterize edilecektir. Yine her bir bolime ait giris-cikis c¢iftleri bu akis
diyagramlar1 iizerinde rahatlikla goriilebilir. Ayrica buradaki her bir giris elamam
mikrokontrolore disaridan bir pin aracilifi ile giris olmayip, hafizada bulunan sabit bir
degerdir (0rnegin; Fa ve Ca gibi...). Yine bu giris olmayan her bir deger, her bir akis

diyagraminin sonunda belirtilecektir.
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v" Bulanik mantik kontroloriin GP32 ye aktarimi;

pl plinel Referans

¢ Y
Lvelik Fonksiyonlan velik Fonksiyonlan = D{B”?m} Bl
d : g ‘ Diecimal)
Bulanik
Bulanik e Referans
- Drurulama -
Diisplay {Rerefans)
Fb

Sekil 8.2 Bulanik mantik kontrolore ait modelin, mikrokontrol6re aktarilmasina iliskin akis

diyagrama.
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v" YSA1 modelinin GP32 ye aktarimi;

Fa Fh Ca Ch Xa(t-1)  Xb(1-1)
Y L J L i h Y
Tek Zakh E atmanda 2 Hicre

Xa

BCD (Binary Coded Decimal)

l

Display (Xa ve Xb)

Sekil 8.3 YSA1 modelinin, mikrokontrolore aktarilmasina iliskin akis diyagrami (Fa, Ca, Cb,
Xa(t-1) ve Xb(t-1) gercek girigler degildir).
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v" YSA2 modelinin GP32 ye aktarimi;

xa xb
Y
Tel zalch Eatmanda & Hicre

i L]
pH BCD {Binary Coded
Decimal)

|

Display (pHnet)

Sekil 8.4 YSA2 modelinin, mikrokontrolore aktarilmasina iliskin akis diyagrami.
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8.1.3 pH Notralizasyon Prosesine Ait Matematiksel Modelin Mikrokontrolore
Uyarlanmasi

Yapilacak islem gayet basit olup, akis diyagramini kullanmak yerinde bir karar olacaktir.

Yine girislerle ilgili gerekli bilgiler, diyagramin devaminda verilecektir.

Xb(i-1)

Kb ity / Xalt)

Lineerlestiriimig Modelde Hang:
Dogru Denklemmine Denk Gelen
Alanda Olduinmun Buhinmas

Lwgnum Hulunan Dogru
Denklemimin Kullamilmas:

L4

BCD ( Binary Coded Decimal)

Displuy (pH, Fa ve Fb)

Sekil 8.5 Prosese ait modelin, mikrokontrolore aktarilmasina iliskin akis diyagrami (Fa, Ca,

Cb, Xa(t-1) ve Xa(t-1) gercek girisler olmayip, sabit degerleri bellekte yer almaktadir).

Goriildiigii gibi tek tek komutlar diizeyinde bilgi vermek yerine, akis diyagramlarinm
kullanmak daha biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Boylece arastirmacinin olay1 daha genis bir

boyutta gérmesine olanak saglanmistir.

Ote yandan bu modele (prosese ait model) has olarak, dogrudan prosesin matematiksel modeli

kullanilmamustir. Zira elimizdeki islemci, 8 bitlik kisith islemleri gerceklestirebilen ve yine
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kisith bir hafiza yapisina sahip modeldir (bilgisayar islemcilerine gore, unutulmamalidir ki
giiniimiizde hem 32 bitlik hem de 64 bitlik bilgisayar islemcileri rahatlikla bulunmaktadir ve
kisisel bilgisayarlarda kullanilmaktadir). Bu nedenden dolay1 islemciye modeli aktarmada,
Sekil 6.7 ve Cizelge 6.2 de verilen lineerlestirilmis model kullanilmistir. Bu durum Sekil 8.5
de rahatlikla goriilmektedir.

8.2 Uygulama Sonuclarimin Elde Edilmesi
Sonuglarin elde edilmesi icin gerekli ve yeterli olan, sadece verilen programlarin yazilmasi
degildir. Bu programlarin bir de uygulama ortami bulmasi gerekmektedir. iste bunu icin

yapilacak olanlar iki boliime ayrilabilir.
v" Yazilimlarin gelistirilmesi;

Yazilimlar bilgisayarda, “WinIDE Development Enviroment” programinda asembler dilinde
gelistirilmistir. Gelistirilen ve derlenen programlar, GP32EVB gelistirme kiti kullanilarak
mikrokontrolore aktarilmaktadir. Aktarilan kodlar tamami ile hexadecimal (onaltilik sayi

diizeni) formattadir.

