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OZET

Birbirinden farkli metodlar gelistirilmesine ragmen dogrusal olmayan kontrol sistemlerinde
kullanilan klasik PID kontroloér performanslarinin, dogrusal kontroldeki basarilar ile
ortiismedigi goézlemlenmistir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in dogrusal olmayan c¢ikislar
tiretebilen ve uygulamasi ¢ok basit olan bulanik mantik kontrolorler (BMK) klasik PID
performansina gore daha basarili sonu¢ vermektedir.

Bulanik kontrol6riin bu avantajina ragmen; kontrolor tasarim parametrelerinin (giris/ ¢ikis
fonksiyonlari, fonksiyon sayisi, kural tablolar1) sadece uzman bilgisi tarafindan yada deneme
yanilma yontemi ile belirlenme gibi bir dezavantaji bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi;
¢oziimili istenen fakat matematiksel modeli hakkinda higbir bilgiye sahip olunmadigi
durumlarin optimizasyonunda gii¢lii oldugu bilinen Genetik Algoritma ve iliskilendirmede
ihtiyacimiz olan i¢in uygulama fonksiyonu Integral Absolute Error-Mutlak Hatanin Entegrali
kullanilarak bulanik kontrolor parametreleri belirlenmektedir.

Klasik PID kontroldr tasarimindaki en 6nemli siire¢ olan kazang katsayilarinin (K, K, K,)
ayarlanmasi islemi bulanik kontroldr ile online (es zamanli) olarak gerceklesebilmektedir.
Genetik Algoritma tarafindan parametreleri belirlenen bulanik kontrolér ile PID kazang
katsayilarinin ayarlanmasi birbirinden farkli uygulama kosullarinda c¢ok etkin ve verimli
sonuclar vermistir.

Ayni amag i¢in kullanilan bu iki metodun ortak Ozelligi “dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilabilme” ve ‘“sistemin matematiksel modeli hakkinda bilgi sahibi olmadan etkin
calisabilme” ¢alisma kapsaminda yapilan benzetimler ile disiplinler arasi genis bir alanda ve
farkli siireglerde uygulanabilirligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, PID, Genetik Algoritma, Optimizasyon



ABSTRACT

Although different methods are explored, success of conventional PID performance on non-
linear control systems with linear control systems are not-matched. Fuzzy controllers which is
very easy to apply and can generate non-linear outputs for non-linear systems; gives more
successful results than conventional PID.

Despite of its advantage, fuzzy controller has a disadvantage; design parameters (input/ output
functions, function number, rule tables) can only be determined by system experts (expert
knowledge) or trial-error method. Due to this matter; problems that we have no prior
knowledge about its mathematical model solved by powerful optimization tool Genetic
Algorithm; for relationship requirements IAE (Integral Absolute Error) as a fitness function
used and fuzzy controller parameters determined.

The most important process of designing conventional PID controller is determining PID
gains (K, K, K,) can be done online by fuzzy controller. Tuning PID gains by genetic
algorithm based fuzzy controller gives an effective and powerful results on different operating
conditions.

The same objective of these two methods: “useful on non-linear systems” and “work
propoerly without non-requirement prior knowledge mathematical model of system”
simulation results show that controller can be applicable on wide range and multidiciplinary
proccesses.

Keywords: Fuzzy Logic, PID , Genetic Algorithm , Optimization
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1. GIRIS

Matematiksel olarak modellenemeyen yada modellenmesi c¢ok karmasik olan; dogrusal
olmayan sistemlerinin {izerinde kullanimda son derece bagarili sonuglar veren bulanik mantik
kontrolorler son yillarda kontrol teorisinin en popiiler arastirma konusu haline gelmistir.
Sistem hakkinda yeterli bilginin olmadigi, sistem girislerinin sensoér degil; insan tarafindan
alindiginda ve sistem c¢ikislar1 i¢in net bir miidahale yerine daha hassas, dilsel degisken adi
verilen komutlar ile islem yapilmasi gerektiginde “bulanik mantik” bizim i¢in big¢ilmis kaftan
vazifesini goriir. Bulanik mantik i¢in keskin ve kesin sinirlar yoktur. Uygulamasi esnasinda
olasilik ile degil olusum derecesi ile ilgilenilir. Giinliikk hayatta kullandigimiz “hizli, ¢ok hizli,
yavas, ¢ok yavas” kelimelerinin dilsel terimlere doniistiirme islemlerini gergeklestirerek

sistemi niteliksel olarak tanimlar ve yasanan diinya ile iliski kurmamizi saglar.

Bununla birlikte BMK; dogrusal olmayan karmasik sistemlerin bile kolayca tasarlanip, diisiik
maliyette uygulanmasi gibi gii¢lii yanlari oldugu gibi; uzman bilgisi ihtiyaci denilen bir
dezavantaji bulunmaktadir. Sistemi iyi bilen, en iyi taniyan kisinin sezileri; diger deyisle
“uzman bilgisi” ihtiyac1 ve sistem parametrelerinin deneme yanilma yapilmadan
Ogrenilemeyecek olmasi problemimizin tanimidir. Bizim amacimiz bulanik mantik veri tabani
bilesenlerinden; giris ve ¢ikis iliyelik fonksiyonlarinin sinir optimizasyonu ve kural tabanina
ait kurallarin optimizasyonunu gerceklestirmektir. Bu optimizasyonu gerceklestirmek igin

kullandigimiz en sistematik global optimizasyon yontemi olan genetik algoritma (GA)’dir.

En klasik tanimi ile Genetik algoritmalar, evrim siirecini 6rnek alan bir arama yontemidir.
Amaci, problemler i¢in aranan ¢oziimlerin; dogada gegerli olan en iyinin yagamasi kuralina
dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler bulmaktir. Bunu saglamak i¢in "iyi"nin ne oldugunu
belirleyen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni c¢oOziimler iiretmek icin yeniden
kopyalama, caprazlama ve mutasyon gibi operatdrleri kullanir. GA, ele alinan problemin
belirlenmis bir uygunluk kosuluna gore evrilerek miikemmellesmesini amaglayan bir evrim
teorisine dayali gelistirilmis algoritma olarak tanimlanabilir. Genetik algoritmalarin bir diger
onemli 6zelligi de bir grup ¢6zlimle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢inden

tyileri seg¢ilip kotiileri elenebilmektedir.

Literatiirde GA ve bulanik mantik ile ilgili bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Bununla birlikte
BMK ait model parametrelerinin (liyelik fonksiyonu sinirlari, kural tabani) genetik algoritma
ile optimizasyonu farkli bilim adamlar tarafindan farkli yontemlerle gelistirilmistir. Genel

yontem bulunamamasina ragmen geleneksel sonuglara gore daha iyi sonuglar veren ¢aligmalar



yapitlmistir. Asagida adi gegen calismalar bu optimizasyon yontemlerinin kullanildigt

calismalardan bazilardir.

Ahmed Rubaai, Marcel J. Castro-Sitiriche ve Abdul R. Ofoli, endiistriyel motor stiriiciileri
icin GA tabanli melez bulanik PID kontroldrlerin ger¢cek zamanli uygulamasi iizerinde
calisma yapmistir. Bulanik PID kontrolér (FPID) ve geleneksel PID kontrolor
entegrasyonunda melez yapi1 olusturulmus; optimal giris Ol¢eklendirme faktorii ve c¢ikis
degerleri i¢in GA kullanilmistir. Asil amaglari PID ve FPID kullanilarak; PID veya FPID ayri
ayr1 kullanimindan daha iyi sonug verdigini ispatlamaktir. Melez kontrolér kullanma amaclari
olarak; halihazirda bir¢ok durum i¢in yeterli olan PID ile arkaplanda bekleyen ve giiriiltiilerde
devreye girecek olan FPID kullanimindan bahsetmislerdir. Yine bu melez kontrolor ile gergek

zamanli fir¢asiz motor hiz kontrolii uygulamasi yapilmistir (Rubaai vd., 2008).

Ding, Wang, Zhang ve Hu, “A fuzzy neutral network controller based on optimized genetic
algorithm for UC rolling mill” adin1 verdikleri ¢aligmalarinda; gévde mil biikme sistemi ile
ilgili hem teorik hemde uygulamaya yonelik calisma yapilmistir. Kesin bir sonuca ulagmak
icin noral bulanik kontrolor tasarlanmis ve sisteme uygulanmistir. Sinir aglarmin 6gretme
siireci optimizasyonu i¢in basit GA kullanilmis ve daha yiiksek hassasiyetli sonu¢ elde
edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile daha hizli sistem cevabi ve model belirsizligine kars1 daha

ileri seviyede giirbiizliik saglanmistir (Ding vd., 2009).

Chakraborty, Bandyopadhyay ve Patranabis, "Bulanik Genetik otomatik PID parametre
optimizasyonu" adin1 verdikleri bir calisma yapmislardir. Calisma bitkin (Dead-Beat) kontrol
teorisi temelinde olusturulmustur. Bulanik kontrol teknigi kontrolor ¢ikisini tahmin etmesi
icin  kullamlmis ve Takagi-Sugeno modeline ait kural optimizasyonu GA ile
gerceklestirilmistir. Kurallarin siire¢ uzmanlar tarafindan olusturuldugu caligsmalarin aksine
kayde deger gelisme GA ile yapilan kural optimizasyonu olmustur. Ziegler-Nichols formiilii
ile ayarlanan PID kontrolor performasinin iyi oldugu gozlemlenmistir (Chakraborty vd.,

2001).

Lo ve Sadegh, enerji sistemlerinin kararlilik kontrolii i¢in FPID kontrolor gelistirmislerdir.
PID kontrolor parametreleri Ziegler-Nichols ayar yontemi ile ayar edilmis ve GA ile
edinilmis; probleme endiistriyel yonden bir bakisacisi ile yaklasmislardir. Bulanik mantik
kural tabani "kural olusturucu" adimi verdikleri fonksiyon tarafindan otomatik olarak
olusturulmustur. BMK vasitasi ile SVC (Static Var Compansator) sisteminin kompanzasyon

kararlilig1 saglanmistir. Geleneksel PID ile FPID kontrolor karsilastirilmis ve benzetimler



yapilmistir (Lo ve Sadegh, 2003).

Tang, Man, Chen ve Kwong; optimal FPID kontrolor mekanizmasini MOGA (Multi
Objective Genetic Optimization Cok Amagli Genetik Optimizasyon) ile gergeklestirmislerdir.
Gelistirilen bu kontrolor geleneksel PID ayrik versiyonu olarak olusturulmustur. FPID tasarim
ve gelistirilme asamasinda; tiyelik fonksiyonlar1 ticgen fonksiyon olarak ve dort adet kural PI
ve dort kural D olarak olusturulmustur. PID kazan¢lart MOGA kullanilarak optimize edilmis
ve FPID kontrolor verimli hale getirilmistir. GA tarafindan kullanilan amag¢ fonksiyonu ii¢
madde igermektedir: Maksimum agimi minimize etmek, ¢ikisin yerlesme zamanini minimize
etmek ve c¢ikisin yiikselme zamanmmi minimize etmek. Bilgisayar benzetimleri ile
karsilagtirmalar yapilmistir ve gelistirilen kontroloriin verimli sonug verdigi izlenmistir (Tang

vd., 2001).

Ying, yaptig1 calismada Zadeh "ve operatorii" ve giris bulanik setleri (yamuk, bazi 6zel
durumlarda tii¢ggen fonksiyonlar) kullanilarak giris ¢ikis iligkilerinin ¢ikarimi {izerine
calismistir. Giris bulanik kiimeleri ve giris uzayinin sekli arasinda gerekli iliskileri karakterize
edecek kosullar1 incelemistir. Bu analitik iliskiye gore giris alanlar1 degisik bolgelerde
farklilik gostermektedir. Her iki tipte (Mamdani ve Takagi Sugeno) kullanilabildigi fakat
Mamdani tipi bulanik kontrolorler i¢in giris bulanik setlerinin se¢iminin daha olumlu sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Analizlerine gore ikizkenar yamuk seklindeki bulanik setler diger
tiim setlerden daha anlagilir ve esnektir. Ying’in yaptigi bu onemli tespite gore; bulanik set
seciminde ikizkenar yamuk ilk segenek olmalidir. Otomatik olarak bulanik girigleri
olusturmak icin i¢in yapay sinir aglari1 veya GA kullanilmasinin faydali olabilecegini

Onermistir (Ying, 2006).

Baogang Hu, George K. I. Mann, ve Raymond G. Gosine; FPID ve GA kullanilarak sistem
dizaynina yonelik teorik bir ¢aligma yapmislardir. Kontroloriin yapist bir giris ve ti¢ kuraldan
toplamda alti ayar parametresinden olugmaktadir. Tasarim stratejisi olarak garantili PID
performanshi bulanik kontrolér disliniilmistiir. Calismada kullanilan GA, dogrusal
kontrolorden kotii olmamak kaydi ile optimizasyon yapar. Dogrusal yaklasim indisi ve
dogrusal olmayan varyasyon indisi bulanik kontrolér tasariminda sonu¢ edinmede

kullanilmstir (Hu vd., 1999).

Visioli; PID kontrolorlerin ayar edilmesi i¢in temel olarak bulanik mantik kullanarak farkli
metotlar1 karsilastirilmistir. Her bir kontroloriin en iyi sekilde kullanilabilmesi ve parametre

ayar islemleri icin (katsayilarin ayarlanmasi, {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi) GA



kullanilmistir. Klasik PID kontrolor ile PID benzeri bulanik kontrolor karsilastirilmalarini

yapmis ve yiiksek performansli sonuglar elde etmistir (Visioli, 2001).

Seng, Marzuki ve Yusof, “Adaptif, kendinden ayarlamali, bulanik kontrol sistemleri
uygulamasi” iizerine makale yaymlamistir. Noro-bulanik mantik kontroloriin  tiim
parametreleri GA tarafindan es zamanl ayarlanmistir. Yapay sinir ag1 modeli ve gauss iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmistir. GA ¢aprazlama ve mutasyon islemleri ile daha hizli bir
yaklagim metodu olusturulmustur. Bunun disinda esnek, farkli bir kodlama yapisi kullanilarak
daha cabuk ¢oziime ulasma ve optimizasyon yolu diisiiniilmiistiir. Olusturulan kontroldriin

performansi geleneksel bulanik kontrolor ve klasik PID kontrolor ile karsilastirilmistir (Seng

vd., 1999).

Visioli, bulanik ¢ikarim sistemine parametrelerinin GA ile ayarlandigi bir makale
yayinlamistir. Yapilan ¢alismada olusturulan bulanik kontrol6riin hem iist asim ve yiikselme
zamanint disiirdigli  gozlemlenmistir. PID parametreleri Ziegler-nichols formiili ile
tanimlanmistir. Cok etkin bir kontrolordiir ve endiistriye rahat¢a adapte edilebilir. Ciinkii az
bir programlama ile c¢esitli parametre varyasyonlarinda bile giirbliz bir kontrolor
goriniimiindedir. Bulanik kontrolor parametreleri kolayca GA tarafindan olusturulmus ve

ayarlanmistir (Visioli, 1999).

Joo Er ve Lei Sun, “Hybrid Fuzzy Proportional-Integral Plus Conventional Derivative
Control of Linear and Nonlinear Systems” adin1 verdikleri ¢calismalarinda dogrusal olmayan
sistemler icin GA kullanilarak olusturulan melez PID kontrolor gelistirmislerdir. Melez PID
kontrolor klasik PI kontrolor yerine kullanilmis; iki girisli normallestirilmis FLC ile D
kontrolor artimsal formda islenmistir. Kontrolor kazang katsayi optimizasyonu GA tarafindan
yapilmistir. Dogrusal bir sistem olan "Sicaklik kontrol sistemi" ve dogrusal olmayan sistem

olan "flize sistemi modeli" lizerinde deneme yapilmistir (Er ve Sun, 2001).

Hasan Ali, Murata ve Tamura, frenleme direnci sicakliginin gii¢ sistemlerinin gegici
kararliligr  iizerindeki  etkilerini  bulanik mantik  kontrollii  uygulama {izerinde
gozlemlemislerdir. Direncin ortam sicakligindan farkli sekilde ani artislart sistemi kotii yonde
etkilemektedir. Farkli noktalarda yapilan kontrollerde bulanik mantik kontrolli sicaklik
artisinin gili¢ sistemi gecici kararliligi tizerinde neredeyse etkisi olmamistir. Bulanik kontrol6r
ile kontrol edilen frenleme direnci performansi geleneksel PID ile bulanik kontroldr ile
karsilastirilmis ve gelistirilen bulanik kontroloriin sade kullanimi kolay ve etkin oldugu

gozlemlenmistir (Ali vd., 2004).



Kobayashi, Hsu, Yamada ve Fujikawa, dogrusal sistemler i¢in bulanik adaptif kontrol6r adin1
verdikleri ¢aligmada zaman gecikmeli sistemler lizerinde c¢aligmiglardir. Bazi sistemlerde
sinyal akiglar1 arasinda olusan kag¢inilmaz zaman gecikmesi bulanik kontroldr ile asilmaya
calistlmistir.  Genelde bulanik kontrolor kural tablosu deneme yanilma yontemi ile
bulunurken; bu ¢alismada bulanik kontrolor kural tablosu GA ile optimize edilmis ve sisteme

uygulamasi yapilmistir (Kobayashi vd., 1997).

Qin ve Du, "A fuzzy PID Controller Optimized By Genetic Algorithms Used for a Single
Phase Power Factor Pre-Regulator” isimli ¢aligmalarinda; tek faz gii¢ faktorii i¢in optimize
edilmis bulanik PID kontrolor kullanmislardir. Giris iiyelik fonksiyonlari, ¢ikis tiyelik
fonksiyonlar1 ve bulanik kontrolér miidahale mekanizmasi kurallar1 se¢im ve optimizasyonlari
GA ile yapilmistir. Secim ve optimizasyon kriteri zaman domeni iizerinde; cevap siiresi, iist
asim oranma gore alinmistir. Benzetim sonuglart bulanik kontrolor iiyelik fonksiyonlart

optimizasyonunda ilgi ¢ekici bir metod oldugunu gostermistir (Qin ve Du, 1997).

Valarmathi, Devaraj ve Radhakrishnan, "Genetik Algoritma ve Sugeno Bulamik Mantik
Temelli online ph ayarlama" adini verdikleri calismada; PID ig¢in optimal parametre
degerlerinin ayarlanmasinin PID tasariminda en oOnemli siire¢ oldugunu gostermis, ph
ayarlama siirecinde optimal PID kontroloriin GA ile parametreleri ayarlanmig Tekagi-Sugeno
tipteki bulanik kontrolor ile tasarlandigi gosterilmistir. Gelistirilen bulanik kontrolér PID
parametrelerini bir¢ok farkli ortam sarti i¢in es zamanli olarak degistirebilmektedir. Bilgisayar
tizerinde benzetim sonuglari ile uygulamanin basarili oldugu izlenmistir (Valarmathi vd.,

2008).

Literatiir taramasinda GA destekli bulanik mantik kontrolér (BMK) tasarimini ele alan
makalelere yer verilmistir. Yapilan arastirmalara ragmen bulanik parametreleri icin (iiyelik
fonksiyonlar tipleri ve sinirlarinin belirlenmesi, kural tabaninin belirlenmesi) i¢in sistematik

bir ayar yontemi gelistirilmemistir (Kiiclikdemiral, 2002).

Bir¢cok makalede kullanilan sistemler ya dogrusal yada tamamen dogrusal olmayan kontrol
sistemleri olmustur. Yapilan tez calismasinda Oncelikli olarak bu eksiklik biiyiik Olciide
ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Uygulama yapilan biitiin sistemler dogrusal olmayan
sistemlere ait transfer fonksiyonlar1 secilmistir. FPID kontroldrlerin optimal tasarimi metodu
lizerine yapilan bu tez ¢alismasinda; analitik olarak baglantilar olusturduktan sonra GA ile
optimum ¢ozlime ulagsmak amaclandi. Sadece tiyelik fonksiyonlar1 sinirlarinin optimizasyonu

ve yeniden belirlenmesi ile yetinilmemis; ayni zamanda kural tabani optimizasyonu da



yapilan programa eklenmistir. Hem GA {iizerindeki uygunluk fonksiyonlarinda hemde mevcut
sistemleri birbiri ile karsilastirmak i¢in geleneksel PID kontroldriin IAE kriteri performans
Olciitli olarak alinmistir. Olusturulan kontroldriin uygulamasi dogrusal olmayan sistemlere
yapilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda ortaya cikarilan, GA tabanli optimal bulanik PID
kontrolor tasarim stratejisi kontrol miihendisliginde genis kapsamli kullanilabilecek bir

algoritmadir.

Yiiksek lisans tezi ¢alismasi bes boliimden olugmaktadir. Giris bolimiinde; c¢aligmanin
konusu ve calismaya konu olan problemin ¢oziimiine yonelik 6nceden yapilan g¢aligmalar
hakkindaki arastirmalar ve bu calismalarin igerigi belirtilmistir. Ikinci béliimde, bulanik
mantik ve bulanik c¢ikarim sistemleri bilesenlerinin tanimlar1 yapilmistir. Ugiincii béliimde
GA ve algoritmada kullanilan operatorlerin tanimlar1 yapilmigtir. Son bdliimde, yapilan
uygulama farkli parametreleri icin test edilerek performanslari karsilastirilmig; uygulama

kaynak kodu ve sonuglar1 verilmistir.