Onemli olan temel noktalardan birisi de, kullanilan islemcinin 8 bitlik olup yine carpma ve

bolme islemlerini gerceklestirebildigidir.
Biitiin bunlar yazilim gelistirmede ele alinmis noktalardir.
v Donanimsal ortamin gelistirilmesi;

Yazilimlarin calistirilmas1 ve sonuglarin elde edilebilmesi icin gerek ve yeter kosullar
donanimsal altyapinin saglanmast ve gostergeleri kullanarak da gorsel olarak ciktilarin

izlenebilecegi ortami1 olusturmaktir.

Bu kosullardan ilki olan, donanimsal altyapidan kasit, sistemin kendi basina (stand alone)
calistirilmasidir. Bunun i¢in de, her bir islemci (her bir modele ait 4 adet islemci icin ayri
ayr1) i¢in kendi calisma ortami olusturulmustur. Veri haberlesmesi i¢in portlarin yeterli
olmasindan hareketle, paralel haberlesme hatlar1 kullanilmistir. Devrenin gii¢ ihtiyaci ise,

basit dogrultucu devreleri ve basit gerilim regiilatorleri (7805 gibi) kullanilarak saglanmustir.

Son olarak sonuclarin izlenebilmesi i¢cin 7 kollu (seven segment) gostergeler kullanilmistir.
Boylece disaridan ve bilgisayar arabaglantisi kullanmaya gerek kalmadan sistemin caligmasi

izlenebilmistir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Son olarak yapilacak olan, her bir calisma durumuna iligkin verileri incelemek, karsilastirmak
ve bu verileri kullanarak makul bir sonuca ulasmaktir. Iste bu noktay1 gz oniine alarak, her

bir duruma iliskin verileri ele alalim.
a. Prosese Ait “Stand Alone” Calisma Deneysel Sonuglar (Simulink)

Amaclanan gayet basit olup, elde edilen matematiksel modelin ne kadar bir dogrulukta sistemi
temsil ettiginin elde edilmesi olarak belirtilebilir. Elimizde belirtilen asit-baz reaksiyonuna
(Asetik Asit-Sodyum Hidroksit) ait ve gercek bir uygulamadan alinmis grafik bulunmaktadir
(Sekil 7.2a). Burada baz akisim1 kontrol eden valfin yiizde (%) olarak pozisyon degisimine
karsilik diisen pH degisimi grafige aktarilmistir. Dogru bir karsilastirma amaci ile ayni
islemin bizim tarafimizdan da yapilmasi gerekmektedir. Nitekim Sekil 7.1 de belirtilen
simulasyon devresi kurulmustur. Burada baz akisinin degisimini “NaOH Fa” blogu
saglamaktadir. Yiizde degisim ise, “MATLAB function” blogu icinde hesaplanmistir. Yine,
sisteme ait model de bu blok igerisinde yer almaktadir. “Powergui” blogu ise, istenilen

grafiklerin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen grafik, Sekil 7.2b de sunulmustur. Gercek prosese ait grafik
de, karsilastirmada kolaylik saglama adina simulasyon sonucu ile ayn1 seklin i¢inde yan yana
verilmistir. Goriildiigii gibi her iki grafikte de ayni1 baz akis1 artisina karsilik gelen pH degeri
degisim miktarlari, hemen hemen aymidir. Bu da gelistirilen modelin dogrulugunu ortaya

koymaktadir.
b. Prosese Ait PID Kontrolorlii Yapinin Deneysel Sonuclar1 (Simulink)

Her seyden once belirtilmelidir ki, burada amag; bu prosesi kontrol etmek amaci ile yeni bir
PID kontrolor tasarlamak degildir. Amag; gelistirilecek olan YSA-bulanik mantik tabanl
kontrol sisteminin basarimini test etmede bir kriter olarak, geleneksel bir kontrol teknigi olan
PID kontroloriin sistemi kontrol etmedeki bagarimini goz oniine almaktir. Nitekim, Leondes
1998 de bu proses icin tasarlanan PID kontroloriin katsayilart burada,  dogrudan
kullanilmistir. Stand alone calismadaki bloklardan farkli olarak, PID kontrol blogu sisteme

eklenmistir (Sekil 7.3). Blogun parametrelerinin atanmasi islemi de, Sekil 7.4 te goriilebilir.

Sekil 7.5 te, PID kontroloriin sistemi kontrol etmedeki basarimi goriilebilir. Ik 10 dakikalik
bolimdeki salimmlarin sebebi, kontroloriin otomatik ayarlamalar gerceklestirmesidir

(Leondes, 1998). Bu noktadan itibaren kontroloriin sistemi istenilen, referans degere
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ulastirmay1 basardigi goriilmektedir. Ancak performans konusunda, oturma zamani ve st
asim gibi parametreler kiyaslamada kullanilacaktir. Her seye ragmen hem dizayn kolayligi
hem de kabul edilebilir basarimindan dolay1, PI ve PID kontrolorler bu tip proseslerin (Zayif

Asit-Kuvvetli Baz) kontroliinde piyasada yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
¢. Prosese Ait Noro-Fuzzy Kontrolorlii Yapinin Deneysel Sonuclar1 (Simulink)

Gelistirilen yapar sinir agi-bulanik mantik tabanli kontrolore ait hesaplamalar ve teorik
bilgiler 6nceki boliimler de verilmistir. Buna gore; yapay sinir sistemin modellenmesinde ve
bulanik mantik ise, kontrol isleminde kullanilacaktir. Sekil 7.12 gelistirilen bu yeni yapinin
biitiin bloklarim1 gormemizi saglamaktadir. Daha sonra uygulamaya gecildiginde, her bir
Matlab Function Blogu (YSA1, YSA2 ve Proses) ve Fuzzy Logic Controller (bulanik mantik
kontrol) Blogu ayr1 bir islemciye aktarilacaktir. Burada PID kontrol icin gelistirilen
simulasyondan farkli olarak; kontrol i¢in bulanik mantik ve yapay sinir ag1 bloklar1 sisteme

eklenmis ve PID kontrolore ait blok sistemden ¢ikarilmigtir.

PID kontrol igslemi ile aynmi girdi (referans) degerleri icin sistem simiile edilmistir. Simulasyon
sonucunda olusan grafiksel yapi da, Sekil 7.13 te sunulmustur. PID kontrol isleminde oldugu
gibi burada da ilk 10 dakikalik boliim, otomatik ayarlamalardan kaynaklanan salimimlarin
gerceklestigi kistmdir. Ancak bundan sonrasinda kontrol sisteminin prosesi kontrol edebildigi

yani referans degere ulastirabildigi rahatlikla goriilmektedir.

Karsilastirma boyutuna gelince, ilk 10 dakikalik kontrol siirecindeki performans bakimindan
cok biiyiik bir fark olmadig1 ortadadir. Simulasyon isleminin sonraki 90 dakikalik boliimii i¢in
ise, oturma zamanlar1 agisindan her iki kontrolorde birbirine yakin performans sunmaktadir.
Fakat iist asimlar konusunda, her iki grafiginde aym ol¢iitle ¢izildigi de géz Oniine alinirsa,
gelistirilen kontroloriin  PID kontrolore gore daha basarili sonuglar iirettigi  gozle
goriilebilmektedir. Her ne kadar, cok biiyiik bir performans farki elde edilememis olsa da,
yapay zeka iiriinii bu iki farkli teknigin (yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik) bir arada
kullanilabilmesi ve istenilen hedefe dogru bir adim daha atilabilmesi, bu ¢aligma acisindan bir

basarim olarak goriilebilir.
d. Prosese Ait Noro-Fuzzy Kontrolorlii Yapinin Deneysel Sonuglart (Mikrokontrolorlii Yapi)

Bu kisim grafiksel bir yap1 icermemekte olup, tamamen gozlemsel olarak degerlendirilebilir.
Bundan dolay: da, diger boliimlere nazaran tam bir kiyaslama soz konusu degildir. Amacin;

yapay sinir ag1 ve bulanik mantik kontroloriin, 8 bitlik siradan bir mikrokontrolore aktarmak
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oldugu unutulmamalidir. Basari da amaci gercekleme derecesi olduguna gore,

degerlendirmelerimizi ele alalim.
v Yapay sinir aginin mikrokontrolore aktarilmasi;

Her seyden once, YSA1 ve YSA2 mikrodenetleyiciye aktarilabilmistir. Ancak hem islemsel
boyutta hem de veri boyutunda (veri uzunlugu 8 bit) kayiplarin oldugudur. Uygulama
kolaylig1 agisindan, dinamik bir yapay sinir ag1 yapist kullanilmis olup, calisma sirasinda da
agirliklar giincellenmektedir. Boylece ag tarafindan olusturulan modelin optimizasyonu
saglanmistir. Bu da daha onceki gosterimlerde yer almayan; prosesten x, ile xy ¢iktilari, YSA1
i¢in X, ile x;, girisleri ve YSA?2 i¢in pH girisi anlamina gelmektedir. Bu veriler normal ¢alisma

sartlari ile ilgili olmadig1 ve daha ¢ok egitimle ilgili oldugu i¢in gosterimlere eklenmemistir.