2. BULANIK MANTIK

2.1 Bulamk Mantik Tarihcesi

Insan hayat1 Aristo Mantig1 yani keskin mantik ile ifade edilen 0 (yanlis) ve 1 (dogru)’den mi
ibaret? Yoksa kalbin elektriksel aktivite grafiginde oldugu gibi veya siniizoidal bir isaret gibi
mi? Yasadigimiz ¢evre ve hayat sadece “siyah” ve “beyaz” iizerine kurulmamigtir. Evrende
gri renkler de vardir ve bulanik mantik ¢aligmalarinin amaci dogadaki gri tonlarin bilim ve
endiistride kullanilmasini saglamaktir. Giinlilk hayatimizi kapsayan bir ¢ok olay klasik
mantigin belirttigi gibi net ve kesin cizgiler ile birbirinden ayrilmamaktadir. Olaylar ve
durumlar bu kadar belirgin, dogrusal ve net degildir. Belirsizliklerin oldugu, karmasik,
dogrusal olmayan durumlar konusu olmaktadir. Bu belirsiz durumlar ve olaylar insanlar
tarafindan olusturulan ve gelistirilen c¢esitli kabuller ile giderilmekte yada tahmin
edilmektedir. Azeri bilimadami Liitfi Asker Zadeh'in arastirmalari ile derinlesen FCL

giiniimiizde sik¢a kullanilabilir duruma geldi.

M.O. 1V. yiizyilda yasamis olan Yunan filozofu “Aristoteles” mantik bilimine ve yorumuna
verilen isimdir. Aristo mantigin kurucusu olarak kabul edilir. "Organon" isimli kitab1 Aristo
manti81 yani keskin mantik {izerinedir. Aristo mantig1 iki degerli mantiktir. Aristo’nun biiyiik
arastirmalar1 ve ¢abalar1 sonucu ortaya ¢ikan ve “Diislincenin Kanunu” adi verilen teorisidir.
Bu teoriye gore hayattaki herhangi bir oneri “dogru” yada “yanlis” tir. Ornegin; Biitiin

insanlar Sliimliidiir. Sokrates bir insandir. Oyleyse Sokrates Sliimliidiir.

Polonyal1 bilim adam1 Jan Lukasiewicz, ¢ok degerli mantik adina oncii arastirmaci oldu. 1917
yilinda ortaya attig1 iic degerli 6nermeler hesabi ilk kez Aristoteles’in 0 ve 1’lerden olusan
ikili mantigina alternatif bir sistem olusturdu. Jan Lukasiewicz bu aragtirmasinit 4, 5, 6
tizerinde degerleri de gelistirdi. Sonug olarak buna Lukasiewicz mantig1r ad1 verildi. Birgok
matematik¢i Jan Lukasiewicz degerlerinin niimerik olarak ifade etmeye ¢aligsalar da Liitfi A.
Zadeh [0.0 1.0] araligin1 sonsuz degerler ile gosteren “Bulanik Mantik” uygulamasi kadar

basarili olmamustir.

Bulanik mantik anlam olarak ¢ok degerli mantiktir ve klasik mantiktaki 0, 1 aralifinda sonsuz
deger alir. Bulanik mantik, klasik mantikdaki ve, veya, degil gibi tiim islemleri igerir. Bu
nedenle bulanik mantik klasik mantiga da uzanir “dogru” veya “yanlig” arasinda “kismen
dogru” veya “kismen yanlis” sonuglarini igerir. Uyelik derecesi [0, 1] arasinda herhangi bir

gercek sayr degerini alabilir. Bulanik mantik insan mantigi karakteristigine benzerdir ve



dogrulugun genel kavrami “bulanik” lik ile ifade eder (L. A. Zadeh, 1965).

Iste bu tanimdan otiirii bunu basarmak Liitfi A. Zadeh i¢in kolay olmamistir. Zadeh’in bu
arastirmalarini radikal fikirlerinden dolay: hicbir teknik dergi yayinlamay1 kabul etmemistir.
Ciinkii keskin mantiga belirgin bir alternatif olusturmustur. Zadeh daha sonralart bulanik
mantik ve diisiinlisiin temelini olusturan Bulanik Algoritmasi’ni ileri stirmiistiir. Ardindan
“Bulanik Kiime” ifadesi 1964 yilinda California Berkeley Universitesinde sunulmustu ve
sonrasinda makale ‘The Information and Control Jurnal’ dergisinde yayinlanmistir. 1972
yilinda Michio Sugeno bulanik 6l¢iim ve integral kavramlariyla bulanik mantik konusuna
yeni anlayis getirmistir. 1974 yilinda, Ebraham Mamdani bulanik mantigi ilk kez bir buhar
makinesinin kontrol asamasinda kullanmistir. Su anda Mamdani en yaygin olarak kullanilan
tiptir (Ross, 1995). Endiistrideki PID kontrolorlere ani pikleri dnlemek i¢in bulanik mantik
fonksiyonu eklenmistir. 2000 yilindan sonra bir¢ok endiistriyel kontrolor iireticileri bulanik

kontrol yazilimlarini piyasaya siirmiislerdir.

2.2 Bulanik Mantik Tanim

Dogrusallik belirli sistemlerde sik¢a karsimiza ¢iksa da belirsiz, karmasik, dogrusal olmayan
olaylar hayatin tamamina yakinini kapsar. Bilimsel aragtirmalarda bunun i¢in varsayimlar ve
kabuller ile veya sistemler lineerlestirilerek bunun {istesinden gelmeye c¢alisiriz. Sistem
hakkinda yeterli bilginin olmadigi, girislerin sensor yerine insan tarafindan alindiginda ve
¢ikislar i¢in net bir miidahale yerine dilsel degisken adi verilen komutlar ile islem yapilmasi

gerektiginde “bulanik mantik” bizim i¢in bigilmis kaftan vazifesini goriir.

Bulanik mantikta keskin sinirlar yoktur. Olasilik alani degildir; olaylarin olusum olasiligindan
cok olusum derecesi ile ilgilenilir. Bulanik mantik giinlilk hayatta kullandigimiz dilsel
terimlere doniistiirme islemlerini gerceklestirerek sistemi niteliksel olarak tanimlayarak diinya

ile iligki kurar.

Olusum derecesi olarak ifade ettigimiz konu bulanik kiime teorisinin temelini olusturur.
Bulanik kiime teorisinde bulanik kiimenin smirlar1 kesin ve keskin degildir. Bulunan
elemanlarin bulanik kiimelere ait olma miktarlar1 iiyelik dereceleri ile belirlenir. Dolayisiyla
bulanik kiimeler degisik tiyelik derecesine sahip elemanlar1 birarada igerebilmektedir. Bulanik
kiime teorisinde elemanlar birden fazla kiimeye farkli derecelerde ait olabilirler. Klasik
mantikta “az” veya “cok” ile ayrilan siirlar bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlar1 ve tliyelik

dereceleri ile belirlenir.



Ornegin; Bir kullaniciya aylik enerji tilketimi hakkinda yoneltilen soruya karsilik verilen
cevap “az” oldugunda ortada bir belirsizlik olacaktir. Verilen cevabin 10 kw/saat olmasi
herkes tarafindan anlasilacak sayisal bir degerdir. 10kw/saat degeri keskin mantikta 15kw
/saat altinda oldugu icin “az” kiimesine ait olmaktadir. Bulanik mantikta ise bu ifade iki kiime
icinde yer alabilir. “Az” kiimesinde iiyelik derecesi 0.8 iken “cok™ kiimesindeki iiyelik
derecesi 0.2 olarak gosterilir. Asagidaki sekilde 6rnege ait klasik mantik ve bulanik mantik

i¢in belirtilen sinir ve liyelik dereceleri gosterilmistir.

* Az Cok . Az Cok

0.2

Y
k]

Sekil 2.1 (a) Keskin mantik (b) bulanik mantik

Bulanik kiime iligkilerindeki islemlerin klasik kiimelerdeki iliskilerindeki islemlerden farki,
islem sirasinda tiyelik derecelerinin 0 ve 1 gibi iki degerli olmayip, 0 ile 1 araliginda herhangi
bir ondalik degeri de igermesidir. Kiime teorisinde {0,1} seklinde gdsterilen yapi, bulanik

kiime teorisinde [0 1] olarak gosterilir.

Matematiksel olarak kiime, kendisine ait olan ve olmayan elemanlarin kesin olarak bilindigi
topluluktur. Kiime setlerine ait elemanlar y4(x) seklinde gosterilir.

Ornek: Ug elemanli bir A kiimesinin liste gosterimi

A=1{34)5}

Bulanik mantik kiime teorisinde; uzayda x gibi herhangi bir eleman, A bulanik kiimesine belli
aitlikle iiye ise, x elemanin bulanik kiimeye aitlik miktar1 iiyelik derecesi olarak adlandirilir,
ta(x) ile gosterilir. Eger uy(x) =1 ise; “x, A kiimesine tamamen aittir” anlamina gelir. (2.1)

esitliginde tliyelik fonksiyonu siirekli (2.2) esitliginde ayrik gdsterim verilmistir.

A=y “AT(X) 2.1)

A= Ha(X) (2.2)
X
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Eger A R e (—w,+©)’ da, s6z konusu kiimenin bir eleman1 ise u4(x) iiyelik fonksiyonu
R —[0,1]araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi 4=[a,,a,] arah@nda ise genel

olarak u4(x) tiyelik fonksiyonu (2.3) kullanilarak gosterilir (Wang, 1997).

0, x<a,
M (x)=11, a,<x<a, (2.3)
0 xX>a,

Birlesme HAUB (X) = pa(x) V up(x)

Kesisim maNg (X) = pa(x) /\ pp(x) (2.4)
Ters pa(x)  =1-pa(x)

(2.4) esitliginde belirtilen 6zelliklerde, V ile gosterilen sembol maksimum alma operatorii ve
N\ ile gosterilen sembol ise minimum alma operatordiir. Bulanik mantik teorisinde kesisim

minimum, birlesim maksimum islemini ifade eder (Ross 1995).

Sekil 2.2 Bulanik mantikta kesisim ve birlesim

2.3 Bulanik Mantik Avantaj ve Dezavantajlari
Bulanik Mantik Avantajlari:

e Matematiksel olarak modellemek zor veya imkansiz olan sistemlerde, zamanla
durumlar1 degisen ve dogrusal olmayan sistemlerde basarili sonuglar verirler. Bulanik
mantik denetimi; dogrusal olmayan sistemlerde, sistem analizinin klasik yontemlerle
yapilamadigi, sisteme ait bilgilerin niteliklerin belirsiz ve kesin olmadigi durumlarda
uygulamak ¢ok uygun olmaktadir.

e Sistem hakkindaki edinilen bilgiler matematiksel degilde dilsel degiskenler ise ve
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klasik kontroldr tasarlamanin zor oldugu durumlarda uygulamak avantajli olacaktir.
Sistem ¢ok seri sekilde modellenebilir ¢ilinkii kontrolor tasarimi yapilirken sistemin
matematiksel modeline ihtiyag yoktur; tamamen tasarimcinin (operatoriin)
tecriibelerine dayali bir kontrolor olusturulur.

Bulanik kontrol insa 6zgii olan kontrol stratejisini taklit ettiginden dolay1 (insan
diisiinme tarzina yakin olmasi) girisler ile c¢ikislar arasinda rahatga anlagilabilen
baglanti kurar. Tiim degiskenler herkes tarafindan algilanabilecek sekilde
olusturulabilir.

Bulanik mantik uygulamalar1 klasik kontrol sistemleri ile uygulanabilir. Bu sekilde
kullanilmas: en basarili sonucu verecektir. Ornegin PID katsayl ayarlama isleminin
bulanik kontrolér ile yapilmasi.

Bulanik kontrolér iizerindeki parametrelere ekleme yapmak veya c¢ikarmak iiyelik
fonksiyonu toplam sayilarimi degistirmek, deneme/yanilma ydntemini kullanmak
vasitast ile sisteme Ozel c¢ok basarili dogrusal olmayan kontrolorler olusturmak
miimkiindiir.

Bulanik mantik kullanilmasi sayesinde tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen
bilgiler ile sistem iizerinde ¢alismak, uygulama yapmak ve sonu¢ almak son derece
rahattir.

Bilimadamlar1 neden/sonug iliskisi ile ilgilendiklerinden FLC matematiksel temelinin
zay1f olmasindan 6tiirii kullanmaktan ¢ekinmektedirler.

Tasarim siirecinin kisa olmasi, yapilan islemlerin basitligi, sisteme uygulamanin kolay
olmasi ve yaziliminin ucuz olmasi sebebiyle bulanik mantik ile kontrol diigiik maliyetli
bir kontrol yontemidir.

Sistem cevabindaki yliksek osilasyonlarini ve ¢ikistaki agiri sapmalart gidermek igin
bulanik kontrolére daha fazla kural eklenmesi ve daha fazla iiyelik fonksiyonu ile
gidermek miimkiindiir.

Bulanik mantik, tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma
yetenegine sahiptir. Deney ve deneyime dayanan metotdur. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duymaz. Giinlimiizde dogrusal olmayan kontrol
sistemleri ile siirekli ugrastifimiz disiiniiliirse bulanik mantik verimli sonug
vermektedir.

BMK tamamen tasarimcinin {iriinii oldugu i¢in (kendi dilinde olusturdugu degisken,
kurallar ve fonksiyonlar); buna ait kontrol algoritmasi kolayca degistirilebilir esnek bir

yapidadir (Sugeno, 1985).
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Bulanik Mantik Dezavantajlari:

e BMK genel olarak sisteme Ozeldir ve baska bir sisteme uygulanmasi neredeyse
imkansizdir. Ciinkii iiyelik fonksiyonlari sinir degerleri sisteme 6zel olmast ve 6grenme
yeteneginin olmamasidir.

e Sistem karalilik analizi, gozlemlenebilirlilik ve kontrol edilebilirlilik analizi
yapilmasinda ispat edilmis matematiksel bir yontem yoktur. Bulanik mantik denetim
sisteminin kararliligimi saglayabilecek model ancak geleneksel kontrol sistemleri ile
birlikte kullanmak ile miimkiin olabilir.

e Kolay tasarim yapilabilmesine karsin; sistem iizerinde uygulama ile deneme/yanilma
yapilmadan hangi tyelik islevinin ve hangi sayida iiyelik islevlerinin kullanilmasi
gerektigini belirlemek ¢ok zordur.

e Bulanik kontroldr tasariminda sistem matematiksel modeline ihtiya¢ olmadigindan;
tiyelik fonksiyonu ve sinirlart belirleme, giris/cikis bilgileri, bulanik kurallar ile ilgili
olarak uzman sezileri, bilgi ve deneyimlerine ihtiyag bulunmaktadir. Ornegin giris
fonksiyonunun tiyelik fonksiyonuna ait siir degerinin yanlis belirtilmesi durumunda
sistem kararsizliga gidecektir.

e PID iizerinde kullanilan paramatre ayarlama islemi bulanik kontrolérler icin yeni
arastirma konusu olmustur ve online uygulamast ¢ok zordur. Su anki aragtirmalarda
sistem iizerinde offline ¢aligtirma ile sisteme online olarak uygulamasi yapilabilir.

¢ Bulanik mantik kontrociiler genelde sisteme 6zeldir ve baska bir sisteme uygulanmasi
neredeyse imkansizdir. Clinkii iiyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri sisteme 6zel olmasi

ve 6grenme yeteneginin olmamasidir.

2.4 Bulanik Mantik Uygulama Alanlar

Bulanik mantigin kullanim alanlarinin linear olmayan kontrol sistemleri i¢in oldugunu ve
diinyada bir¢ok olayin dogrusal olmadiginmi diisiiniirsek bulanik mantik kullanim alaninin ne
kadar genis oldugunu anlariz. Yazilim kolaylig1 ve islemci ile birlikte ek hafiza gerektirmeyen

bulanik mantik popiilaritesi giiniimiizde ytikselmistir.

LG (Kore) , Argelik ve Vestel (Tiirkiye) Bulanik mantik Camasir makineleri iiretmektedirler.
Bulanik Mantik Kontrol Sistemli camasirlar1 6zelliklerine gore ideal yikama programini
kendisi belirliyor. Camasirlarin 6zelliklerine ve yikanma 1sisina uygun olmayan bir program
secilmesine izin vermiyor, ayrica kullanict hatalarini belirten kod sistemi ile kisileri uyariyor.

Camasir miktarina gore su tiiketimini ayarlayan sistemi ise ekonomik kullanim sunuyor.
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Aalborg White (Danimarka) ve Condor Holding (Hollanda), bulanik mantik ¢imento doner
firin1 kullanmaktadir. Cimento tiretim alaninda degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen orani
kaliteli bir iiriin elde etmek i¢in son derece dnemlidir. Ayrica 1s1 ve karbonmonoksit orani gibi

bilgilerin gergekligi ve kontrolii iyi bir ¢alisma mantig1 i¢in gereklidir.

Hitachi (Japonya), Sendai Metrosu bulanik metro fren sistemi, Sendai' de kullanilan gerek
insan siirliciiler, gerekse geleneksel otomatik kontrolorden daha iyi c¢alisan, metro freni
kontroliidiir. Sendai Metrosu kontroliiniin bdyle bir bulanik mantik sistemine terk
edilmesinden sonra, bu alandaki ¢alismalarda ve uygulama alanlarinda son derece biiyiik bir

artis olmustur.

Glinlimiizde Japonya firmast OMRON bu konuda 6ncii durumdadir. 1987 yilinda en hizh
bulanik mantik kontroldrii iireten firmadir. Insansi yada insan-gibi adimi verilen bulanik
mantik teknigini  OMRON firmas1 iklimlendirme sistemlerinde bulunan sicaklik

kontroliinden, bilekten tansiyon dl¢en cihazlara kadar bir¢ok iiriiniinde kullanmaktadir.

Omron firmasi ayn1 zamanda bulanik mantik kontrol yazilimi tiretmektedir. “Fuzzy Support
Software C500-SU981-E” isimli bulanik kontrol yazilimlari ile olusturulan bulanik mantik
konrol bloklar1 PLC (Programmable Logic Controller — Programlanabilir Mantik Kontroldr)
tizerinde kullanilarak proseslere bulanik kontrol yapilmasi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda

karma bloklar olusturulup hem dogrusal hem dogrusal olmayan kontrol beraber saglanabilir.

2.5 Bulanik Cikarim Sistemleri

Fuzzy Inference Systems (FIS) - bulanik ¢ikarim sistemleri veya bulanik kontrolér modeli
olarak literatiirde anilmaktadir. FIS: bulaniklastirma, karar verme, durulastirma, bilgi olmak

tizere dort ana bloktan olusmaktadir.

Bilgi Tabam

Cikis

)

i
i
I
i
i
i
I
|
! Veri Tabam Kural Tabam
i
i
i
I
i
i
i
I
i
i

i
i
Bulaniklasttma =] Karar Verme " Durulastirma i
i
i
|

Sekil 2.3 Bulanik ¢ikarim sistemi, mamdani tipi genel yapisi
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Bulaniklagtirma : Ham girisleri dilsel degerler ile derecendirilmis hallerine dontistiiriir.
Bilgi Tabani : Iki béliimden olusur; veri tabani ve kural tabani)

Veri tabani : Bulanik kiimelerin (g/¢) liyelik fonksiyonlarini ve siirlarini igerir.
Kural tabam : Kural tablolarin1 ve yapisini igerir

Karar verme : Kurallardaki ¢ikarim islemlerinin gerceklenmesidir.

Durulastirma : Bulanik ¢ikarim ardindan olusan degerleri sayisal ¢iktilara doniistiirtir.

Bulanik mantik ile kontrolor tasarlanirken ilk yapilmasi gereken giris ve ¢ikis degiskenlerini
tanimlamaktir. Sistemde ka¢ adet giris ve ka¢ adet ¢ikis olacagi belirlenirken farkl
kombinasyonlar se¢ilme esnekligi varir: MISO (Multiple Input Single Output, Cok giris tek
¢ikis), MIMO (Multiple Input Multiple Output, Cok Giris Cok Cikis) Ardindan bulanik alt
kiimelerin her bir degiskeni i¢in belirli bir aralik (range-sinir) tanimlanir ve her birine dilsel
etiket atanir. Daha sonra herbir bulanik alt kiime i¢in iiyelik fonksiyonu belirlenir. Girig ve
durum degiskenlerine ait bulanik alt kiimeler ile giris desiskenine ait alt kiimeler arasinda
bulanik iliskiler kurulur. Kontrolor tarafindan girisler bulaniklastirilir. Onceden belirlenmis
olan bulanik kurallar kullanilarak bulanik c¢ikarim yapilir. Bulanik kurallar tarafindan
belirlenen bulanik cikiglardan tek bir bulanik deger elde edilir. Durulama yapilir ve keskin

cikis degeri elde edilir (Babaoglan, 2009).

Eger A Diisiik ise ve B Kotii ise O

Girig1
» 1 N I
N \ .

Eger A Diisiik ise ve B Kétii ise O

A
/N /N | Cikis
Girig2 | //\ v v

L—V \A Eger A Diisiik ise ve B Kotii ise O

Bulaniklagtirma Kural Tabani Durulagtirma

Sekil 2.4 Bulanik ¢ikarim sistemleri iglev semasi

2.6 Bulaniklastirma

Sistem girisleri genellikle sayisal bir deger olur. Fakat bulanik mantik konusunda sozii gecen
“bulanik” olma isleminin uygulanabilmesi i¢in giris degiskenlerinin bulanik olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple alinan girisler bulaniklastirma islemine tabi tutulurlar.
Bulaniklagtirma sisteme sayisal olarak alinan giris degerlerinin bilgilerine dilsel degiskenler
olusturulup iiyelik derecelerinin atanmasi islemleridir. Uyelik fonksiyonlar1 vasitasi ile
sistemde okunan bilgilerin ait oldugu fonksiyonlar/iiyelik dereceleri tespit edilir ve sayisal

olarak girilmis degiskene ¢ok yiiksek , yiiksek gibi degiskenler atanir. Sayisal giris degiskeni
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keskin deger olarakta adlandirilmaktadir. Bulaniklagtirma sonucunda elde edilen degiskenlere
“dilsel degiskenler” adi verir. Dilsel degisken sayisal degerleri dilsel degerlere doniistiiriir.
Tim bu bulaniklastirma isleminin yapilabilmesi i¢in her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlarin

olusturulmasi gerekmektedir (Sen, 2000).

Bulaniklastirma sirasinda sayisal bilgiler belirli araliklara boliinerek tiyelik fonksiyonlari ile
ifade edilirler. Her iiyelik fonksiyonu i¢in ona ait geometrik bir sekli ve sozsel ifadesi vardir.
Bu iiyelik fonksiyonlar1 belirli oranda i¢-ige gecmis sekilde de olusturulmaktadirlar. Bazi
durumlarda ki tezimizde bunu uyguladik tiyelik fonksiyonlari lizerinde normallestirme sarti

uygulanir.

Bulaniklagtirmada su adimlar izlenir:

e Giris degiskenlerinin tartip 6l¢iilendirmek

e Belirtilen kiimedeki degiskenlere karsilik giris degiskenlerinin oranlama/skalalandirma
islemini yapmak

e Bulaniklastirma birimine ait iiyelik fonksiyonu etiketlerinin uygun dilsel degiskenlere

doniisiip atanmasini saglamak.

Bulaniklagtirma islemi bu agiklamalara gore kolay anlasilir ve uygulanabilir géziikmektedir.
Ama, onceden tekrar tekrar belirtilen uzman tectiibeleri ve sezileri ihtiyacindan dolayr bu
islemlerin yapilmasi kolay degildir. Sistemi isleten operatorlerin sistemde uyguladigi secimler
ve kontrol davranisi, sistemin matematiksel modelinden daha 6nemlidir. Bundan dolayidir ki

bulaniklastirma asamasina gelene kadar gegen siire normalden ¢ok fazla olabilir.

Bulaniklastirma islemi sistemin tiim girislerini ve ¢ikislarimi dilsel degisken adi verilen
sozlerle ifade etmeyi ve cok karmasik sistemlerin rahat sekilde herkes tarafindan
alasilabilmesini saglar. Bulaniklastirma iizerinde yapilan girdi tekli sekilde olabilir. Onceki
konuda tyelik fonksiyonlarinin agiklamasi yapilirken belirtildigi gibi se¢ilen fonksiyonlar
sisteme Ozeldir, degiskenlik gosterebilir. Bu 6rnek i¢in tiggen se¢ildigi gibi yamuk, ¢an egrisi
gibi cok degisik iiyelik fonksiyonlar1 segilebilir. Giris degerleri birden fazla iiyelik
fonksiyonlarinda da deger alabilirler. Uyelik fonksiyonlarinda kullanilacak etiket sayis1 3, 5, 7
olabilir. Yyazilim yapisi acgisindan tekil olmasinin faydali oldugu belirtilmistir ve kullanici
tarafindan en uygun olan1 secilir. Dikkat edilmesi gereken nokta ayni deger birden farkli
iiyelik fonksiyonu ile kesismekte fakat farkli iiyelik dereceleri denk gelmektedir. Asagidaki
sekilde bes etiketli (¢cok diisiik, diisiik, normal, yiiksek, ¢ok yiiksek) BMK ait g/¢ icin liggen
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tiyelik fonksiyonu ve sayisal degere karsilik gelen tiyelik dereceleri gosterilmistir (Karaoglan,

2007).

H{x)
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ekil 2.5 Uyelik fonksiyonu tizerinde derecelerin atanmasi
Y y

Sekil2.5’te gosterilen y-ekseni iizerinde gosterilen kisim {iiyelik derecesi {u} olarak
adlandirilmaktadir. Bu kisimnda sayisal giris degerlerinin her iiyelik fonksiyonu igin
etiketlere karsilik diisen degerleri temsil eder. Bu calisma kapsaminda {i¢ adet etiket

kullanilacaktir (pozitif, sifir, negatif).

2.7 Bilgi Tabam

Bulanik mantik sistemlerinin temellerinden olan bilgi tabani; karar verme amagli olusturulan
birimi kural tabaninin da kullandigi bilgileri aldig1 veri tabani(data base) ve kontrol
amaclarina uygun dilsel kontrol kurallarinin bulundugu kural tabani(rule base) olmak iizere

iki blok seklindedir (Cordon ve digerleri, 2001).

Edinilen biitiin sonuclar “gikarim” {initesi karar verme islemlerinde bilgi tabanina getirilip;
veri tabani {lizerinden {yelik fonksiyonlariyla ilgili bilgileri, kural tabanindan ise
kombinasyonu olusturulmus degisik giris degerleri icin tespit edilmis olan ¢ikis bilgilerini
alir. Bu bakimdan kontroldr igerisinde bilgi tabani ve ¢ikarim birimi siirekli haberlesme

halindedir.

Bulanik kontrolor tasarimindaki 6nemli birimlerden olan bilgi tabanidir. Bundan sonraki
asama ise bulaniklastirma, karar verme ve durulagtirma birimlerine ait {iyelik fonksiyonu i¢in

gerekli bilgileri saglayan blok “veri tabani”dir. Bulanik ¢ikarim yapmak i¢in gerekli
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onermeler toplulugunun bulundugu blok “kural tabani”dir. Olusturulmak istenen kurallar;
sistemden elde edilen deneyimler, yapay sinir aglar1 veya genetik algoritmalar yoluyla elde

edilebilir.

2.8 Veri Tabam

BMK iizerinde yapilmasi gereken tiim islemler i¢in gerekli islem iiyelik fonksiyonlarini, dilsel
niteleyicileri igeren blok veri tabanidir. FLC uygulanacak sisteme ait bulaniklastirma, bulanik
¢ikarim, durulama islemleri sirasinda ihtiyag olan iiyelik fonksiyonu ve kural tablosu bilgileri

veri tabani blogundan saglanir.

Kontrol edilen sistemdeki degiskenler olusturulduktan sonra bir bulanik kelime veya ifadenin
temsil ettigi sayisal aralik, ifade hakkinda bilgi sahibi olan uzman kisi veya kisiler tarafindan
belirlenebilir. Ornek ile agiklamak gerekirse; PID kontrolii yapilacak bir sistem ile ilgili
oransal kazang¢ degiskeni aralig1 -50 ve +50 araliginda belirtilebilir. Bu aralik K, degiskeni ile
ilgili olarak iiyelik fonksiyonlar1 i¢in alacagi minimum ve maksimum degeri belirtir (K,
uzay1). Ama bu araligi konugmada alt araliklar ile ifade etmek gerekirse: ¢ok pozitif, sifir ve
negatif seklinde dilsel degiskenler olusur. Bulanik kiimelerde elemanlar birbiri ile kesin
sinirlar ile ayrilmazlar ama ayn1 zamanda birbirleri ile ortiismezler. Alt kiimelere ait sinirlar
s0z konusu olursa negatif icin -50 ve 0, sifir i¢in -25 ve +25 son olarak pozitif i¢cin 0 ve 50

araligi belirlenebilir.

Bulanik mantik kiimeler teorisinde elemanlar iiyelik derecesi ile gosteriliyordu. Kiimeye ait
elemanlarin iyelik derecelerini ve buna karsilik gelen degerlerini gosteren sekle iiyelik
fonksiyonu (membership function) adi verilir. Dogrusal olmayan sistemlerdeki uygulamalarda
yaygin olark kullanilan iiyelik fonksiyonu ¢esitleri, ticgen (triangle), can (gauss) egrisi ve
yamuk (trapez) fonksiyon ¢esitleridir. Her iiyelik fonksiyonu kendisine ait matematiksel ifade

ile elde edilir (Cordon ve digerleri, 2001).
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Sekil 2.6 Ucgen iiyelik fonksiyonu
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FIS iizerinde tiggen tiyelik fonksiyonu al, a2 ve a3 olmak iizere ii¢ adet degisken ile

tanimlanir. Matematiksel “dig biikey” olma oOzelligine uyulmast kosuluna gore o6gelerin

degisken degerleri al < a2 < a3 gibi bir siralama bulunmasi gerekir. Uggen iiyelik fonksiyonu

kullanilarak bir {iyelik derecesinin hesaplanmasi, degiskenin degerine gore yapilir (Elmas,

2003). Ayn1 zamanda diger bir bulanik mantik kurali ise; kiimenin normallesmis olmasidir.

Buda kiimenin en az bir elemaninin maksimum derecesinin “1”” olmas1 halidir.
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Sekil 2.7
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Bulanik mantik kullanirken her bir giris ve ¢ikis i¢in yaygin olarak ii¢ adet (diisiik, normal,

yiiksek) , bes adet (cok diisiik, diisiik, normal, yiiksek, cok yiiksek) veya yedi adet(cok fazla

diisiik, cok diisiik, diisiik, normal, yiliksek, ¢ok yiiksek, cok fazla yiiksek) olarak adlandirilan

etiketler olusturulur.

H(x)
T ok diis Ok [= [ normal wiksek Dok ik sek
> X
Sekil 2.8 Bes etiketli tiggen iiyelik fonksiyonu
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Bulanik mantik kiime teorisine gore bir kiime i{i¢ kisimdan olusur: core (6z), support

(dayanak) ve boundary (sinir).

Oz: Bir bulanik alt kiimede, iiyelik dereceleri “1” olan dgelerin toplandig1 orta kisma 6z denir.

Burada yer alan tiim 6geler i¢in £, (x) =1 olur.

Dayanak: Bir bulanik alt kiimenin tiim &gelerini iceren araliga dayanak adi verilir. Bulanik
kiimenin dayanak kisminda yer alan degiskenler, O ile 1 arasinda iiyelik derecesine sahiptir.

Bu durum g, (x) > 0 seklinde ifade edilir.

Sinir: Bulanik alt kiimenin {iyelik derecesi 1’e veya 0’a esit olmayan 6gelerin olusturdugu
kisimlara iiyelik fonksiyonuna ait sinirlar1 veya iiyelik fonksiyonun gecis bolgeleri ad1 verilir.

Bu kisimda yer alan elemanlarin tanim1 0 < g, (x) <1 seklindedir (Aras, 2010).

1.0

ol I

Simr

Simr !
)

Cekindek I

I

-— Destek —™

Sekil 2.9 Bulanik kiime pargalari

2.9 Kural Tabam

Bulanik mantik taniminda siirekli gegen uzman sezileri, bilgi ve deneyimleri bulanik mantik
kontrol kurallarinda ihtiya¢ duyulan en 6nemli etkendir. Bulanik kurallarin toplam sayis1 ve
kurallarin dogrulugu sistem performansina dogrudan etkiyen faktorlerdir. Dilsel degiskenler

kural taban1 kisminda belirli ifadeler halinde birlestirilerek bulanik kurallar meydana getirilir.

Uzman sezileri disinda kullanilan kural olugturma sekilleri; sistem deneme yanilma ile kontrol
edilerek yapilan islemlerin daha sonrasinda edinilen tecriibelerin kontroldre aktarilmasi,
yapay zeka teknikleri ve GA olarak siralanabilir. Bulanik kural tablosu olusturulurken ii¢

kaliptan yararlanilir. Bunlar atama ciimlesi, sart climlesi ve sartsiz ciimleler.
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Atama ciimlesi bir durum degiskenine ait genel bir yargi yapar. Ornegin K, orani diisiik. Sart
ciimlesi kosula bagli olarak yargi yapilir. Ornegin eger a kiigiik ise o halde b kiiciiktiir. Sartsiz
ciimle kosula bagl olmadan yargi yapilir. Ornegin K, degerini azalt. Bulanik kural
tablolarinda bulunan kurallar “sart citimlesi”dir. Bulanik kontrol tablosunda bulunan bulanik

kurallar, “IF” ve “THEN * kurallar1 toplulugu ile temsil edilirler.

Ornek: Eger Kosull ....Kosul n O Halde Cikarim1 .... Cikarim n

Onerme: Hata degeri yiiksek iken sistemi osilasyona gétiiriiyor, kii¢iik hata degeri sistemi
osilasyona gotiirmiiyor.

Cikarim: Eger hata biiytik ise kiiciik K, degeri kullan (IF error BIG THEN K, SMALL).
Bulanik mantik kiime teorisinde bulanik ikiski matrisleri kontrolore ait karar verme
safthasinda kullamlir. Iliski matrisi iiyelik fonksiyonlar: matrisleri ve kendi matrislerinin
kartezyen ¢arpimi seklindedir. Bulanik iliski matrislerinde iki uzay arasinda olan iliskiler
karakteristik fonksiyonlar araciligi ile ol¢iilmez, [0,1] degerleri arasinda belirtilen tiyelik

fonksiyonlar1 vasitasi ile belirlenir.

Dilsel degiskenlerin/kelimelerin sayisal degerlerini kapsayan iiyelik fonksiyonlari, dilsel
degiskenlere ait yorumlardir. Bu kelime parcaciklarindan manali ciimleler elde edebilmek i¢in
ve, veya, degil gibi klasik mantikta da var olan kelimeler kullanilarak kiime iglemleri yapilir.
Kesisim alinmasi “minimum alma, /\” ile saglanir (Babuska, 2001). (2.6) veya (2.7)

gosterimlerinde oldugu gibi kesisim iglemi yapilir.

Hy Ny (x) =1, (%) \g (y) (2.6)

minlue (x). s (3)] = tc (2) @)

Cizelge 2.1 Ornek bulanik kural tablosu

Kosul Sonug

Eger (hata) Eksi ve (hatanin degisimi) Eksi O halde (K,) Eksi (K;) Sifir (K;) Arti
Eger (hata) Sifir ve (hatanin degisimi) Eksi O halde (K,) Sifir (K;) Art1 (K,;) Eksi
Eger (hata) Sifir ve (hatanin degisimi) Sifir O halde (K,) Sifir (K;) Sifir (K,) Sifir
Eger (hata) Sifir ve (hatanin degisimi) Art1 O halde (K,) Sifir (K;) Eksi (K;) Arti
Eger (hata) Art1 ve (hatanin degisimi) Eksi O halde (K,) Art1 (K;) Sifir (K,;) Eksi
Eger (hata) Art1 ve (hatanin degisimi) Sifir O halde (K,) Sifir (K;) Sifir (K,) Eksi
Eger (hata) Art1 ve (hatanin degisimi) Art1 O halde (K,) Art1 (K;) Eksi (K;) Sifir
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2.10 Bulanik Cikarim

Tiim islemlerin karara baglanacagi bulanik mantigin can alict noktalarindan biri de karar
verme birimidir. Karar verme biriminin diger bir adi1 da “¢ikarim”dir. Siirekli bahsedilen insan
gibi davranma insani veya insan beynini taklit etme yeteneginin en yogun kullanildigi ¢ikis
degeri yada kiimesinin olusturuldugu boliimdiir. Cikarim blogu ¢ikarim ve toplama adli iki
birimden olusur. Her iki islem i¢in de kural tablosunu kullanir. Bulanik ¢ikarim sisteminde
karar verme asamasi kurallarin sinanmasi asamasidir, ve kurallarin belirli bir yapida

birlestirilmesi gerekir (Mamdani ve Assilian, 1975).

Toplama isleminde; her bir kural i¢in temsil edilen bulanik kiimeler tek bir bulanik kiime
haline getirilir. Toplama islemi, durulastirma isleminden bir 6nceki islemdir ve her bir giris
icin bir kere yapilir. Toplama isleminin girigleri, ¢ikarim isleminden gecirilmis olan kesikli
¢ikis fonksiyonlaridir. Toplama isleminin ¢ikisi ise her bir ¢ikis i¢in bir bulanik kiimedir.
Toplama isleminde degisme Ozelligi vardir; dolayist ile hangi kuralin 6nce

tetiklendigi/uygulandigi 6nemli degildir.

Asagida verilen iki 6rnekte Mamdani tipi kullanilmistir. Bulanik kural olarak dokuz adet
kural olusturulmus fakat tetiklenen kural sayis1 iki olarak ayarlanmistir. Sistemde varsayilan
olarak “VE” operatorii kullanilmigtir. “Ve” operatorii kullanildigt icin minimum islemi

uygulanir (Mathworks, 2010).
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Sekil 2.10 Toplam (sum) bulanik ¢ikarim islemi
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Sekil 2.11 Maksimum bulanik ¢ikarim islemi

Cikarim islemi uygulanmadan Once her bir kural i¢in “kural agirligi”nin belirlenmesi
gerekmektedir. Birden fazla kural ile ilgili ¢ikarim yapilirken “ve” ve “veya” kullanilmasi
islem esnasinda minimum veya maksimum olan girisi kullanma se¢iminin yapilmasini saglar.
Benzer sekilde her bir kuralda 0-1 araliginda kural agirligi degere sahiptir. Genel olarak bir
alinir fakat hassas kontrol yapilmak istendiginde farkli kurallar i¢in farkli agirlik verilebilir.
Her bir kural i¢in agirlik atamasi yapildiktan sonra ¢ikarim islemi uygulanir. Bu islemin

sonucu tizerine dilsel etiket islenmis liyelik fonksiyonu kiimesidir.

Tipkt toplama islemi gibi ¢ikarim islemi de her bir kural i¢in tek tek uygulanir. Min ve prod
isimli yontem sik¢a kullanilmaktadir. “Min” yontemi bulanik c¢ikis kiimesini dogruluk
derecesine gore hesaplama yapilan kural ile kirpar; prod ise bulanik ¢ikis kiimesi {izerinde

Olceklendirme yapar.
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Sekil 2.12 Prod bulanik ¢ikarim islemi
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Sekil 2.13 Min bulanik ¢ikarim islemi

2.11 Durulastirma

Girigler alindi, bulaniklastirma islemine tabi tutuldu ve iiyelik fonksiyonlarinda yerlerine
yerlestirildi, giriglere karsilik gelen {iyelik dereceleri olusturuldu, peki ¢ikislar yine bulanik bir
tiyelik fonksiyonundan ibaret mi olacak? Gergek hayattaki sistemlerin neredeyse higbiri
bulanik degerler ile islem yapmazlar. Kontrol edilecek sistemlerin biiyiik bir kismi gergek
degerler ile ¢alisirlar. Bu sebeple bulanik kontroldriimiiziin en son blogu ve bulanik modelin
son asamast olan “durulastirma” islemine ihtiya¢ duyariz. Durulastirma iglemi; elimizde var
olan bulanik degerlerin gercek degerlere, kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir. ilk islem

olan bulaniklastirma isleminini birebir zittidir da denilebilir (Mogaddas, 2001).

Cikarim tipi olarak “Mamdani” veya “Larsen” kullaniliyorsa durulastirma blogu kullanilir.
Eger “TSK” veya “Tsukamoto” kullaniliyorsa durulagtirma bloguna ihtiya¢ duyulmaz. Ciinkii
ilk TSK ve Tsukamoto ¢ikarim tipinde gercek (kesin) degerler ile islem yapilir. Once her
kural i¢in tiyelik derecelerinden olusan deger ve sonug kural tespit edilir. Sonrasinda en uygun
yontem secilerek durulama yapilir. Burada bulanik kontrolor tasariminda yaygin olarak
kullanilan birka¢ durulastirma tipi belirtilmistir. Centroid yani agirlik merkezi yontemi en ¢ok

kullanilan durulagtirma yontemidir (Yiizgeg, 1999).

e Uyelik fonksiyonu maksimumlarin ilk noktasi, FOM

e Uyelik fonksiyonu maksimumlarin en kiiciik noktasi, SOM
e Uyelik fonksiyonu maksimumlarin en biiyiigii, LOM

e Upyelik fonksiyonu en yiiksek noktalarin ortalamalar;, MOM
o Agirlik Merkezi, COG
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Sekil 2.14 Durulastirma yontemleri sonug gdsterimi.

Durulama isleminde kural veya kurallar i¢in sonuglar tayin edilir; sonrasinda olusan sekle
secilmis olan yontemle durulama islemi gergeklestirilir. Soyle ki once “Olgcekleme” yapilarak
tiyelik derecelerinin karsiliklart bulunur, daha sonra “durulama” ile bulanik kontrolor ile

bulunan bulanik deger, bulanik olmayan ve keskin olarak adlandirilan sayisal deger iiretilir.