Matematiksel yetersizliklere diisiik ¢calisma frekans: (YSA yapist i¢in) da eklenince tam bir
basarim elde edilememesi sonucu ortaya cikmustir. Ancak aktarimin gerceklestirilebilmesi

bile bir a¢ilim noktasi olusturacagindan dolay1 ¢alisma basarili kabul edilebilir.
v" Bulanik mantik kontroloriin mikrodenetleyiciye aktarilmast;

Asil sorun iiyelik fonksiyonlarinin aktariminda ortaya ¢ikmistir. Diger matematiksel islemler,
kisith da olsa, gerceklestirilebilmektedir. Ancak gelen verinin bulaniklastirilmast ve hangi
fonksiyona ne derece iiye oldugu gibi noktalar asembler ortaminda oldukc¢a zor olmaktadir.
Tabi ki de, bir bilgisayar kadar basarili olmasa da mikrodenetleyicili yapida bulanik mantik

kontrolor galistirilabilmistir.
v Prosesin mikrodenetleyiciye aktarimu;

Burada tek sorun, sistemin non-lineer fonksiyonunun dogrudan denetleyiciye
aktarilamamasidir. Zira logaritmik ifadeler ile {iciincii dereceden fonksiyonlara ait
denklemlerin kokleri bdyle bir denetleyici ile gerceklestirilememektedir. Bunun yerine
lineerlestirilmis denklemler sistemi (dogrusal ifadeler) kullanilmistir. Zira ¢carpma ve bolme
islemleri bu denetleyici ile yapilabilmektedir. Bunun yol acacagi hatalar cok biiyiikk olmasa

da, tam bir sonucun elde edilememesine etkenlerden birisidir.
v' Sistemin bagarimi;

Denetleyicinin yapay zeka icin gerekli paralel islemleri gerceklestirememesi, nispeten diisiik
frekanslarda (8 MHz<<150 MHz lik DSP c¢alisma hizina gore) calismasi ve daha once

belirtilen lineerlestirmeler tam bir sonuca ulasilamamasina temel etkenlerdir.
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e. Sonuclar ve Oneriler

Tek bir yorum yapmak yerine bu boliimii, avantajlar ve dezavantajlar olmak {iizere iki boliime
ayiralim. Tabi ki de, tercihi sistem dizayncisina birakmak en dogrusu olacaktir. Ilk olarak
boyle bir mikrodenetleyicili yapay zeka iiriinii kontrol teknigi kullanmanin dezavantajlarini

ele alalim.
Sistemin dezavantajlari;

v' Islemsel kuvvet kaybindan dolayi, cok hassas kontrol gereken noktalarda bu sistem

kullanilmamalidir.

v" Nispeten diisiik hiz nedeni ile dinamik ve hizli degisim gosteren sistemlerin kontroliinde

bu sistem kullanilmamalidir.

v Maliyeti, basit bir PI veya PID kontrolore gore ¢ok daha fazla olup, bunun kontrol

edilecek sisteme ve genel yapiya gore gbz Oniine alinmasi1 gerekmektedir.

v Veri boyutunun yetersizligi (8 bit yani 0-255 arasi degerler) nedeniyle, araligin disina

cikan durumlarda istemin kullanilmasi yerinde olacaktir.

v" Olabilecek yazilimsal hatalar, sistemin tamamen kontrolden ¢ikmasina veya kontrolciiniin

devre dis1 kalarak sistemin kontrolsiiz duruma diigmesine sebebiyet verebilir.
Sistemin Avantajlari;

v/ Hata ile birlikte referansi da dikkate aldigindan, klasik kontrolde (PI ve/veya PID) oldugu
gibi hata ile orantili olarak degisen bir kontrol sinyali yerine, farkli degerlerde ve sistemi daha

hizli toplayabilecek sinyaller iiretebilir.

v Klasik kontrolde sifir hata tehlikelidir. Zira hata yoksa kontrol sinyali de yoktur, bu da
sistemin kontrolsiiz birakilmasi anlamina gelmektedir. Oysa yapay zeka iirlinii kontrol
tekniklerinden olan yapay sinir aglarinda ve bulanik mantik kontrolde birden fazla sistem
degiskeni dikkate alinarak (referans ve hata gibi) sistemin kontrolsiiz birakilmasi

engellenebilir.

v" YSAI ve YSA2 prosesin modelini igerdiginden dolayi, bu model bir ¢evrim icerisinde
birden fazla isletilerek, prediktif bir yapi1 kurulabilir ve boylece hata daha olugsmadan buna
uygun kontrol sinyali sisteme uygulanabilir. Oysa klasik kontrolde Once hata olusur ve

kontrolor bu hatadan sonra hatay1 durdurup, yok etmeye calisir.
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