Asagidaki ornekte sistemimizde kullanilan ii¢ liyelik fonksiyonu icin yapilan durulastirma
islemi gosterilmistir. Sistemimizde iki giris (e-hata, ce-hata tiirevi) ii¢ adet cikis (K, K;, Ky)
kullanilmistir. Her giris ve ¢ikis i¢in tiger adet iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir (N, Z, P).
Alman girisler secilip iiyelik fonksiyonlarindaki yerleri belirlendikten sonra kural tablosuna
gore cikiglart belirlenir ve son olarak bulanik kiime islemlerinin ardindan se¢ilmis olan
“durulastirma” tipine gdre sonug belirlenir. Ornekte durulastirma tipi olarak “centroid agirlik

merkezi” yontemi secilmistir. (2.8) genel gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.15 Mom tipi durulagtirma sonug gosterimi
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Hangi durulastirma yontemi genel kullanima hitap etmektedir? Bunun i¢in kesin bir cevap
veya ispat bulunmamaktadir. Eger hizli bir modelleme yapilmak isteniyorsa “centroid” yani
“agirlik merkezi” yontemi uygun bir baslangi¢ olabilir. Tipki {iyelik fonksiyonu ve kural
tablosu olusturma islemlerinde oldugu gibi en uygun durulastirma yontemi se¢imi deneme
yanilma yontemi ile bulunmaktadir. Fakat giliniimiizde gelistirilmis olan Ogrenme
algoritmalar1 ve GA ile yapilan arama yontemleri ile hangi durulagtirma yonteminin uygun

oldugu uzman kisiler olmadan da belirlenebilmektedir.
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3. GENETIK ALGORITMA

3.1 Genetik Algoritma Tarihgesi

Charles Darwinian’in 1859 yilinda ortaya attig1 evrim teorisi “Survival of the fittest — Uygun
Olanin Hayatta Kalmas1” arama ve optimizasyon algoritmalarinin temelini olusturmustur. Bu
teorinin temeli dogal seleksiyondur. Dogal evrimin ¢alismasinin temelinde dogadaki
canlilarin siirekli olarak degisen ¢evreye uyum saglamasinin oldugu gorilmiistiir. Dogada
varolmak i¢in gerekli temel kaynaklarin kullanimi hedefi ile bir rekabet siirmekte ve bu
rekabette diger canlilardan daha uygun 6zelliklere sahip olan bireyler hayatta kalabilmektedir,

giiclii olmayan bireyler ise gelecekte temsil edilmemektedir (Darwin, 1859).

Evrim; genetik bilgi tasiyan kromozomlar iizerinde genetik islemlerin uygulanmasi siirecine
verilen addir. Yani olusturulan bir popiilasyonun kopyalama, c¢aprazlama ve mutasyon gibi
islemlere tabi tutularak yeni toplulugun olusumuna kadar gecen donemdir. Bu donem
poplilasyon iizerinde biitiin genetik iglemlerin sirasiyla uygulandigi bir siiregtir. Evrim
siirecine, baslangigta belirlenen bir durdurma kriteri gergeklesinceye veya probleme uygun bir
¢Ozlim bulununcaya kadar siirmektedir. GA olusturulurken evrim siirecinden faydalanma
fikri; bir bireyin hem annesinin hem de babasinin 6zelliklerini tagiyabildigi gibi oncekilerden
bile iistiin olabilmesi; eldeki problemin bilinen anne ve babasindan daha farkli ve {iistiin
niteliklerini de tasiyabilecegi bazi ¢oziimlerinin melezlenmesiyle ¢cok daha i1yi ¢ozlimler

iiretilebilecegi fikrini dogurmustur.

GA ismini biyoloji ve bilgisayar biliminden almaktadir. GA {izerindeki her bir ¢6ziim, birey
veya kromozom olarak isimlendirilen dizinlerle gosterilir. Biyolojiden esinlenerek genellikle
“0” ve “1” lerden olusan dizilerle veya gercek degerlerle ifade edilirler. Biyolojik kromozom
tizerinde belirli genlerin belirli karakteristik ozellikleri tasimasi gibi genetik algoritmalarin

belirli kistmlarinin da belirli 6zellikleriyle problemin ¢oziimiinii igerdigi kabul edilmektedir.

GA tanimi ilk defa J.D Bagley ait olan doktora tezinde konu edilmistir. Bagley adaptif
(uyarlamali) sistemler lizerine ¢alismis ve GA iizerine yogunlasmistir (Bagley, 1967). Evrim
kuramini esas alan Genetik Algoritmalarin temel prensipleri ise ilk defa makine 6grenmesi
(machine learning) konusunda g¢alismalar yapan J. Holland tarafindan ortaya konulmustur.
Michigan Universitesi'nde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland; yapmus
oldugu calismalarda; canlilarin evriminden, degisiminden etkilenerek, bu genetik evrim

siirecini bilgisayar ortamima aktarmak sureti ile mekanik yapmin 68renme yetenegini
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gelistirmektense bir ¢ok yapinin biitiinlinden ¢iftlesme, ¢ogalma, degisim olarak adlandirilan
genetik siiregler sonunda {istlin yeni bireylerin elde edilebilecegini ispatlamistir. John
Holland'in asil hedefi 6zel problemlerin ¢oziimii i¢in algoritma iiretmek degildi. Dogal
adaptasyon siirecini bilgisayar sistemlerine uyarlamaya c¢alistyordu. Dogal ve Yapay
Sistemlerde Adaptasyon “Adaptation in Natural and Artifical Systems” isimli kitabinda

genetik algoritmay1 biyolojik evrimin girisi olarak tanimlamistir (Holland, 1975).

John Holland'm 6grencisi olan David Goldberg'in "Gaz Borularinin GA Ile Optimizasyonu"
konulu doktora tezi, kendisine "National Science Foundation" Geng¢ Arastirmaci Odiiliini
kazandirmig olmasinin yaninda genetik algoritmalarin yalnizca teorik olmadigini ayrica farkl

alanlardaki ¢esitli problemlerin ¢6éziimiinde yaygin bir sekilde uygulanabilecegini gosterdi

(Goldberg, 1989).

GA, farkli problem g¢esitlerine uyarlanabilmesi ve etkin sonuclar iiretebilmesi sebebi ile
arastirmacilar arasinda olduk¢a genis bir kullanim alani bulmustur. GA reel hayata iliskin
hemen hemen problemlerin (ayrik, stokastik veya yiiksek dereceli dogrusal olmayan)
¢coziimiinde geleneksel optimizasyon problemlerine oranla daha basarili sonuglar iretirler

(Gen ve Cheng, 1997).

Arastirmacilarin daha iyi sonuglar elde etme istegi ise GA lizerindeki ¢alismalarin artmasini
saglamistir. John Koza (1992), yaptig1 arastirmalar sonunda GA kullanarak cesitli gorevleri
yerine getiren programlar gelistirmis; gelistirdigi bu metoda “Genetik Programlama” adini
vermistir. Giinimiizde degisik problemler i¢in birgok arama ve optimizasyon yontemi

bulunmaktadir.

3.2 Genetik Algoritma ve Diger Yontemler Arasindaki Farklar

Literatiirde, problemleri ¢ozme hedefi ile uygulanan arama teknikleri; hesap-temelli ve direkt-
arama teknikleri olarak siniflandirilabilir. Coziilmek istenen problemler sayisal olarak iyi
tanimlanabiliyorsa veya ¢oziim uzay: kiigiik ve tek ise, hesap temelli arama teknigi daha iyi
sonug verir. Buna ragmen hesap-temelli teknik, miihendislikte gittik¢e artan en iyiyi bulma
islevlerinde oldukca zayif kalmaktadir. Bu algoritmalar, kompleks bir sistemin sadece bir
boliimiinii optimize etmek i¢in uygundurlar. Bu sebeple bu tiir metodlar genis arastirma
uzayimda kullanim i¢in uygun degildirler. Ciinkii tim ¢6ziimlerin degerlendirilmesi oldukga
zaman almasit sebebi ile optimum ¢oziimiin bulunmasi i¢in olduk¢a uzun bir siire

gerektirecektir. Genetik algoritmalar ise;
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e Arama iglemine tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden (niifus) baglar. Bu niifus,
problemin biitliin olasi ¢oziimlerini temsil eden uzayi olusturur ve “yerel en iyi”
coziimde sikisip kalmazlar. GA tek yerden degil, bir grup ¢6ziim i¢inden arama yapar.
Bircok en iyileme probleminde; 6rnegin tepe tirmanma algoritmasinda, tanim araligi
icindeki tek noktadan hareketle bazi gecis kaidelerine gore inceleme noktalari bulunur
(bir 6nceki durumdan daha iyi duruma ge¢mek). Bu, noktadan noktaya yonelme
metodu, ¢ok sayida tepe noktasi olan arastirma uzayi i¢in risklidir, ¢iinkii yerel en iyide
takilir. GA, ¢ok sayida noktalardan olusan dizi niifusu ile ¢alistigindan ayni anda
bircok tepe noktasina gegcilebilir. Boylece noktadan noktaya gegme yontemindeki
yanlis tepe noktas1 bulunma ihtimali azalir.

e Problemlerin ¢ozlimiinii parametrelerin degerleriyle degil, kodlariyla arar. Parametreler
kodlanabildigi siirece ¢ozlim firetilebilir. Bu sebeple GA ne yaptigi konusunda bilgi
icermez, fakat nasil yaptigin bilir (Kuruca, 2009).

e Tiirev yerine uygunluk fonksiyonunun degerini kullanir. Bu degerin kullanilmasi ayrica
yardimci bir bilginin kullanilmasini gerektirmez. Diger yardimci bilgileri degil sadece
amag islev bilgisini kullanir. Kompleks matematik hesaplamalar1 yerine sadece giris-
cikis bilgilerine ihtiyag duyar. Cogu metodun, dogru bir bigimde c¢alismasi icin
yardimer bir takim bilgilere ihtiyaglar1 vardir. GA hi¢bir yardimer bilgiye ihtiyag
duymaz. Verimli bir arastirma yapmak i¢in lazzim olan, her bir kromozomun
degerlendirilecegi bir uygunluk fonksiyonudur. Optimizasyon yapilmasi sirasinda
problemle ilgili 6zel bilgilerin kullanilmamasi, sadece uygunluk fonksiyonu bilgilerinin
kullanilmas1 GA performansini yiikseltmede son derece etkilidir (Mitchell, 1996).

e Diger bir ¢cok en iyileme metodlarinindan farkli olarak, olasiliga dayali gecis kurallar
kullanir. Sonugta aragtirma uzayimin hangi bdlgesine dogru yonelecegine karar vermek
icin rastgele secim kullanilir. Bu avantajindan dolay1 kompleks problemlerin
optimizasyonu igin tercih edilebilir bir ydntemdir. Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerde ve matematiksel olarak modellenmesi karmasik olan problemlerde
etkindirler. Olusturulan baslangi¢ niifusu girdigi GA dongiisii sonucunda en uygun

¢Oziimii rahatca bulabilir.

Sonug olarak GA geleneksel arama yontemlerinde oldugu gibi iyi bir sonucu ele alip onu
gelistirmek icin ¢ok ¢abalamaz. Tam tersi ¢ok fazla sonucu ayni anda ele alir ve her bir
sonugta ¢cok daha az ¢alisir. GA klasik yontemlerin uzun zamanda bulabilecegi ¢oziimii yeterli
dogrulukla ¢ok kisa zaman diliminde bulabilir. Optimal degeri bulmay1 kesin olarak giivence

etmez, fakat uzun nesiller sonucunda en uygun degere yakin ¢éziimler bulunmasini saglar.
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3.3 Kontrol Teorisinde Genetik Algoritma Uygulama Alanlari

GA uygulama alanlar1 olarak: ekonomi, iktisat, tim miihendislik ve tip alanlari 6rnek

verilebilir. Bunun yaninda disiplinler arasi kullanimina da sik¢a rastlamak miimkiindiir.

Konumuz kontrol teorisi oldugu i¢in son yillarda kontrol teorisinde yapilan uygulamalar ile

ilgili IEEE (International Electrical & Electronics Engineers) toplulugundan Ornekler

verilmigtir [1].

GA temelli hibrid kontrolor ile enerji sistemleri kararlilik kontrolii .

Dogrusal olmayan kontrol sistemleri i¢cin GA ile ¢ok amagli optimizasyon.

Niikleer buhar jeneratorii i¢in genel kullanim amagli ileribesleme ve geribeslemeli
kontroldr tasarimi.

PID kazang katsayilarinin GA ile es zamanli ayarlanmasi.

Takagi Sugeno model ikinci dereceden kararli ve zaman gecikmeli kontrol sistemleri
icin GA ile optimal kontrol.

CPU sicaklik diisiirme prosesi i¢in optimal tasarim ve kontrol.

GA ile buhar tiirbini kontrol sistemi tasarimi.

MIMO sistemler i¢in 6nceden parametre ayarlanmis PID kontrolii.

Uyarlanabilir hidrojen jerneratoriiniin GA ile ayarlanmasi.

Makine 6grenmesi, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar.

Elektrolitik kapasitorlerde hata yakalama ve gii¢ kayb1 yaklasima.

GA ile paralel veri madenciligi.

GA ile voltaj ve reaktif gii¢ diizeltici kontrolor tasarima.

Dogrusal olmayan kontrol sistemleri i¢in hibrid GA bulanik PID tasarima.

Coziinmiis oksijen seviyesi takibi ve kontrolii i¢in genetik tabanli hibrid ongoriilii
kontroldr tasarimi.

Endiiktif servo motor siirliciiniin GA tabanli gelisrilmis, kayan mod kontrolor ile
hareket kontrolii.

Bulanik mantik kontrolor veri tabani ve kural tabani parametrelerinin GA ile
optimizayonu.

Dogrusal olmayan ayrik zamanli kontrol sistemleri icin GA ile gilirbiiz bulanik
gozlemleyici temelli bulanik kontrolor tasarima.

GA tabanlt model 6ngoriilii kontroldr ile niikleer reaktor kontrolii.

GA tabanli ¢coklu etmen destekli 6grenme ile yiik-frekans kontrolii.

MIMO Sistemler i¢in PID katsayilarinin GA ile hesaplanmasi.
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3.4 Genetik Algoritma Tanim

GA, evrim siirecini 6rnek alan bir arama yontemidir. Dogal evrim siirecinin, canlilarin
genetik ve kalitim ozelliklerinin GA bulunusundaki katkisi oldukg¢a fazladir. Uygun
Ozelliklere sahip olmanin belirleyici faktorlerinden en miihimi ise degisen ortamlara uyum
saglama kabiliyetidir. GA amaci, problemler i¢in aranan ¢oziimlerin; dogada gecerli olan en
iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler bulmaktir. GA tiim bunlari
yaparken tek ¢ozlim ile degil gruplarla Bunu saglamak i¢in "iyi"nin ne oldugunu belirleyen
bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek i¢in kopyalama, c¢aprazlama,

mutasyon operatorleri ve sonlandirma kosullarini kullanir.

Eheweyn Secimi
* Eb eveynler
Baslang
Eslestne
FPopilasyon
]
sonlandirtna il
Bireyler

Hayatta Kalanlarin Secirni

Sekil 3.1 Genetik algoritma genel yapisi

Coziimlerin Kodlanmasi: GA ilk Kendi basina manasi olan ve genetik bilgi tasiyan en
kiiclik genetik birim gendir. Kismi bilgi tasiyan bu minik yapilarin bir araya gelmesiyle biitiin
bilgileri kapsayan kromozomlar olusur. Bir gen A, B gibi bir karakter olabilecegi gibi 0 veya

1 ile adlandirilan herhangi bit dizisi olabilir.

1111 1010 0101 0111
Gend Gen2? Genl Gend
¥

Kroimozom

Sekil 3.2 Gen ve kromozom gosterimi
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Bir veya birden fazla genin bir araya gelmesiyle meydana gelen ve probleme ait tiim bilgileri
iceren yapilara kromozom denir. Kromozomlar gegerli alternatif aday ¢dziimler manasina

gelmektedir.

Ik Popiilasyonunun Olusturulmasi: Popiilasyon kromozomlar veya bireyler toplulugu
olarak isimlendirilebilir. GA calismaya baglayabilmesi i¢in olasi ¢oziimlerin kodlandig1 bir
¢Ozlim grubu olusturulmalidir. GA ¢alisma esnasinda popiilasyonun bir kisim bireyleri yok
olmakta ve yenileri gelmektedir. Ikili kodlamanin kullanildig1 kromozomlarin gdsteriminde,

ilk popiilasyon rastgele olusturulabilir (Yeo ve Agyel, 1996).

Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: Bir kusak olusturulduktan sonraki ilk adim,
popiilasyondaki her iiyenin uygunluk degerini hesaplama adimidir. Bir ¢6zliimiin uygunluk
degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve ¢ogalma sanst o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta

temsil edilme oran1 da o kadar yiiksektir (Yeniay, 2001).

Ebeveyn Secimi ve Ureme: Cogalma isleminde diziler, amag fonksiyonuna gore kopyalanir
ve iyi kalitsal 6zellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak bireyler segilir. Ureme operatorii
yapay bir se¢imdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek uygunluk
degerine sahip dizilerin, bir sonraki kusaktaki bir veya daha fazla yavruya daha yiiksek bir
olasilikla katkida bulunmasi anlamina gelmektedir. Se¢im islemi, bir sonraki kusak i¢in yeni

nesil iiretmek amaci ile hangi ebeveynlerin yer almasi gerektigine karar vermektedir.

Caprazlama Isleminin Uygulanmasi: Farkli ¢oziimler arasinda bilgi degisimini saglayarak
arama uzayimin aragtirilmamis bolgelerine yakinsamasini saglayan bir arama operatdriine
caprazlama denir. Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni populasyondan rastsal olarak

iki kromozom se¢ilmekte ve karsilikli ¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir (Engin, 2001).

Mutasyon Isleminin Uygulanmasi: Caprazlama, mevcut gen potansiyellerini
arastirmak tizere kullanilir. Fakat popiilasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi icermez ise
caprazlama tatmin edici bir ¢6ziim lretemez. Bundan dolayi, mevcut kromozomlardan
yeni kromozomlar iiretme yetenegine sahip bir operatdor gerekmektedir. Bu gorevi

mutasyon gerceklestirir.

Yeni Popiilasyonun Olusmas1 ve Algoritmanin Sonlandirilmasi: Yeni kusak
cogalma, caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir sonraki
kusagin ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma icin belirlenen uygunluk
ile devam eder. Bu siire¢ Onceden belirlenen kusak sayisi kadar veya bir hedefe

ulasilincaya kadar veya durdurma kriteri saglanana kadar devam eder.
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3.5 Kromozom Kodlama

GA diger tiim arama metodlarindan ayiran en onemli 6zellik, degiskenin kendisi yerine
degiskenleri simgeleyen kromozomlari kullanmasidir. GA degisimli olarak kodlama uzay1 ve
¢Ozlim uzayi lizerinde g¢alisir. Yani genetik operatorler kodlama uzayinda gergeklesirken,
degerlendirme ve sec¢im islemi ise ¢6ziim uzayinda ger¢ceklesmektedir. Bir problemin ¢ozlimii
esnasinda, ¢Oziimler arasindan Otekilerine kiyasla en iyi olan arastirilir. Her olasi ¢oziim
uygunluk degeriyle belirtilir. Bu sebeple GA’nin uygulanmasinda ilk adim, sorun i¢in arama
uzayini en 1iyi temsil eden uygun bir kodlama yapisinin tercih edilmesidir. Bu problemin
¢Ozlimii ile ugrasan uzmanlar i¢in 6nemli vakit ayrilmasi gereken boliimdiir. Kromozomlar ve
deger dizileri, GA kuraminin iizerinde uygulandigi en temel birimler oldugundan, bu énemli

bilgisayar ortaminda ¢ok iyi ifade edilmesi gereklidir.

Kromozom kodu ¢dziimiinde, genotipin fenetipe doniisiim prosesi ¢alismaktadir. Genotip,
biyolojideki tarifi gibi GA kullaniminda bireyin genetik biinyesini temsil eden bit dizinini
yani kromozomu ifade eder. Fenotip ise, GA ¢oziimii ifade eden erigkin bireylerdir.

Kromozomlar yaygin olarak GA igerisinde su sekilde kodlanmaktadir:

e Ikili Diziler (1011, 0100)
o Gergek sayilar (5.4, 6.5)
e Karakterler (A, B, X)

e Kural listeleri

ikili deger kodlamasi: GA iizerinde yogunlukla tatbik edilen metod ikilik tabanda
kodlamadir. Goldberg, 1989 temelini attig1 Basit GA kullaniminda kodlama, ikili diizende
kodlamadir. Bu kodlamada, her dizi “0” ve “1” degerlerinden olusmaktadir. Bu yontemde
kromozomlar “0” ve “l1”lerin meydana getirdigi bit dizilerinden olusur. Kodlanmis tiim
degiskenlerin ard arda dizilenmesiyle kromozomlar elde edilir. Kromozom kodlarinin
¢oziilmesiyle degiskenlerin 6zgiin degerleri elde edilebilir. Bu say1 her degisken i¢in ayriml
secilebilir. Genel olarak ikili kodlama ayrik sistemlerde kullanilmaktadir. Yapilan
uygulamaya gore degiskenlik gostermekle birlikte ikili kullanimin avantaji;; GA
uygulamasinda mutasyon islemi esnasinda, temsil edilen deger mutasyondan en az sekilde

etkilenmesidir.

Sekil 3.3 ikili degerde kodlama
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Gergek deger kodlamasi: Biinyesinde reel sayisal 6lciiler kapsayan sorunlarda tatbik edilen
kodlama seklidir. Bu tiir sorunlar1 ikili kodlama ile ¢6zmek amaci ile ugragmak zorlayici bir
secenek olabilir. Boyle durumlarda, diziler gergek degerlerle dogrudan kodlanir. GA
kullaniminda degiskenleri ger¢ek degerleriyle uygulamanin avantaji, dizinin her uygunluk
degerinin hesaplanmasindan Once ger¢ek degerine ¢evrilmesine ihtiya¢ duyulmayacagi i¢in
islem siiresini kisaltmasi ve degiskenlerin kodlanmasi esnasinda degiskenlerin olusabilecek

duyarlilik kayb1 sikintilarini alt etmesidir.

5 43 |1 7. 1 0 1

Sekil 3.4 Gergek degerde kodlama

3.6 Ilk Popiilasyonunu Olusturulmasi

GA tanimmina goére popiilasyon; belli operatorler araciligiyla dizilerle temsil edilen
¢Oziimlerden, soruna uygun bir sayida bir araya gelmis olanlarinin meydana getirdigi ¢6ziim
setidir. GA ait her bir evrede, operatorlerin tatbik ettigi islemler sonucu bu popiilasyon
yenilenmektedir. Her yeni popiilasyonun bir dncekinden daha iyi sonuglar ortaya ¢ikarmasi
beklenmektedir. Sebebi ise iiretim operatorii tatbik edilirken yani se¢im yapilirken uygunlugu

maksimum kromozomlarin tercih edilmesi daha yiiksektir.

Tim bu islemlerin yapilabilmesi veya baslayabilmesi i¢in ortada bir kromozom setinin
bulunmasi gerekir. Baglangicta elimizde var olan ¢oziimler baslangi¢ neslini ifade eder. Sayet
elimizde var olan bir baglangi¢ nesli yoksa baslangi¢c kromozomlar1 rasgele iiretilebilir. Daha
sonra, dogal seleksiyon siirecini baslatabilmek i¢in c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilarak yeni nesiller tiiretilir. Bu ¢alisma kapsaminda baglangi¢c nesli rastgele olarak

uretilmektedir.

GA tatbikinde popiilasyon genisliginin deger olarak belirlenmesi gerekir. Eger kromozom
adeti diislik olursa optimizasyon sirasinda ¢oziim aranan uzayin ancak bir boliimii gezilebilir
ve ¢aprazlama i¢in alternatif olmaz. Biiyiik popiilasyonlarda ¢6zliim uzay1 iyi 6rneklendigi igin
aramanin gilicli artar lakin uygun bir siirede yiiksek kalitede bir ¢oziime ulasilamayabilir.
Genel uygulamada kullanilmak igin belirlenmis standart baslangi¢c popiilasyonu sayisi

bulunmamaktadir (Reeves, 1993).

Baslangi¢ popiilasyonu genel olarak rastgele atama olarak olusturulur. Ornek olarak ikili

olarak kodlanmis her bir kromozomun 9 bitten olustugunu ve 3 adet gercek deger ifade
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ettigini varsayalim. Ilk niifus degerinin “5” oldugu diisiiniiliirse; rastgele olarak olusturulmus

ilk popiilasyonda bulunan kromozomlarin olusturdugu topluluk su sekilde olur:

Cizelge 3.1 Baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi

Indis Kromozom Gergek Deger
1 100 110 001 4,6,1
2 101 100 111 5,4,7
3 001 001 101 11,5
4 011 101 100 3,5,4
5 111011 001 7,3, 1

3.7 Uygunluk Fonksiyonu

Problem ¢oziimiiniin GA kullanilarak sonuca ulasilmak istendiginde probleme uygun ¢6ziim
yigminin elde edilebilmesi i¢in uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir.
Uygunluk fonksiyonu optimizasyon yapmak istedigimiz fonksiyona verilen addir. Literatiirde
standart optimizasyonda amag¢ fonksiyonu-objective function olarak bilinir. GA
uygulamasinda efektif sonug¢ icin uygunluk fonksiyonunun tiim iglemlerin basinda, dikkatli
sekilde, amaca uygun tanimlanmasi gerekmektedir. Bizim problemimiz bulanik kontrolore ait
tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosunu optimize etmek olacaktir. Program her dongiide
kontrolorii sisteme uygulayacak ve sistemdeki hatayr minimize etmeye calisacaktir.
Amacimiza uygun olan “uygunluk fonksiyonu” hatanin mutlak degerinin entegralini

minimize etmek olacaktir.

Fit(IAE) = [| y,, () = y(0) | dt 3.1)

GA bireylerin uygunluk ve iyiliklerine gore ayrilip fark edilmesine ihtiya¢ duyar. Uygunluk
fonksiyonunun GA igerisinde kullanilmasi ile problemin ¢oziimiinde yarar saglayacak olan
kromozomlarin varliklarini siirdiirme sanslarinin artirilmast ve problemin ¢oziimiinde fayda
kazandirmayan kromozomlarin niifustan ayiklanmasina imkan saglanir. Uygunluk,
popiilasyondaki bir kisim bireyin sorunu nasil ¢ézecegi icin iyi bir kriterdir. Her kusakta,
mekanizma 1iyi bireyleri secerek eslesme havuzuna atar. Eglesme havuzu gelecek nesili
tiretmek icin kullanilir. Bir sonraki islem olan yeniden iiretim se¢im operatorleri yardimiyla
yapilabilir. Kurama gore iyi olan bireyler yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni ve daha

nitelikli bireyler olusmalidir. Kromozoma ait ¢6ziimiin uygunluk degerinin azami yiiksek
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olusu o bireyin hayatta kalma ve iireme sansinin yiiksek olusu anlamina gelmektedir ve o
bireyin bir sonraki nesilde temsil edilme orani1 ayni oranda yiiksektir (Dalci, Uzunoglu ve

Kiiciikdemiral, 2004).

3.8 Caprazlama

Caprazlama, farkli ¢Oziimler arasinda bilgi degisimini saglayarak arama uzaymin
benzer ancak arastirllmamig bolgelerine varimini saglayan bir arama operatoriidiir. Bu islem
yapilirken her zaman sonuglar 6nceden tahmin edilemez. Bu yilizden gelisigiizel yapilan
degisikliklerde sonucun miikemmellige dogru gitmesi i¢in belirli kistaslar bulmak igin
calisilir. Dizilerdeki genlerin yapisi ve etkileri arastirilarak, bu genlere yapilan miidahalelerle
bireye bazi iyi 6zellikler kazandirilabilir. GA, ¢aprazlama islemini uygunluk olgiitlerine gore
secilmis iki ebeveyn bireyden, iyi 6zellikte yeni bireyler elde etmek i¢in kullanir. Caprazlama
ile birlikte en i1yi degere dogru niifus yavas yavas yaklagsmaya baslayacaktir. Problemimizin
¢Ozlimiinde yani hem bulanik kontrolor iiyelik fonksiyonlar1 hem de kural optimizasonunda
iki noktali caprazlama kullanildi. Ciinkii tipki diger parametrelerin se¢iminde oldugu gibi
caprazlama se¢iminde de deneme yanilma yontemi ile iki noktali ¢aprazlamanin tek noktali

caprazlamaya gore daha iyi sonug verdigi goriildii.

Cozlim aramasi sirasinda ¢oztiime aday olan iki farkli karar uzayi noktasi arasinda yapilan bir
caprazlama ile oncekilerden ¢oziime daha yakin olabilecek iki tane yeni ¢6ziim noktasi ortaya
cikarilir. Bu iki yeni ¢6zlim noktasi1 6nceki noktalardan kalitimli olarak dogar. Boylece ¢6ziim
poplilasyonundaki karar noktalari daha iyiye dogru evrimlesecek bicimde yeni bir niifus
olusturur. Burada iki ¢O0ziim noktasinin sayisal degerlerinin bazi haneleri aralarinda

caprazlama yaparak yeni ¢6ziim noktalarinin var olmasi saglanir.

Caprazlama ile islem uygulanacak esler gelisigilizel veya ¢esitli yontemlerle secildikten sonra
dizi eslerinin hangi genlerden itibaren kesilecegi gelisiglizel veya belirli oranlarla (P,)
belirlenir. Kesilen genler, dizi esleri arasinda karsilikli degistirilir. Buradaki hedef eldeki
kromozomlardan yeni diziler olusturmaktir. Bu uygulamada caprazlanacak dizi esleri ve
bunlarin hangi genlerden itibaren ¢aprazlanacagi rastgele olarak belirlenir. GA tasarim
asamasinda ve GA uygulamasi sirasinda performansi i¢in etken iki ¢esit caprazlama

bulunmaktadir.

Tek noktali ¢aprazlama operatorii: Tek ¢aprazlama isleminde, x uzunlugundaki iki zincirin

birer noktalarindan ikiye boliinmesiyle birincil ve ikincil parcalar yer degistirmektedir.
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Caprazlama noktas1 1 ile x-1 arasindan rassal olarak secilir. Eslesen iki dizide, bu ¢aprazlama

noktasindan sonraki boliimler yer degistirerek yeni iki dizi elde edilir (Goldberg, 1989).

Ebeveynitl .

0 0 0 0 1 1 1 0 1 0
Ebeveyndts ;

1 0 1 1 0 0 1 ;EI 0 0
Birey#l :

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Birevy#2

1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

Sekil 3.5 Iki ebeveynin (10 bit), rastgele segilen (7. bit) tek noktal1 caprazlama

iki noktalh caprazlama operatorii: Iki noktali caprazlama operatoriinii tek noktali

caprazlama operatoriinden ayiran nokta “1” ile “x-1” (kromozom uzunlugu) arasinda

caprazlama i¢in iki farkli nokta se¢ilmesidir. Yeni komozomlar ¢aprazlama sonrasinda eslesen

dizilerin bu noktalar arasindaki bolgelerinin yer degistirmesi ile elde edilir (Davis, 1991).

Ebeveynil . .

1 0 1 1 1 1 1 0 1 0
Ebeveyni#ts ; ;

0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Birey#l : :

1 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Birey#2

0 1 0 1 1 1 1 0 1 0

Sekil 3.6 Iki ebeveynin (10 bit), rastgele segilen (4. ve 8. bit) iki noktali ¢aprazlama
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Literatiirde tek ve iki noktali ¢aprazlama disinda bir¢cok c¢aprazlama c¢esidi bulunmaktadir.
Ornegin sikca kullanilan maskeleme ydntemi ile rastgele ikili dizi olusturulur. Olusturulan bu
ikili dizi ile ebeveynlere ait noktalar arasinda rastgele ve ¢ok noktali c¢aprazlama

gergeklestirilir.

3.9 Mutasyon

Mutasyon ile popiilasyonda icerisinde bulunan kromozom igerisindeki birka¢ degeri ¢ok
kiigiik oranlar ile degistirerek yeni kromozomlarin elde edilmesini saglar (Goldberg, 1989).
Mutasyon, kaybolan genetik malzemenin yeniden elde edilmesini saglayan bir operatordiir.
Ornegin, niifustaki her ¢oziimiin bit degeri 0 ise ne kadar ¢aprazlama yapilirsa yapilsin ayni
bit i¢in degeri “1” olan ¢6ziim meydana gelmeyecektir. Niifusta cesitlilik yaratabilmek,
caprazlama sonucunda kaybolabilen iyi nitelikleri geri kazanabilmek ve en iyiye ulasabilmek
icin bireylerdeki kodlar belli bir ihtimal ile P,, mutasyona ugratilmaktadir. Mutasyonun bazi
durumlarda yararsiz, hatta bozucu degisimler yaratabilme olasiligr bulunmaktadir. Yiiksek
mutasyon oran1 GA dongiisiinde rasgele aramaya sebebiyet verdiginden popiilasyonda yapilan

aramalarda mutasyon olasiliginin diisiik olmasi tercih edilir.

Caprazlama ile nispeten iyi oldugu gosterilen dizilerin birlesmeleri saglanir. Se¢me ve
caprazlama beraber yeni ¢oziimler arasa bile hizli yakinsamaya neden olurlar. Faydali genetik
gerecin yokolma riski nedeni ile mutasyon gerekli bir operatordiir. Farkli mutasyon
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bunlardan; gauss, diizgiin (uniform) ve uyarlanabilir en sik

kullanilan mutasyon fonksiyonlaridir.

Yapilan ¢aligmalar mutasyonun oraninin, kromozom uzunlugu ve probleme ait ¢dziim uzay1
ile birebir orantili oldugunu ispatlamistir (Topuz, 2002). Bir¢ok durumda diisiik niifus
sayilarinda sistemin performansini c¢aprazlama olasilifindan daha ¢ok mutasyon olasiligt
belirlemektedir. Ornegin; ikili bir kodlamanim kullanildig1 bir dizide mutasyon operatorii ile
rasgele secilen eleman degeri “1” ise “0” ; veya “0” ise “1” olarak degistirilerek yeni bir dizi

elde edilir.

Sekil 3.7 Mutasyona ugratilmis kromozom (6.bit) dncesi ve sonrast
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3.10 Secim Metodlar

Kromozom se¢gme operasyonu iiremeye aday bireylerin secilmesi olarak belirtilebilir. GA
kullaniminda se¢gme operatoriiniin fonksiyonu, yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin
sonraki nesillerde varlik gosterme ihtimalini fazlalagtirmaktir. Boylelikle se¢im, arama
uzayinin bagarili olacagi beklenilen bolgelerde yogunlastirilir ve basari sansi arttirilir (Kuvat,
2009). Bunun i¢in iliremeye birakilacak bireyler, lireme havuzu olarak adlandirilan bir
niifustan geligigiizel secilerek eslestirilir. Niifusun ¢esitliligindeki en dnemli etki se¢im igin
olusturulan dominansliktir. Eger azami derecede se¢im baskist uygulanirsa, GA hizla niifus
tirliliigiinii kaybederek yakinsama prosesine girer. Zayif segicilik uygulandiginda ise,
aramanin aktifligi olumsuz etkilenir. Bunun i¢in iyi bir GA basarimi elde etmek amaciyla,
uygun goreli uygunluk mizam ile yeterli secim baskinligin1 belirlemek gerekmektedir

(Michalewicz, 1992).

Rulet Cemberi: Genetik algoritmada kullanilan en basit se¢im mekanizmasi rulet ¢gemberi
yontemidir. Rulet ¢emberi yonteminde kromozomlar uyumluluk islevine gdre bir rulet
etrafina gruplanir (Goldberg 1989). Uygunluk fonksiyonu herhangi bir kistasa uyan bireylerin
secilmesi icin kullanilir. Bu rulet {izerinden gelisigiizel bir birey secilir. Daha genis bir alana
sahip bireyin se¢ilme sansi daha fazla olacaktir (Civril, 2009). Bu metod yardimiyla
kromozomlar istatistiksel yontemler kullanilarak uygunluk fonksiyonu degerlerinin toplam
uygunluk fonksiyonuna oranlar Ol¢iisiinde secilirler. Rulet ¢cemberi metodu, basit olmasina
karsin bir stokastik hataya sahiptir. Bu hata, yeni kiimede her kromozomun beklenen kopya
sayis1 ile gerceklesen kopya sayisi arasinda biliylik bir farkin olmasidir. Tekrarlanan
ardistirmalarinda bu 6rnekleme yanlis artmakta ve kuramsal olarak tahmin edilenden ¢ok

daha farkli yonlerde aramaya devam edilmesine neden olmaktadir (Booker ve Holland, 1989).

uygunluk (i)
Z uygunluk (i)

olasilik(birey) = (3.2)
Rank Sec¢imi: Rank se¢imi popiilasyonunun uygunluk degerlerine gore siralanmasidir.
Popiilasyon i¢cinde bulunan N tane kromozom arasindan esit olasilikla se¢im yapilir ve yiiksek
rank degerindeki kromozomlar yeniden iireme icin segilir. Uygunluk degerleri birbirinden ¢ok
farkli olan durumlar rulet ¢arki se¢imi i¢in sorun teskil yaratir. Rank se¢iminde tiim bireylerin
secilme ihtimali bulunmaktadir. Rank se¢imi yonteminde en iyi birey diger bireylerden ¢ok

fazla degisiklik gostermediginden bu yontem yavas bir yaklasimdir.

uygunluk(birey,) > uygunluk(birey,) (3.3)
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Turnuva Se¢imi: Kural dahilinde iki kromozom toplum igerisinden segilerek uygunluk islevi
biiyiik olan kromozom eslesme havuzuna gonderilir, digeri ise havuzun igine tekrar birakilir.
Bu isleme yeni populasyon biiyiikliigline ulasilincaya kadar devam edilir. Bu yontemin
kazanimi herhangi bir kromozomun proses esnasinda kaybedilme olasiligi rulet ¢emberi
se¢im yontemine gore daha azdir. Turnuva se¢imi en optimal ¢oziimii bulmak i¢in en etkin
yontemdir. Bu se¢im yontemini kodlamak ve uygulamak c¢ok basittir (Goldberg ve Miller

1995).

Elitistik Secim: Elitist se¢imin anlam1; uygunluk derecesi en yiiksek olan bireyin degisiklige
ugramadan, yani caprazlama ve mutasyona ugramadan, hicbir fonksiyon ile se¢im

uygulamadan yeni niifusa direkt olarak kopyalanmasidir.

3.11 Sonlandirma Kosullar:

GA parametre se¢imi yapildiktan sonra kod c¢alistirilir. Peki algoritma hangi kosulda sona
ermelidir? Iste algoritmanin sonsuza dek ¢alismamasi, en uygun sonugtan uzaklasmamasi, en
uygun sonuca en yakin zamanda ve en uygun siirede varmasi veya daha uygun bir sonug
bulunmasi i¢in olusturulan kosullara sonlandirma kosullar1 adi verilir. GA ait olan
parametreler kullanilarak sonlandirma kosullart uygulanir. Yaygin kullanilan sonlandirma

kosullart:

e Jenerasyon sayisi: Onceden belirlenmis adim sayis1 sonunda GA durdurulur.
Yeni nesil olusturma islemi bir adim anlamina gelmektedir. Standart bir optimizasyon
icin 100 adim uygun bir degerdir.

e Siire limiti: Optimizasyon igin siire belirlemek tabiki miimkiin degildir. Ama bir¢ok
parametrenin optimizasyonu yapildiginda yada siirenin genel kodlamada 6nem arzettigi
durumlarda siire limiti kosulu konulabilir. Algoritma belirlenen siire asildiginda
durdurulur.

e Uygunluk degeri limiti: Algoritma g¢alisma esnasinda onceden belirlenmis uygunluk
degeri limitini, yine 6nceden belirlenmis olan kosula gore asarsa veya altina diiserse
arama sonlandirilir.

e Uygunluk siire limiti: Algoritma g¢aligma esnasinda Onceden belirlenmis uygunluk
degeri limitini, yine onceden belirlenmis olan kosula gore asarsa veya altina diiserse
arama sonlandirilir.

e Teknik programlama yazilim firmalarindan Mathworks, Matlab yazilimi1 GA aracina

tolerans fonksiyonu adli ek sonlandirma kosulu eklemistir (Mathworks, 2010).
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3.12 Algoritma Performansim Etkileyen Faktorler

GA performansini etkileyen faktorler yani etkin ¢aligmasini saglayan degerler bu algoritmaya
ait parametrelerdir. GA icin gerekli en uygun parametre sec¢imi i¢in yiizlerce caligma
yapilmistir fakat genel kullanim igin parametre dizisi bulunamamistir (Smith, 2004).
Giliniimiizde parametre se¢imi i¢in yapay zeka teknikleri sik¢a kullanilmaktadir. GA
parametreleri ¢aprazlama ve mutasyon olasiligl, kromozom goserimi populasyon biiyiikliigii,
jenerasyon sayisi, se¢im stratejisi ve en Onemlisi uygunluk fonksiyonu tanimlanmasi
islemleridir. Bu degerlerin timii arama yapilan problemden probleme farklilik

gostermektedir.

e Uygunluk fonksiyonu tanimlamasi ve basar1 degerlendirmesinin nasil yapildigt:
Akillica diisiiniilmemis ve kodlanmamis bir degerlendirme fonksiyonu, algoritmanin
caligma siiresini arttiracagi gibi sonuca hi¢bir zaman ulagsmamasina sebebiyet verebilir.
Bir sonuca varilsa bile kullanilan sonug sistemin kararsiz olmasina sebep olur.

e Jenerasyon ve popiilasyon sayisinin se¢imi: Yanlis secilmis bir jenerasyon sayisi islem
siiresini artirir veya yakinsama asla gerceklesmez. Popiilasyon sayisinin se¢imi de
sistem hizina dogrudan etkiyen faktordiir.

e Kromozom adeti: Dizi (kromozom) adetlerini ¢gogaltmak siirenin arttirilmasi agisindan
avantajdir; lakin azaltmak kromozom tiirliiliigiinii ortadan kaldirmaktadir. Kromozom
sayist problemin en basinda net bir sekilde belirlenmelidir, sonradan yapilacak
degisiklik problemde en basa donme ile esdegerdir.

e Kodlama gosteriminin nasil yapildigi: Ayrik sistemlerde ikili kodlama yapmanin
avantaj oldugu belirtilmistir. Gergek gosterimde mutasyon isleminde deger ikili sisteme
gore daha ¢ok etkilenir. Bununla beraber ikili kodlamada islemin hem baginda hem de
sonunda deger ¢cevrimi yapilmasi islem siiresini arttiracaktir.

e Kagc noktali ¢aprazlama yapilacagi: Normalinde ¢aprazlamanin tek noktada olugmasina
ragmen yapilan incelemelere gore bazi problemlerde ¢ift noktali ¢caprazlamanin daha
faydal1 oldugu belirlenmistir.

e Mutasyon orani: Kromozomlar birbirine benzerken, ¢dziim noktalarinin uzaginda
bulunuyorsa, mutasyon yontemini kullanmak GA i¢in en elverisli ¢oziimdiir. Yiiksek

bir deger vermek sonucun kararli bir noktaya varmasini engelleyecektir.
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4. TASARIM ve BENZETIM SONUCLARI

4.1 Genetik Algoritma ile Bulanik Kontrolor Parametre Optimizasyonu

Bulanik PID ve klasik PID karsilastirmanin yeterli kosullar saglanmadik¢a miimkiin
olmadigint belirtilmigtik. Bulanik sistemler; kolay anlagilabilirligi olmasina ragmen
parametreler ve iiyelik fonksiyonlarini olusturmada sistem hakkinda ¢ok ileri seviyede bilgi
gerektirmektedir. Bir bulanik kontrolor tasariminda, kontroloriin saglikli ¢alisabilmesi igin,
kontrol edilecek sistemin iyi incelenmesi ve taninmasi gerekir. Bu sebeple bulanik PID
kontrolérler genelde deneme yanilma ydntemi ile gelistirilmektedir. Iste bu noktada genetik
algoritmanin “adaptif” istiinliigli devreye girmektedir. Sistemin ¢ikisi ile istenen deger

farkina (hata parametresi) gore kendi parametrelerini yeniler ve kontrolore uygular.

-
XX B _

Current Yariakle bership Function (click on MF to select)
Mame e Marme N
Type input Typ= trimf v
Params _2 0132 -1.154 -0.5424]
Fange [-3 3] e
e
Dizplay Range -3 3) o Help / Close
/ //f

[in1l_mfl_a inl_mfl_b inl_mfl_c

Sekil 4.1 GA ile optimizasyon sonucu olusan iiyelik fonksiyonu

GA tabanli bulanik PID kontrolorler i¢in bir¢ok metod olusturulmus ve devam eden bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bu calismada amag; GA ile arama yaparak bulanik kontroldre ait
tiyelik fonksiyonlarmi ve kural tablolarin1 optimize etmek ve sonrasinda sisteme bu
kontrolorii uygulamaktir. Olusturacagimiz bulanik kontroldr iki giris, ti¢ ¢ikis, dokuz kural ve
ii¢ tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Yapilmasi amaglanan kontroloriin en 6nemli 6zelligi hig

stiphesiz sade yapisidir. Dokuz kural ve iki giris iic ¢ikigh ayarlanabilir parametreli bulanik
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kontrolor kullaniliyor. Kontrol isareti i¢in kapali dongii ¢evrim lineer olmayan parametreler
seklinde tanimlanmistir. Kesin sonu¢ verecek bir bulanik PID kontrolor olusturulmasi
amaclanmistir. Bulanik PID kontrolor kendisine ait dogrusal olmayan fonksiyonlarindan
dogrusal bir sinyal olusturacak sekilde diisiiniilmiistiir. Sistem {izerinde GA ile dogrusal
olmayan bir arama yapilmaktadir. Problemimizdeki amag sistemdeki hatayr minimize etmek
oldugu i¢in  “uygunluk fonksiyonumuz” TAE kullanildi. Kullanilan transfer
fonksiyonlarimizda set degerinin altindaki ve tistiindeki tiim hatalar1 istenildiginden, ¢ok ani

pikler olmadigindan bu se¢im yapildi.

Bulanik kontroloriimiiziin iki adet girig ve ii¢ adet ¢ikisa sahip oldugunu belirtmistik.
Girig degiskenleri: e (hata) , ce (hata degisimi)

Cikis degiskenleri: K, (oransal kazanc) , K; (entegral kazanc) , Kp (tiirevsel kazang)

Bulanik kontrolordeki iki adet giris e ve ce ; li¢ adet ¢ikis K, K;, K, liger adet “liggen” tiyelik
fonksiyonlarina sahiptir. Bunlar N (negative/ eksi), Z (zero/ sifir) , P (positive/ art1) seklinde
dilsel olarak ifade edilmistir. GA {iyelik fonksiyonlari i¢in sinir degerleri aramasi ig¢in
elimizde bir bulanik kontrolér blok bulunmasi gerekmektedir. Bu blok hem optimize edilecek
hemde sonuglarimizda karsilastirmada kullanilacaktir. Tiim islemler 6ncesinde blok otomatik
olarak olusturulmalidir. Optimize edilmis bulanik kontrolor blogu ile esit sartlarda
karsilastirma yapilabilmesi i¢in uygun iiyelik fonksiyonlar1 ile birlikte degerlendirilmelidir.
Program igerisinde girilen sinir degerleri i¢in otomatik bulanik kontroldr blogu olusturulur.
Ciinkii elle girilmis degerler yada sistemle ilgisiz olan degerler sistemin oturma siiresini
uzatabilir ya da tamamen kararsiz hale getirebilir. Asagidaki sekilde kontrolorde kullanilan ii¢

iiyelik fonksiyonu ve iiyelik fonksiyonlarina ait deger ekseni iizerindeki sinirlar gosterilmistir.

H(x)
F S N P
= X
al b1 c1

a3 b3 c3

Sekil 4.2 Bulanik iiyelik fonksiyonu genetik kodlama i¢in hazirlanmasi
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Problemimiz ayrik sistem oldugu i¢in ve denemeler sonucunda daha iyi sonug verdigi i¢in
ikili gosterim segilmistir. Gergek gosterim daha dogal oldugu belirtilse de gergek gosterimin
bircok dezavantaji bulunmaktadir. Ornegin mutasyon islemi sirasinda birebir rakama
miidahale edildigi i¢in sonugtan ¢ok uzak bir rakam olusabilir. Ama ikili gésterimde bu s6z
konusu degildir. Mutasyon islemi sirasinda sadece belirlenen bit islemden etkilenir. Ikili

gosterimin tek dezavantaji olarak onluk-ikilik / ikilik-onluk ¢evirme siireleri belirtilebilir.

Uggen iiyelik fonksiyonuna ait sinir degerleri “x” eksenindeki sol sinir "a" orta noktas1 "b" ve
x eksenindeki sag sinir1 "c¢" olarak ifade edilmistir. Gelistirilen kod tizerinde deger hassasiyeti
acisindan her bir boliim i¢in standart olarak 5 bit (degistirilebilir) yer ayriliyor. Bir adet dilsel

degisken i¢in ii¢ sinir degeri toplami (a + b + ¢) 15 bit kullanilmaktadir.

Bu islem tiim tiyelik fonksiyonlari i¢in gegerlidir. Her bir giris i¢in ii¢ adet iiyelik fonksiyonu
bulundugundan toplam (15x3) 45 bit kullanilacaktir. Bulanik kontrolériimiizde iki giris ve ii¢
adet ¢ikis bulundugu i¢in (girisler e ve ce; cikislar K, K, K, ), toplam dizi uzunlugu (45x5)
225 bit olacaktir. GA {iizerinde kullanilacak dizi uzunlugumuz, yani problemimizde bulmak

istedigimiz optimum sonucun genetik gosterimi 225 bit olarak tanimlanir.

ooool | olooo | 10101 11100 | 10101 | 00011

al b1 cl a3 b3 c3

i1zl Girigl | Girigl Cikcags | Cikeags | Cikags
Sekil 4.3 Uyelik fonksiyon smirlar1 i¢in kromozom gésterimi

al, bl, cl =N (Girisl) , a2, b2, c2 = Z (Girisl) , a3, b3, ¢3 = P (Giris1)

H(x)
4 N P
PN
# L
£ L
-
s  J v
&
* L]
- '\-\.

Fl L

& M

, P

L
. "
-

# # £
’ w

4 i

i F f

a1 b1 c1

a3 b3 c3

Sekil 4.4 Bulanik iiyelik fonksiyonu sinirlari, optimizasyon dncesi ve sonrasi



44

Olusturmus kod varolan bir bulanik kontrolriin parametreleri iizerinden aramaya baslar ve
belirtilen olusturma sayisi siiresince devam ederek bulanik kontrolor tiyelik fonksiyonlarini ve
kurallarin1 optimize eder. Bulanik kontrolorlerde kullanilacak g/¢ fonksiyonlarinin sayisinin
ve kural sayisinin arttirilmasiyla yoluyla daha iyi degerler elde edilebilir. Bulanik kontroldr ile
hatta GA tabanli bulanik kontroldr ile klasik PID’den ¢ok daha iyi performansa sahip

kontrolor gelistirilebilir.

4.2 Bulanik Mantik Kontrolor ile PID Kazan¢ Katsayilarinin Cikarim

PID, kontrol teorisinin ortaya ¢ikisindan bu yana en ¢ok kullanilan kontrol algoritmalarinin
basinda gelmistir. PID adini, proportional-integral-derivative kelimelerinin bas harflerinden
almistir. Tiirkgesi oransal-entegral-tiirev, kimi yerlerde oransal-tiimlevsel-tiirevsel olarak
bilinmektedir. PID kontrol; bu ii¢ temel kontrol etkisinin iistiinliiklerini tek bir birim iginde
birlestiren etkidir. Entegral kontrolii, ortaya ¢ikabilecek kalic1 hal hatasini sifirlarken tiirevsel
kontrol, sadece PI kontrol kullanilmasi haline gore sistemin ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap
hizini artirir. PID kontrol sistemde sifir kalict durum hatasi olan hizli sistem cevabi saglar.
Katsayilarimin ayar1 iyi yapilmig PID kontroldr herhangi bir dogrusal sistemin hassas
kontroliinde olduk¢a basarilidir. Zaten kazang katsayilarimin belirlenmesi islemi PID

tasarimindaki en onemli siirectir.

set deger

FID  |aks

Sistern

&lziilen deger

Sekil 4.5 Pid genel gosterim

Giliniimiizde gelistirilmis kontrolorler PI, 6z orgiitlemeli PI, iki asamali PI, model tabanli,

adaptif network, kazang-programlamali PID, kendi ayarlamali1 PID bunlardan birkagidir.

u(t) = Kre(t) + Ki j e(1)d(t) + Ko de(t)
dt

4.1)

u(t) kontrol sinyalidir, hata sinyalinin belli bir katina getirilir. K, oransal kontrolor kazanci
olarak adlandirilabilir. i(#) kontrol sinyali, o andaki zamana bagli olarak hata sinyalinin
toplamlar1 seklinde, K; sabitiyle ifade edilen bir katidir. Burada K, entegral kontrolor
kazancin1 gostermektedir. Tiirev alic1 d(z) kontrol sinyali, hata sinyalinin ayn1 andaki degisim

oranidir ve K, sabitiyle ifade edilir (Kiyak, 2008).
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PID kontrolor tasariminda istenilen tepkiyi elde etmek i¢in asagidaki adimlar izlenir:

e Acik dongii tepkisi bulunur ve ihtiyaglar belirlenir.

e Yiikselme zamanini diizeltmek i¢in oransal kontrolor eklenir.
e Asmayi diizeltmek igin tiirevsel kontrolor eklenir.

e Kararl hal hatasin1 yok etmek icin entegral kontrolor eklenir.

e Istenilen tepki elde edilene kadar K,, K; ve K, ayarlanir (Aydogdu, 2006).

Hata biiylik oldugu anlarda kontroloriin oransal kazanci odukg¢a biiylik olmali fakat asiri
yiikselmeleri 6nlemek i¢in integral kazanci oldukca kiiglik olmalidir. Buna gore kural olarak;
Sistem osilasyonunu azaltmak i¢in kiiclik oransal kazang ve siirekli hal hatasini ortadan
kaldirmak i¢in ise biiylik integral kazan¢ kullanmalidir. Bununla birlikte PID algoritmasi,
endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik karsilasilan, ayar noktasinin degisimi, ¢alisma sartlarinin
degisimi, sistemin durdurulup tekrar ¢alistirilmasi ve dis etkilerin olmast gibi durumlarda,
prosesin degisik kriterlere gore optimumda kontrol edilmesine engel olusturabilmektedir.
Yani dogrusal olmayan sistemlerde PID kontroldr yetersiz kalmakta ve sistemi kararsizliga

gotiirmektedir (Kiigiikdemiral ve Cansever 2006).

—» kp

e(t) uc(t)

Sekil 4.6 PID kontrolor ait genel blok semasi

Oncelikle ¢oziilecek problem icin bulanik mantik yaklasimmin dogru bir segenek olup
olmadigmma karar vermeliyiz. Eger uygulanacak sistemin davranmis1 kurallarla ifade
edilebiliyorsa veya karmasik bir matematiksel islem gerektiriyorsa, bulanik mantik yaklagimi
uygulanabilir. Bulanik PID benzeri kontrolorler ile ilgili arastirmalara bakildiginda bu
caligmada tasarim parametrelerini yapisal parametreler ve ayar parametreleri olarak iki grupta
sadelestirildi. Yapisal parametreler ve ayar parametreleri GA vasitasi ile ¢evrim dis1 (es

zamanli olmayan) olarak ayarlanmakta ve kontrolor parametreleri islenmektedir. Sabit olacak
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bulanik kontrolor parametreleri ve bizim GA ile arama yapacagimiz “ayarlanabilir

parametreler” tabloda belirtilmistir.

Cizelge 4.1 Tasarim parametreleri

Yapisal Parametreler | Ayarlanabilir parametreler

Giris Degiskenleri Hata (e), hata degisimi (ce)

Cikis Degiskenleri K, K, K,

Bulanik Kural Tablosu | Onciil, artcil

Uyelik Fonksiyonlari Uyelik fonksiyonu sinirlari (a, by, c;)

Dil kiimeleri Kural tablosu parametreleri

Kontrolor giris olarak hata ve hata degisimini kullanir.
e (hata) = ( istenen konum — o andaki konum )

de (hata degisimi) = ( simdiki hata — bir 6nceki hata )

Kp
e(t) —>
T Bulanik Ki
Kontrole [ >
I
- Kd
e(t) >

Sekil 4.7 Bulanik kontrolor g/¢ (Li-Xin Wang, 1997)

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi amaciyla liggen iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Tiim
giris  ve cikislar i¢in kullanilan {yelik fonksiyonlari ve dilsel degiskenler

N (Negative/ Negatif), Z (Zero/ Sifir), P (Positive/ Pozitif)

H(x)
rs N P
> X
a1l b1 c3l

a3 b3 c3

Sekil 4.8 Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 gésterimi
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Her sistem i¢in kural tablosu farkli olacaktir. Bizim bunu bilmedigimizi ya da tek bir sisteme
gore yapmadigimizi diisiiniirsek buna sistem kendisi karar verecektir. Egriyi kendisi gorecek
ve ona gore ayarlayacaktir. Bizim kontroloriimiiz ise yerine gore K, ayar1 verip yerine gore
K,+K; yerine gore K,+K+K; ayarlamas1 yapmaktadir. Gelistirilen algoritma {izerinde bu
sekilde esneklik saglanmistir. Bu bulanik kontrolordeki kural tabani sayesinde

gerceklestirilmektedir.

Sistemde U¢ dilsel degisken ve iki giris bulundugundan sistemin ilk halinde olusturulacak

ornek kural listesi agagidaki sekilde olacaktir:

Eger hata “N” ve hata_tiirevi “N” ise Kp “N” Ki “N” Kd “N”
Eger hata “N” ve hata_tiirevi “Z” ise Kp “N” Ki “Z” Kd “Z”
Eger hata “N” ve hata_tiirevi “Z” ise Kp “N” Ki “Z” Kd “Z”

Bulanik kontrolor iiyelik fonksiyonlarina ait sinir degerleri sistemden sisteme degisiklik
gostermekle beraber tecriibbe ve deneme yanilma yontemleri ile belirlenmistir. Buda bulanik
mantigin felsefesinden ileri gelir. Bu ¢alismanin amaci GA ile optimum sinirlarin belirlenmesi

ve uzman ihtiyacinin devre dig1 birakilmasidir.

4.3 Benzetim Sonuclar

Ornek Sistem1 sys :/‘L
s +50s+5

Olusturmak istedigimiz kontrolor sistem davranisini kontrol etmek i¢in optimum kontrol
isaretini iiretir. Kontrolor bulanik PID yapis1 olmakla birlikte belirtilen her bir giris ve ¢ikis
sinir degerleri i¢in optimizasyon yapilmaktadir. Yapilan benzetimler sirasinda, Pentium
Core2Due 2.2 GHz islemci ve 2 GB RAM bilgisayar ve MATLAB programinin 2009b

stirimii kullanilmistir.

Cizelge 4.2 Sistem1 - kontroldre ait ga parametreleri
Parametreler Deger
Popiilasyon Biiyiikliigii 15
Maksimum Jenerasyon Sayisi 15
Caprazlama Y ontemi ve Orani Iki Noktali , Uniform
Mutasyon Orani 0.001
Uygunluk Fonksiyonu IAE
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Sonlandirma Kosulu Maksimum Jenerasyon Sayisi

Cizelge 4.3 Sistem1 - bmk g/¢ fonksiyonlar1 i¢in verilen sinir degerleri

Parametreler | Sinirlar

Girisl (e) [-10,+50]

Giris2 (ce) [-20,+100]

Cikisl (K,) [2,+10]

Cikis2 (K;) [0,+0.1]

Cikis3 (Ky) [0,+0.001]

Klasik PID i¢in manual deneme yapilip uygun katsayilar bulunmus; en iyi performan gosteren
kontrolor sisteme uygulama yapilmistir (K, = 7.5 K;=0.01 , K;= 0.001). Genetik optimizasyon
islemi sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Bulunan
optimal kontrolor parametreleri ile bulunan bulanik mantik giris ve ¢ikislarina GA sonucu
olusan en iyi bireye ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.9, 4.10, 4.11 , 4.12 ve 4.13'de

gosterilmistir.

J} Membership Function Editor: fuzzpid
Fil=  Edit  Wiew

FI= “Yariahles Membership function plots  RIot poirts: 181
3 1 2
X | -
s
=] kp
ce ki
kdl
0 = 1 1 1 1 1
=10 ] 10 20 30 40 50
input variable "e"
Current “ariahble Current Membership Function (click on MF to select)
Mame e Rame 1
Type inpLt Type trimf hd
R Params [-5.903 23.41 46.34]
EITElS [-1050]
Dizplay Range [-10 50] Help Close
Mo file name was specified

Sekil 4.9 Sistem1 — optimizasyon sonrasi elde edilen giris fonksiyonu (e)
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J Membership Function Editor: fuzzpid
Fil= Edit Miew

FIS “Wariahles Membership function plots  Rlot points: 181

1 3z

m K
- 05+ -

ce ki
ke
0 1 1 1 1 1 =
-20 0 20 40 B0 a0 100
input variable "ce"
Current Yariable Current Membership Function (click on bF to select)
Marme e Rlame 1
Type it Typs trim w
Params [-14.42 2195 91 21]
FENLE [-20 100]
Displey Range [-20100] Helg Close
Selected variable "ce"
Sekil 4.10 Sistem1 — optimizasyon sonrasi elde edilen giris fonksiyonu (ce)

' Membership Function Editor: fuzzpid
File Edit  “iew

FIS “Yariahles Membership function plots  Plot points: 181
ﬁ m 2 : :
= kg
ce ki
ko
output wariakle "kp"
Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)
Matme kp Mame 2
Type output IPyfo= trimf ~
Params [3.495 6.923 5.323)
Range [2 1 |:|]
Dizplay Rangs [210] Help Cloze
Selected variable "kp"

Sekil 4.11 Sistem1 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (Kp)
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J Membership Function Editor: fuzzpid

Fil= Edit \iew
FIS “‘ariables Membership function plots RIot points: 181
13 2
e ko
Xx S |:|5 - -
cE ki
kdl
0 1 1 = 1 1 1 1 1
] 0.0 ooz 003 o004 005 005 0607 003 009 0.1
output variable "ki"
Current Yariable Current Membership Function (click on bF to select)
Mame ki Maime 1
Type oLt LR trimf b
Params [0.02831 0.04305 0.03055]
REI'IQE-' [|:| 0.1 ]
Display Range [@o] Helg Cloze
Selected variable "ki"

Sekil 4.12

Sistem1 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (K7)

J Membership Function Editor: fuzzpid

File Edit View
FIS “arighles Membership function plots  PIot points: 181
| 2 3
e kp
ce ki
n—
kdl
a = 1 1 1 1 1 1 =1 1 1
] 0.1 oz 03 0.4 0.5 0.5 o.r 0.5 (=] 1
autput variakle k" w1
Current Variakble Current Membership Function (click on MF to select)
Flame kel Mame 1
Type autpt Type trimf b
Params [5.448e-005 0.0003477F 0.0006525]
Range [00.001]
Dizplsy Range [00.001] Help Close

Selected variable "kd"

Sekil 4.13

Sistem1 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (Kd)



Hata

Kontrol Isareti
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0.5

GFPID
PID

10

Sekil 4.14

2 3 4
zaman(s)

Sistem1 — hatanin degisimi

GFPID

PID

Sekil 4.15

2 3 4
zaman(s)

Sistem1 — kontrol isaretinin degisimi
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1.5 T T T T
Referans Yparet
GFPID
PID
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0 1 2 3 4 5

zaman(s)

Sekil 4.16 Sistem1 — sistem cevabi karsilastirma (PID, FPID)

Olusturulan Genetik Bulanik Kontrolorii klasik PID ile esit sartlarda karsilagtirmak adina
klasik PID i¢in birka¢ deneme yapilip uygun katsayilar bulunarak sisteme uygulama
yapilmistir. Ayn1 islem bulanik kontrolor i¢in de gegerlidir. Uygulamada GA parametreleri
kadar uygunluk fonksiyonuna ait dongii sayisi da onem arzetmektedir. Clinkii GA sirasinda
performans Olciitii olan uygunluk fonksiyonu IAE i¢in kontrolor parametreleri sisteme belirli
bir dongii sayisinca uygulanmaktadir. Bu dongii sayisi jenerasyon sayisindan bagimsizdir. GA
ile bulanik kontroldr ait iiyelik fonksiyonlarin sinir degerleri ile birlikte kural tablolar1 da
optimize edilmistir. Tek bagina iiyelik fonksiyonlarinin optimize edilmesi dogrusal olmayan
sistemler i¢in basarili sonu¢ vermemektedir. Yapilan genetik optimizasyon sonucunda;
klasik PID ve GA ile optimize edilmis bulanik PID kontrolér (GFPID) sisteme uygulanmuistir.
Benzetim sirasinda sistemin basamak fonksiyonu seklindeki referansa verdigi cevap
sekil4.16’da gosterilmistir. GFPID ve klasik PID esit sartlarda ayn1 ylikselme zamanina sahip
PID iizerinde olmasi gerektigi gibi kalict hal hatasimin sifirladigi, iist asimin oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda genetik optimizasyon yapilmis olan bulanik kontrolor ile klasik
PID yerlesme siiresinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.14’de FPID uygulamasindaki
hata isaretinin degisimi ve Sekil 4.15 iizerinde FPID ait kontrolor isaretinin degisimi

gosterilmistir.
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Ornek Sistem?2 sys :2&
s°+461.25+6

Ik olusturdugumuz kontroldr ile aym sekilde amag sistem davramisini kontrol etmek igin
optimum kontrol isaretini iretmektir. GA parametreler ayni olmakla birlikte degisik
parametreler ve siir degerleri i¢in optimizasyon yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
GA parametrelerinden popiilasyon biiytlikliigii, maksimum jenerasyon sayist ve uygunluk

fonksiyonuna ait dongii sayis1 degistirilmistir.

Cizelge 4.4 Sistem?2 - kontroldre ait ga parametreleri
Parametreler Deger
Popiilasyon Biyiikligii 20
Maksimum Jenerasyon Sayisi 20
Caprazlama Yontemi ve Orani Iki Noktali , Uniform
Mutasyon Orani 0.001
Uygunluk Fonksiyonu IAE
Sonlandirma Kosulu Maksimum Jenerasyon Sayisi
Cizelge 4.5 Sistem?2 - bmk g/¢ fonksiyonlari i¢in verilen sinir degerleri

Parametreler | Siirlar

Girisl (e) [-1,+5]

Giris2 (ce) [-2,+10]

Cikisl (K,) | [0,+10]

Cikis2 (K;) [0,+0.1]

Cikis3 (K,) | [0,40.001]

Onceki Ornekte yapildigi gibi; olusturulacak GFPID ve klasik PID ile esit sartlarda
karsilastirmak adina klasik PID ig¢in birka¢ deneme yapilip uygun katsayilar bulunmus
ardindan sisteme uygulama yapilmstir (K, = 8 K;=0.01 , K;= 0.001). GA optimizasyon islemi
sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir. BMK g/¢ ait
optimal kontrolor parametreleri ile GA sonucu olusan en iyi bireye ait iiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.17,4.18, 4.19 , 4.20 ve 4.21'de gosterilmistir.
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J Membership Function Editor: fuzzpid
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Current Yariahble Current Membership Function (click on MF to select)

Marme > Maime: 3

Type inpLt ST trimf 4
Farams [-0.5186 2281 4 543]

Range [_1 5]

Display Range [-1 8] Help Close
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Sekil 4.17 Sistem2 — optimizasyon sonrasi elde edilen giris fonksiyonu (e)

J Membership Function Editor: fuzzpid
Fil= Edit  “iew
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Range [-210]
Dizplay Range [-210] Help Cloze
Selected variakle "ce"

Sekil 4.18 Sistem2 — optimizasyon sonrasi elde edilen giris fonksiyonu (ce)
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Sekil 4.19 Sistem?2 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (Kp)
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Sekil 4.20 Sistem?2 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (K7)
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J Membership Function Editor: fuzzpid
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Sekil 4.21 Sistem2 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (Kd)
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Sekil 4.22 Sistem?2 — hatanin degisimi
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Sekil 4.25 Sistem2 — farkli parametreler igin sistem cevabi karsilagtirma (PID, FPID)

Cizelge 4.6 Sistem?2 - bmk g/¢ fonksiyonlari i¢in verilen farkli sinir degerleri

Parametreler | Siirlar

Girisl (e) [-2,+4]

Giris2 (ce) [-3,19]

Cikisl (K,) [3,+8]

Cikis2 (K;) | [0,40.3]

Cikis3 (Ky) | [0,40.005]

Calismamizda mutasyon kullanilmaktadir ama orani ¢ok kiicliktiir. Mutasyon ¢esitlilik i¢in
yapilmakta ve fayda saglamaktadir fakat suna dikkat edilmelidir ki; mutasyon oraninin biiytlik
secilmesi bulanik manti§a ait iiggen iiyelik fonksiyonu i¢in de8ismez kural olan “a>b”
ifadesini “b>a” seklinde bozabilir. Bunun i¢in mutasyon oraninin biiyiik se¢ilmesi durumunda
kod igerisinde bulunan bit hassasiyeti yliksek sec¢ilmeli ve ek kontrol koyulmalidir. Referans
ile cevabin farkindaki hata ve hatanin degisimine bulanik kontroldr uygulanirken limit
konmas1 gerekmektedir. Ciinkii bulanik kontrolér hata ve hata degisimini giris olarak
almaktadir ve FPID sinirlar1 igerisinde olmayan bir giris degeri icin ¢ikis degeri iiretemez.
Benzetimde kontrol isaretine 0.1s referans isareti kadar giiriiltii eklenmistir. Sekil 4.24

tizerindeki sistem c¢ikislart gozlemlendiginde GFPID st agimin klasik PID oranla yok
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denecek kadar az oldugu izlenmistir. Hatanin degisimi de klasik PID oranla daha basarilidir.
BMK ig¢in siir degerlerinin degistirilmesi sonrasinda olusturulan kontrolore ait sistem cevabi
karsilastirmasi Sekil 4.25°te gosterilmistir. GFPID ile daha hizli sistem cevabi, sifir iist agim

ve ¢ok hizli yerlesme siiresi elde edilmistir.

523500
s> +87.355* +10470s +2

Ornek Sistem3 sys =

Ucgiincii mertebeden drnek bir sistem iizerinde klasik PID ve GFPID uygulamas1 yapilmistir.

Cizelge 4.7 Sistem3 - kontroldre ait ga parametreleri
Parametreler Deger
Popiilasyon Biiyiikliigii 30
Maksimum Jenerasyon Sayisi 30
Caprazlama Yontemi ve Orani Iki Noktal1 , Uniform
Mutasyon Orani 0.001
Uygunluk Fonksiyonu IAE
Sonlandirma Kosulu Maksimum Jenerasyon Sayisi
Cizelge 4.8 Sistem3 - bmk g/¢ fonksiyonlar1 i¢in verilen sinir degerleri

Parametreler | Sinirlar

Girisl (e) [-2.5,+2.5]

Giris2 (ce) [-3,+3]

Cikisl (K,) [+0.5,+2.8]

Cikis2 (K}) | [0,40.3]

Cikis3 (Ky) [0,+0.003]

Diger orneklerdeki gibi; olusturulacak GFPID ve klasik PID ile esit sartlarda karsilagtirmak
adina klasik PID i¢in birkag deneme yapilip uygun katsayilar bulunmus ardindan sisteme
uygulama yapilmistir (K, = 2 K;=0.015 , K;= 0.002). Optimizasyon 6ncesinde ve sonrasinda;
okuma ve yazma islemlerinde Matlab Fuzzy Toolbox kullanilmistir. Genetik optimizasyon
islemi sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir. GA
Optimizasyon sonrasinda olusan BMK g/¢ en iyi bireye ait iiyelik fonksiyonlar1 Girisl (e)
Sekil 4.26, Giris2 (ce) Sekil 4.27, Cikisl (K,) Sekil 4.28, Cikis2 (K;) Sekil 4.29 ve Cikis3 (Ky)
Sekil 4.30'da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 Sistem3 — optimizasyon sonrasi elde edilen giris fonksiyonu (e)
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Sekil 4.27 Sistem3 — optimizasyon sonrasi elde edilen giris fonksiyonu (ce)
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Sekil 4.28 Sistem3 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (Kp)
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Sekil 4.29 Sistem3 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (K7)
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Sekil 4.30 Sistem3 — optimizasyon sonrasi elde edilen ¢ikis fonksiyonu (Kd)

0.4F

Hata

0.2F

-0.21

GFPID
PID

-0.4 !

Sekil 4.31

0.2 0.3 0.4 0.5
zaman(s)

Sistem3 — hatanin degisimi
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Sekil 4.33 Sistem3 — sistem cevabi karsilastirma (PID, FPID)
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Sekil 4.34 Sistem3 — farkli parametreler icin sistem cevabi karsilastirma (PID, FPID)

Cizelge 4.9 Sistem3 - bmk g/¢ fonksiyonlart i¢in verilen farkli sinir degerleri

Parametreler | Sinirlar

Girisl (e) [-2,+2]

Giris2 (ce) | [-4,+4]

Cikisl (K,) [+1.2,+3.2]

Cikis2 (K;) | [+0.1,+0.5]

Cikis3 (K;) | [+0.001,40.005]

Tiim benzetimlerde oldugu gibi bu benzetimde kullanilan GA parametreleri(popiilasyon
blyiikliigli, maksimum jenerasyon sayisi, ¢aprazlama yOntemi ve orani, mutasyon orani,
uygunluk fonksiyonu, sonlandirma kosulu) benzerlik gostermektedir. Farkli smir degerleri
icin optimizasyon yapilmig ve basarili sonuclar elde edilmistir. Sistem3 iizerinde diger
ornekte oldugu gibi iki farkli benzetim sonucunda karsilagtirma yapilmistir. Benzetimde
kontrol isaretine 0.1s referans isareti kadar giiriiltii eklenmistir. Ilk benzetim sonucunda

basamak referansa sistemin cevabi Sekil 4.33’te gosterilmistir. Bu benzetimde PID ve GFPID
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sistem cevabi Ortiismektedir ve 0.3s kararliliga kadar osilasyondadir. Kalic1 hal hatalar1 PID

olmas gerektigi gibi “0” ve yerlesme zamanlar esittir.

Ikinci benzetimde; Cizelge 4.9 iizerinde secilen BMK ait sinir degerleri ile GA optimizasyonu
yapilarak olusturulan kontroloriin sisteme uygulandiginda basamak referansa sistemin cevabi
Sekil 4.34’te gosterilmistir. GFPID kullaniminda {ist asim neredeyse sifirlanmistir fakat
sistem cevabi siiresi azalmistir. GFPID Yerlesme siiresi klasik PID kontrolére oranla daha

basarilidir.
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SONUC VE ONERILER

Tezdeki ¢alismada kontrol teorisinin 6nemli konusu olan ve endiistride genel olarak kullanilan
klasik PID Kontrolorler ve yeni yeni kullanilmaya baglayan bulanik kontrolorler ele
almmistir. Ikinci mertebeden transfer fonksiyonlarina uygulama yapilarak karsilastirma
yapilmis ve sistemlerin verdigi tepkiler incelenmistir. Klasik PID tasariminda sikintili siireg
olarak bilinen kazan¢ katsayilarinin ayarlanmast BMK ile ger¢eklenmistir. Bulanik
kontrolorleri tasarlamak i¢in en dnemli proses olan sistem uzmani bilgisi ve islem yapilacak
sistem hakkindaki yiiksek uzmanlik bilgisi GA kullanilarak en aza indirilmistir. Bulanik
kontrolor tasarim parametrelerinin optimizasyonu GA ile yapilmistir. GA ile elde edilen
kontrolor parametreleri FIS bloguna iglenmis ve sonrasinda sisteme uygulamasi yapilmistir
Yapilan ¢alismada gelistirilmis olan MATLAB kodu farkli sistemler iizerinde klasik PID ile

karsilastirmasi incelenmistir.

Genel olarak FPID kontrolorlerin, klasik PID kontrolorlerden daha iyi c¢alistigi birgok
arastirmaci tarafindan tecriibe edilmistir. Fakat su bir gercektir ki; bu iki tip kontrolér (FPID
ve Klasik PID) gergekte birebir karsilastirilamaz: c¢linki her iki kontroloriin adilce
karsilastirilabilecegi kosullar1 olusturmak neredeyse miimkiin degildir. Yapilan sadece PID
kontrolorii sisteme uygulamak; iyi calisip ¢alismadigini gézlemlemek ve daha iyi bir sonug
almak istendiginde FPID gelistirmektir. Hatta bu tezde yapildig1 gibi bunu daha ileri gotiiriip
BMK iiyelik fonksiyonlarini GA ile ayarlamak ve bulanik kontrolér kurallarin1 optimize
etmektir. Tez kapsaminda dikkat edilen kosullar : her iki kontroloriin yiikselme zamanlarinin
esit olmasi, klasik PID igin uygun K, K;, K, degerlerinin ayarlanmasi ve ayarlanan optimal
degerlerin bulanik kontrolér i¢in smir olarak verilmesidir. Ciinkii GA ile optimizasyon
sirasinda BMK i¢in verilecek genis sinirlar GFPID’nin klasik PID gore c¢ok iyi sistem

cevabina sahip olmasi anlamina gelecektir.

Benzetimler sonucunda goriilmiistiir ki GA bulanik kontrolorlerin veri tabanina ait
parametreleri bulmak icin gii¢lii bir optimizasyon aracidir. GA kullaniminin tek ve en biiyiik
dezavantaj1 es-zamanli (online) ¢alisabilmesi i¢in bulunmasi istenen parametre oraninda yavas
olmasidir. Jenerasyon sayisi, popiilasyon biiyiikliigii parametrelerin bulunmasini ¢ok yogun
sekilde etkilemekle birlikte; mutasyon orani, ¢aprazlama orani ve string uzunlugu tasarimi
GA i¢in 6nemli se¢im parametreleri olmustur. Ciinkii hem algoritmanin calisma siiresini

hemde sistemin kararliligt GA parametrelerine baghdir.

Olusturulan GFPID c¢esitli transfer fonksiyonlarina uygulanarak benzetimler yapilmistir.

Birebir sartlarda klasik PID ile ayn1 sonucu vermektedir. Yani literatiirde anlatildig: sekli ile
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“PID like - PID gibi” kontrolor olarak ¢alismaktadir. Ayrica klasik PID gore daha az kontrol

isareti iretilmektedir.

GA tabanli melez bulanik PID kontrolorler kullanilarak klasik PID ve FPID birlikte
kullanilabilir. FPID ve klasik PID kontrolor entegrasyonu yapilarak melez yapi
olusturulabilir. PID veya FPID beraber kullanilarak ayri ayr1 kullanimindan daha iyi sonuglar
elde edilebilir. Klasik PID belirlenemeyen ve onceden kestirilmemis giiriiltiiler karsisinda
kismen basarili sonu¢ vermektedir. Melez kontrolor kullanarak; halihazirda bir¢ok durum igin
yeterli olan klasik PID ile arkaplanda bekleyecek ve belirlenmis veya belirlenmemis
giiriiltiilerde devreye girecek olan FPID kullanimi basarili sonuglar verecektir. Yapilan
simiilasyonlarda c¢ikisa giiriiltii eklendiginde FPID kural optimizasyonu sonrasinda “D”
kontrolciliniin kismen devre dis1 birakildigir goriilmiustiir. Giiriiltii olan ortamlarda bu islem

klasik PID kullanimi sirasinda manuel olarak gergeklestirilmektedir.

GA vasitasi ile bulanik kontroldrlerin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablolar1 offline (¢evrim
dis1) olarak hazirlanmis ve sisteme online olarak uygulamasi yapilmistir. Bulanik mantik tipi
olarak Mamdani kullanilmistir; bulanik kontroldr agirliklart ve baglantilar (ve/ veya) elde

edilmemistir.

Caligmanin ilerleyen asamalarinda BMK ait parametrelerin optimizasyonunun es zamanli
yapilmasi saglanabilir; {iyelik fonksiyonu sinirlari ve kural optimizasyonu online olarak
gerceklestirilebilir. Istenen tiim parametreler i¢in en iyi sonuglar bulunabilir; BMK iiyelik
fonksiyonu se¢imi, bulaniklastirma ve durulastirma yontemi se¢imi optimizasyona katilirsa

cok {ist seviyede bir kontroldr tasarlanabilir.

Bu tez kapsaminda kullanilan GA algoritmasi tek amag fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyon;
referans isaret ile sistem cevabindaki farki minimize etmektedir. MOGA yani ¢ok amag
fonksiyonuna sahip GA kullanilarak; sistem cevabina ait maksimum {ist asimi minimize
etmek, sistem cevabinin yerlesme zamanini minimize etmek ve sistem cevabinin yiikselme

zamaninl minimize etmek miimkiin olabilir.

Gelistirilmis olan “Genetik Algoritma Tabanli Optimal Adaptif Fuzzy PID Kontrolcii” her
seyden Once basarili bir alternatif kontrolordiir. Algoritma, sistem iizerinde kisa bir siire
cevrimdist (offline) ¢alisma yaptirilarak, optimum BMK parametrelerini bulmaktadir. Yapilan
benzetimler sonucunda sistem cevabinin 6rnek bir sistem i¢in degil farkli sistemler igin
basarili oldugu goriilmiistiir. Uygun smirlar seg¢ildiginde; online PID katsayilarini ayarlayan

bulanik kontrolor klasik PID gore gozle goriiliir sekilde iyi sonuglar vermektedir.
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Ek 1 Matlab Kaynak Kodlar:

%Ana program.m

% Genetik Algoritma Tabanli Optimal Bulanik PID Kontrolcii Tasarimi
% Genel program , alt programlar buradan cagrilacak

clc; close all; clear all;

global dongu_sayisi;

dongu_sayisi=2000;

global genetik dongu sayisi;

genetik dongu sayisi=400;

global populasyon_sayisi ;

populasyon_sayisi = 10;

global jenerasyon sayisi ;

jenerasyon_sayisi = 10;

global sys ; %transfer fonksiyonu

global N nbit limit; %degisken sayis1 ve hassasiyet

N=45; %Degisken say1s1

sys=tf(400,[1,50,0]); %Denklem1

%sys=tf(8152,[1,461.2,0]); %Denklem2

%ucgen fonksiyon icin range degerleri

global e min e max ce min ce_max kp min kp max ki min ki_max kd min kd max ;

e min =-30; e max = 30; ce min =-30; ce max =30 ; kp min=-5; kp max =5 ; ki min=

-0.1 ; ki max=0.1; kd min=-0.05 ; kd max =0.05 ;

%Ilimit = [-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25
0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25
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0.25; 0.25 0.5; -0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25
0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25
0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25 0.25; 0.25 0.5;-0.5 -0.25; -0.25
0.25; 0.25 0.5];

e limit = membership(e_min,e_max) ;

ce_limit = membership(ce_min,ce_max) ;

kp limit = membership(kp min,kp max) ;

ki limit = membership(ki min,ki max) ;

kd limit = membership(kd min,kd max) ;

limit=[e_limit ; ce_limit ;kp limit ;ki limit ; kd limit] ;

fuzzy initialize(); %Fuzzy blogu initial degerler icin olusturuluyor

[ex_time,ex referans,ex yout,ex hata] = calistir(); %eski Fuzzy sistem iizerinde calistiriliyor
bit_hassasiyeti=5; % degiskenler icin kullanilacak ikili hassasiyet

nbit = bit_hassasiyeti * ones(1,N) ; % her degisken icin ayr1 bit kullanilacak
Y%nbit=[555555555555555555555555555555555555555555555];
%genetik algoritma toolbox gédnderme kismi - fuzzy membership i¢in

FitnessFunction = @fitness_function;

string_uzunlugu = N * nbit(1); % dizi = degisken sayis1 * tek degisken icin bit sayisi

options = gaoptimset('populationsize',populasyon_sayisi,'Populationtype','bitstring’,

'CrossoverFcen', {@crossoversinglepoint},'MutationFen', {@mutationuniform, 0.012},...

'Generations',jenerasyon_sayisi,'StallGenLimit',inf,'StallTimeLimit',inf,'PlotFcns', { @gaplotbe

stf,@gaplotstopping} );

%'CrossoverFen', {@crossoversinglepoint},'MutationFen', {@mutationuniform,0.012},...

[x,FVAL,REASON,OUTPUT,POPULATION,SCORES] =

ga(FitnessFunction,string_uzunlugu,options);

sonuc = string_parcala(N,x,nbit,limit); %String parcalama islemi degiskenler
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fuzzy yazma(sonuc); %Olusan parametre degerleri fuzzy membershiplere yaziliyor
kural();

pid_cikis = pid_calistirma() ;

[time,referans,yout,hata] = calistir(); %yeni Fuzzy sistem iizerinde calistiriliyor
close;

figure(1);plot(time,referans,'b',time,yout,'r' , time,pid_cikis,'k','LineWidth',2);
hlegl = legend('Referans Isaret','Genetik Bulanik Kontrolcii', PID Cikis');
%figure(1);plot(time,referans,'b',time,yout,'LineWidth',2);
xlabel('time(s)");ylabel('referans,cikis');

grid on

% Program sonu anaprogram.m

%pbaslangic calistir.m

function [time,referans,cikis,hata]=calistir()

global a;

global dongu_sayisi;

global sys;

global e min e max ce min ce max ;

%Transfer fonksiyonu

ts=0.001;

dsys=c2d(sys,ts,'z');

[num,den]=tfdata(dsys,'v");

%Referans sinyal

yref=ones(1,dongu_sayisi)*1;
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referans=yref;
%Ilk andaki degerler kodun index hatasi vermemesi igin
u 1=0.0;u_2=0.0;y 1=0;y 2=0;
x_=[0;00];
error 1=0; hata=0; hata turev=0;
kp0=0.0; kd0=0.0; ki0=0.0;
for k=1:dongu_sayisi
time(k)= ts* k;
fuzzypid=evalfis([hata hata_turev],a); %Fuzzy evaluate islemi
kp(k)=(kpO-+fuzzypid(1)) ;
ki(k)=(kiO+fuzzypid(2)) ;
kd(k)=(kd0+fuzzypid(3)) ;
u(k)=kp(k)*x_(1)+kd(k)*x (2)+ki(k)*x_(3); % Kontrol sinyali
yout(k)=-den(2)*y 1-den(3)*y 2+num(1)*u(k)+num(2)*u_l+num(3)*u_2;
%sys=tf(400,[1,50,0]);
% Transfer function:

% 400

%s"2+50s

error(k)=yref(k)-yout(k);

%Sonraki adim i¢in atamalar
u 2=u 1; u 1=u(k);
y_2=y_1; y_l=yout(k);

x_(l)=error(k); % P
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x_(2)=error(k)-error 1; % D
x_(3)=x_(3)+error(k); % 1
error_1=error(k);
hata=x_(1); hata turev=x_(2)

%Fuzzy PID sonu

end
cikis = yout ;
hata = u;

%Programin sonu
%Program sonu calistir.m
%fitness function.m
%uygunluk fonksiyonu
function [J]=fitness function(x)
global genetik dongu sayisi;
global N nbit limit
sonuc = string_parcala(N,x,nbit,limit); %String parcalama islemi degiskenler
fuzzy yazma(sonuc); %Olusan parametre degerleri fuzzy membershiplere yaziliyor
[~,~,~,error] = sistem,;
J=0;
for i=1:genetik_dongu_sayisi
J=J+abs(error(i));
end
% program sonu fitness function.m

%fitness_function_rule.m
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%fitness function - kural optimizasyonu i¢in
function [J]=fitness_function_rule(x)
global genetik dongu_sayisi;
global ¢ min e max ce min ce_max ;
global a ;
global sys;
a=readfis('fuzzpid');
N=27; %Degisken sayist
nbit=[222222222222222222222222222];%222222
% Genetik algoritma sonucu stringi parcalama islemi Binary->Decimal
b1=0; bn=0;
for j=1:N
sum(j)=0;
n=nbit(j);

if (j==1)

else
bl=b1+nbit(j-1);

end

bn=bn-+nbit(j);

for k=bl:bn
n=n-1;
sum(j)=sum(j)+x(k)*(2"n);

end



79

end
for z=1:9
a.rule(z).consequent(1) = sum(z*3-2);
a.rule(z).consequent(2) = sum(z*3-1);
a.rule(z).consequent(3) = sum(z*3);
end
%Transfer fonksiyonu
ts=0.001;
dsys=c2d(sys,ts,'z');
[num,den]=tfdata(dsys,'v");
%Referans sinyal
yref=ones(1,genetik _dongu sayisi)*1;
u_ 1=0.0;u_2=0.0;
y_1=0;y 2=0;
x_=[0;0;0]; %ilk matris {izerinden gitmemek icin dummy matris
error_1=0; hata=0; hata turev=0;
kp0=0.5; kd0=1.0; ki0=0.0; %PID initial degerlerin verilmesi
for k=1:genetik dongu_sayisi
fuzzypid=evalfis([hata hata_turev],a);
kp(k)=(kpO-+fuzzypid(1)) ;
ki(k)=(ki0O+fuzzypid(2)) ;
kd(k)=(kd0+fuzzypid(3)) ;
u(k)=kp(k)*x_(1)+kd(k)*x (2)+ki(k)*x_(3);

yout(k)=-den(2)*y 1-den(3)*y 2+num(1)*u(k)+num(2)*u_l+num(3)*u_2;



80

error(k)=yref(k)-yout(k);
%Sonraki adim i¢in atamalar
u 2=u 1; u 1=u(k);
y_2=y_l; y_l=yout(k);
x_(1)=error(k); % P - Oransal
x_(2)=error(k)-error 1; % D - Tirev
x_(3)=x_(3)terror(k); % 1 - Integral
error_1=error(k);
hata=x (1); hata_turev=x_(2);
end
J=0;
for i=1:genetik_dongu_sayisi
J=J+abs(error(i));
end
%program sonu fitness_function_rule.m
%fuzzy initialize.m
%optimize edilecek fuzzy blogu olusturmak
function fuzzy initialize()
global a ; %global degisken
global e min e max ce min ce max kp min kp max ki_min ki max kd min kd max ;
a=newfis('fuzzpid','mamdani','min','max','min’','max','centroid');
a=addvar(a,'input’,'e'.[e_min,e _max]); %hata e
a=addmf{(a,'input',1,'l",'trimf,[e _min,e _min/2,0]);

a=addmf{a,'input',1,"2".'trimf',[e_min/2,0,e_max/2]);
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a=addmf{a,'input’,1,'3"'trimf',[0,e_max/2,e _max]);
a=addvar(a,'input’,'ce',[ce_min,ce_max]); %hata e
a=addmf{a,'input',2,'l",'trimf',[ce_min,ce_min/2,0]);
a=addmf{a,'input',2,'2",'trimf',[ce_min/2,0,ce_max/2]);
a=addmf{a,'input',2,'3",'trimf',[0,ce_max/2,ce max]);
a=addvar(a,'output','’kp',[kp min,kp max]); %hata e
a=addmf{a,'output',1,'l",'"trimf,[kp_min,kp min/2,0]);
a=addmf{a,'output',1,2","trimf',[kp _min/2,0,kp_max/2]);
a=addmf{a,'output’,1,'3","trimf",[0,kp max/2,kp max]);
a=addvar(a,'output',’ki',[ki_min ,ki max]); %Ki output2
a=addmf{a,'output',2,'l","trimf',[ki_min , ki min/2, 0]);
a=addmf{(a,'output',2,"2","trimf',[ki_min/2, 0 ,ki_max/2]);
a=addmf{a,'output’,2,'3","trimf,[0, ki _max/2 , ki max]);
a=addvar(a,'output','’kd',[kd _min, kd max]); %Ki output2
a=addmf{a,'output',3,'l",'"trimf',[kd_min, kd min/2, 0]);
a=addmf{a,'output',3,"2","trimf',[kd_min/2 ,0 ,kd max/2]);
a=addmf{a,'output',3,'3","trimf,[0, kd max/2,kd max]);
kurallar=[1 111111

1212211;

1313311

21211115

2222211;

2323311;

31311113
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3232211;

3333311];

a=addrule(a,kurallar);

a=setfis(a,'DefuzzMethod','mom’);

writefis(a,'fuzzpid');

%program sonu fuzzy initialize.m

%fuzzy yazma.m

%Edinilen genetik algoritma sonuclarinin fuzzy yazilmasi
function fuzzy yazma(sonuc)

global a ; %global degisken

global e min e max ce_min ce_max kp min kp max ki min ki max kd min kd max ;
% Scaling functions tanimlama kismi - e inputl

inl_mfl a=sonuc(l) ; % giris] uyelik fonksiyonul a
inl_mfl_b=sonuc(2) ; % giris] uyelik fonksiyonul b
inl_mfl_c=sonuc(3) ; % giris1 uyelik fonksiyonul c
inl_mf2 a=sonuc(4) ; % giris1 uyelik fonksiyonu2 a
inl_mf2_b=sonuc(5) ; % giris] uyelik fonksiyonu2 b
inl_mf2 c=sonuc(6) ; % giris1 uyelik fonksiyonu2 c
inl_mf3 a=sonuc(7) ; % giris1 uyelik fonksiyonu3 a
inl_mf3 b=sonuc(8) ; % giris1 uyelik fonksiyonu3 b
inl_mf3 c=sonuc(9) ; % giris1 uyelik fonksiyonu3 c
a.input(1l,1).range = [e_min ¢ max];
a.input(1,1).mf(1,1).params = [ in] mfl ainl mfl binl mfl c];

a.input(1,1).mf(1,2).params = [ inl mf2 ainl mf2 binl mf2 c];
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a.input(1,1).mf(1,3).params =[ inl mf3 ainl mf3 binl mf3 c];
% Scaling functions tanimlama kismui - ce giris2
in2_mfl_a=sonuc(10) ; % giris2 uyelik fonksiyonul al

in2 mfl_b=sonuc(11) ; % giris2 uyelik fonksiyonul bl

in2_mfl _c=sonuc(12) ; % giris2 uyelik fonksiyonul c1
in2_mf2_a=sonuc(13) ; % giris2 uyelik fonksiyonu2 a2
in2_mf2_b=sonuc(14) ; % giris2 uyelik fonksiyonu2 b2

in2 mf2 c=sonuc(15) ; % giris2 uyelik fonksiyonu2 c2
in2_mf3_a=sonuc(16) ; % giris2 uyelik fonksiyonu3 a3

in2_mf3 _b=sonuc(17) ; % giris2 uyelik fonksiyonu3 b3

in2_mf3 c=sonuc(18) ; % giris2 uyelik fonksiyonu3 c3
a.input(1,2).range = [ ce_min ce_max];

a.input(1,2).mf(1,1).params = [ in2 mfl ain2 mfl bin2 mfl c];
a.input(1,2).mf(1,2).params = [ in2 mf2 ain2 mf2 bin2 mf2 c];
a.input(1,2).mf(1,3).params = [ in2 mf3 ain2 mf3 bin2 mf3 c];
% Scaling functions tanimlama kismai - kp cikisl

outl mfl a=sonuc(19) ; % cikisl uyelik fonksiyonul al

outl mfl b=sonuc(20) ; % cikisl uyelik fonksiyonul bl

outl mfl c=sonuc(21) ; % cikisl uyelik fonksiyonul c1

outl mf2 a=sonuc(22) ; % cikisl uyelik fonksiyonu2 a2

outl mf2 b=sonuc(23) ; % cikisl uyelik fonksiyonu2 b2

outl mf2 c=sonuc(24) ; % cikisl uyelik fonksiyonu2 c2

outl mf3 a=sonuc(25) ; % cikisl uyelik fonksiyonu3 a3

outl mf3 b=sonuc(26) ; % cikisl uyelik fonksiyonu3 b3



84

outl mf3 c=sonuc(27) ; % cikisl uyelik fonksiyonu3 c3
a.output(1l,1).range = [ kp_min kp_max];

a.output(1,1).mf(1,1).params = [ outl mfl aoutl mfl boutl mfl c];
a.output(1,1).mf(1,2).params = [ outl mf2 aoutl mf2 b outl mf2 c];
a.output(1,1).mf(1,3).params = [ outl mf3 aoutl mf3 boutl mf3 c];
% Scaling functions tanimlama kisma - ki cikis2

out2 mfl a=sonuc(28) ; % cikis2 uyelik fonksiyonul al

out2 mfl_b=sonuc(29) ; % cikis2 uyelik fonksiyonul bl

out2 mfl c=sonuc(30) ; % cikis2 uyelik fonksiyonul cl

out2 mf2 a=sonuc(31) ; % cikis2 uyelik fonksiyonu2 a2

out2 mf2 b=sonuc(32) ; % cikis2 uyelik fonksiyonu2 b2

out2 mf2 c=sonuc(33) ; % cikis2 uyelik fonksiyonu2 c2

out2 mf3 a=sonuc(34) ; % cikis2 uyelik fonksiyonu3 a3

out2 mf3 b=sonuc(35) ; % cikis2 uyelik fonksiyonu3 b3

out2 mf3 c=sonuc(36) ; % cikis2 uyelik fonksiyonu3 ¢3
a.output(1,2).range = [ ki_min ki_max |;

a.output(1,2).mf(1,1).params = [ out2 mfl aout2 mfl b out2 mfl c];
a.output(1,2).mf(1,2).params = [ out2 mf2 a out2 mf2 b out2 mf2 c];
a.output(1,2).mf(1,3).params = [ out2 mf3_aout2 mf3 b out2 mf3 c];
% Scaling functions tanimlama kismi - kd cikis3

out3 mfl a=sonuc(37) ; % cikis3 uyelik fonksiyonul al

out3 mfl b=sonuc(38) ; % cikis3 uyelik fonksiyonul bl

out3 mfl c=sonuc(39) ; % cikis3 uyelik fonksiyonul cl

out3 mf2 a=sonuc(40) ; % cikis3 uyelik fonksiyonu2 a2
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out3 mf2 b=sonuc(41) ; % cikis3 uyelik fonksiyonu2 b2

out3 mf2 c=sonuc(42) ; % cikis3 uyelik fonksiyonu2 c2

out3 mf3 a=sonuc(43) ; % cikis3 uyelik fonksiyonu3 a3

out3 mf3 b=sonuc(44) ; % cikis3 uyelik fonksiyonu3 b3

out3 mf3 c=sonuc(45) ; % cikis3 uyelik fonksiyonu3 c3
a.output(1,3).range = [ kd min kd max];

a.output(1,3).mf(1,1).params = [ out3 mfl aout3 mfl bout3 mfl c];
a.output(1,3).mf(1,2).params = [ out3 mf2 aout3 mf2 b out3 mf2 c];
a.output(1,3).mf(1,3).params = [ out3 mf3 aout3 mf3 bout3 mf3 c];
writefis(a,'fuzzpid');

%program sonu fuzzy yazma.m

%kural.m kural optimizasyonu

function kural()

%genetik algoritma toolbox géonderme kismi - fuzzy rulebase i¢in

global a ;

%a=readfis('fuzzpid');

global y;

global populasyon_sayisi ;

global jenerasyon_sayisi ;

y= zeros(27,9);

N=27; %Degisken say1s1
nbit=[222222222222222222222222222];%222222
FitnessFunction = @fitness_function rule;

string_uzunlugu = 54; % bit sayisi
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options = gaoptimset('populationsize',populasyon_sayisi,'Populationtype’,' bitstring',

'CrossoverFcn', {@crossoversinglepoint},...

'Generations',jenerasyon_sayisi,'StallGenLimit',inf,'StallTimeLimit',inf,'PlotFcns', { @gaplotbe

stf,@gaplotstopping});
[x,~,~,~,~,~] = ga(FitnessFunction,string_uzunlugu,options);
% Genetik algoritma sonucu stringi parcalama islemi Binary->Decimal
b1=0; bn=0;
for j=1:N
sum(j)=0;
n=nbit(j);

if G=1)

else
b1=b1+nbit(j-1);
end
bn=bn-+nbit(j);
for k=b1:bn
n=n-1;
sum(j)=sum(j)+x(k)*(2"n);
end
end
for z=1:9
a.rule(z).consequent(1) = sum(z*3-2);
a.rule(z).consequent(2) = sum(z*3-1);

a.rule(z).consequent(3) = sum(z*3);
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end
%program sonu kural.m
%membership.m Membershipleri ayirmak
function [deger]=membership(minimum,maximum)
%Tum degerler sifirlaniyor.
for i=1:9

for j=1:2

deger(i,j)=0;

end
end
%pbaslangic kosulu
min = minimum ;
max = maximum ;
deger(1,1)=min;
deger(1,2)= min + (abs(min) + abs(max)) /3 ;
%limitler belirleniyor
for i=2:9

deger(i,1) = deger(i-1,2) ;

if(i==4 || i==7)

deger(i,1) = min;

end

deger(i,2) = deger(i,1) + abs(min)/3+abs(max)/3 ;
end

%program sonu membership.m
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%pid_calistirma.m

%Artimsal pid ile tek katsay1 degeri ile sisteme pid uygulanmasi
function [pid_cikis]=pid_calistirma()
global sys;

global dongu_sayisi;

ts=0.001;

dsys=c2d(sys,ts,'z");
[num,den]=tfdata(dsys,'v");

u_ 1=0.0;u_2=0.0;

y_1=0;y 2=0;

x=[0,0,0]";

kp=5.0;

ki=0.5;

kd=0.5;

error_1=0;

for k=1:1:dongu_sayisi

ref(k)=1.0;
u(k)=kp*x(1)+kd*x(2)+ki*x(3);
yout(k)=-den(2)*y 1-den(3)*y 2+num(1)*u(k)+num(2)*u_l+num(3)*u_2; %den3 yok :D
error(k)=ref(k)-yout(k);

u 2=u l;u_I=u(k);
y_2=y_Ly_l=yout(k);

x(1)=error(k);

x(2)=(error(k)-error_1)/ts;
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x(3)=x(3)+error(k)*ts;

error_1=error(k);

end

pid_cikis = yout;

%program sonu pid_calistirma.m
%sistem.m Sonuclarin sisteme uygulanmasi
function [time,referans,cikis,hata]=sistem()
global a;

global genetik dongu sayisi;

global sys;

global ¢ min e max ce min ce_max ;
%Transfer fonksiyonu

ts=0.001;

dsys=c2d(sys,ts,'z');
[num,den]=tfdata(dsys,'v");
yref=ones(1,genetik _dongu sayisi)*1;
referans=yref;

%Ilk andaki degerler kodun index hatas1 vermemesi i¢in
u 1=0.0;u_2=0.0;y 1=0;y 2=0;
x_=[0;0;0];

error _1=0; hata=0; hata turev=0;

kp0=0.0; kd0=0.0; ki0=0.0;

for k=1:genetik_dongu_sayisi

time(k)= ts* k;



90

fuzzypid=evalfis([hata hata_turev],a); %Fuzzy evaluate islemi
kp(k)=(kpO-+fuzzypid(1)) ;
ki(k)=(kiO+fuzzypid(2)) ;
kd(k)=(kd0+fuzzypid(3)) ;
u(k)=kp(k)*x_(1)+kd(k)*x (2)+ki(k)*x_(3); % Kontrol sinyali
yout(k)=-den(2)*y 1-den(3)*y 2-+num(1)*u(k)+num(2)*u 1+num(3)*u 2;
%sys=tf(400,[1,50,0]);
error(k)=yref(k)-yout(k);
u 2=u 1; u I=u(k);
y_2=y_l; y_l=yout(k);
x_(1)=error(k); % P
x_(2)=error(k)-error 1; % D
x_(3)=x_(3)+error(k); % 1
error_1=error(k);
hata=x_(1); hata_turev=x_(2);
end
cikis = yout ;
hata =u;
function [geri_don]=string_parcala(N,x,nbit,limit)
b1=0; bn=0;
for j=1:N
sum(j)=0;
n=nbit(j);

if ==1)
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else
b1=bl1+nbit(j-1);
end
bn=bn+nbit(j);
for k=b1:bn
n=n-1;
sum(j)=sum(j)+x(k)*(2"n);
end
var(j)=sum(j);
end
for j=1:N
sonuc(j)=limit(j,1)+(limit(j,2)-limit(j,1))/(2"nbit(j)-1)*var(j);
end
for i=1:3:45
if sonuc(i)==sonuc(i+1) || sonuc(i)>sonuc(i+1)
sonuc(i)=sonuc(i+1)-0.1;
end
if sonuc(i+1)==sonuc(i+2) || sonuc(i+1)>sonuc(i+2)
sonuc(i+1)=sonuc(i+2)-0.1;
end
end
geri_don = sonuc;

%program sonu string_parcala.m
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