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Ozet:

Bu calymada, bulanik parametrelerin
belirlenmesinde karlagilan sorunlarin tstesinden gelebilmek
icin yapay zeka teknikleri icerisinde yer alan difesiyel
gelisim algoritmasi yaklaminin kullanilabilecgi
gosterilmjtir.Dogrusal olmayan bir modele sahip ters sarka¢
kontrol problemi icin bir bulanik kontrolér tasamenis,
diferansiyel gelim algoritmasi yardimi ile de ticgensel olarak
secilen bulanik tyelik fonksiyonlarina ait paranedgrin etkin
bir bicimde belirlenebileqé gosterilmistir.

1. Giris

Son vyirmi yilda bilgisayar teknolojisindeki gghielerden

sonra matematiksel ¢6zim yontemlerinde sikaglan

zorluklar nedeniyle metasezgisel adiyla bilineneve uygun

¢6zUmi bulmasi kesin olmamasinggman uygun ¢6zim
sunan algoritmalar getirilmistir. Ayrica insanlarin dgtince

bicimine benzer bigcimde sbzel olarak ifade edilemdgllerin

daha matematiksel olarak ifade edilip modelininukmasina

ve modelin ¢dzimine olanak g&yan bulanik mantik
yontemleri geftirilmistir. Bulanik mantik yontemlerinin en
onemli o6zellikleri ise dgrusal olamayan sistemler igin
matematiksel bir modele gereksinimlerinin olmamasid
Ancak matematiksel
yaninda bulanik sistem parametrelerinin ve kurdlatanin
belirlenmesi icin her ne kadar istatistik bilimindayali
yontemler kullanilabilse de doulugu kesin bir ydntem
gelistirilmemistir.

Kullanilan bulanik kontrol sistemlerinde genellikkaillanici
deneyimlerine dayali olan Uyelik fonksiyonu paramieti,
bulandirma, kural tabani, durulama parametreleri
kullaniimaktadir. Bu durum bilimsel yontemlerden kza
olmasi yaninda, maliyet ve sistem gereksinimlersiadan da
blylk problemlerde sorunstél etmektedir. Bu sebeple bu
parametlerin otomatik belirlemesi son zamanlarda geken
konu olmuytur. Ornegsim [3]'de bu calsmada da kullanilan ters
sarka¢ sisteminin kontrolu icin genetik algoritmabanli
bulanik kontroldr tasarimi yapilgtir. Yine metasezgisel bir
yontem olan PSO ile [4]'de kaotik sistem kontra}iniSugeno

yapili  bulanik-PD  kontrolér parametre en iyilemesi
yapilmstir. [5] karinca koloni ile ve [6] Tabu arama
algoritmalari ile bulanik kontrolér parametre Heline

modele gereksinim duymamalarinin

calismalarina birer drnektir.

Bu calsmada bulanik kontrol sistemlerinin tyelik fonksiyon
parametrelerin  belirlenmesi icin  diferansiyel  geti
algoritmasinin  kullanimi  Gzerinde durulgnwe ddgrusal
olmayan bir sistem olan ters sarkac¢ problemi iciabik
mantik  kontrolcistniin  Uyelik  fonksiyonlarina  ait
parametrelerin deerlerinin  bulunmasi Gzerine uygulama
yapiimstir.

2. Bulanik Kontrolor Yapisi

Bulanik mantik Lotfi A. Zadeh tarafindan gifiilmi stir.
Bulanik mantik ¢ikarimlari bulanik kiimeler ile gataktadir.
Klasik kumeler sadece iki derli Uyelik deserlerini
kullanirken, bulanik kimeler ara ghrleri kismi Oyelik
kavrami olarak kullanarak getetmektedir. Bulanik kiimeler
en etkin olarak sodzel ifadelerin sayisgtilalmasinda yaygin
bicimde kullanilir. Bu 6zelfii bulanik mantik ¢ikarimlarinin
daha etkin olmasini da @ar. Basit bir bulanik cikarim
mekanizmasinirsieyisi Sekil 1 ile gdsterilmitir.
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Sekil 1: Bulanik ¢ikarim mekanizmasi

Bulandirma icin genel olarak tggen uyelik fonksiyon|
yamuk Uyelik fonksiyonlari, sigmoid Uyelik fonksiytari,
daha istatistiksel olarak iinulebilecek gauss uyelik
fonksiyonlari gibi Uyelik fonksiyonlari, bulanik karim
motoru olarak mamdani, sugeno ve benzeri bulark&rgn
motor modelleri, durulama yontemi olarak igerbk merkezi,
en ylksek uyelik derecesi, kenarortayr gibi model v
yéntemler mevcuttur.

Ozellikle dgsrusal olmayan sistem modelleme ve kontroliinde
yasanan zorluklari gmada bulanik mantik karili olmustur.
Bu sebeple kontrol miuhendigli sahasinda da cok g
kullanim alanlari bulmgtur. Bulanik kontroldrler kontrol
edilecek sisteme gore cok farkli giere ve sistemi kontrol
etmekte kullanilan ¢ok farkli ¢itara sahip olabilirler. Basit
bir bulanik-PID kontrolér yapisgekil 2 ile gdsterilmitir. Bu
kontrolorde iki girg desiskeni kullaniimakta, sistemi kontrol
icin de bir kontrol ¢ikyi Uretilmektedir. Gig olarak hata ve
hatanin tdrevi kullaniingtir. Farkl sistemler icin farkli
durumlar olgabilecginden yeterli sayida ve uygun kontrol
girisleri belirlenmelidir.
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Sekil 2: Bulanik-PID kontrol sistemi



3. Diferansiyel gelsim algoritmasi

Diferansiyel gelim algoritmasi [1] son zamanlarda populer
olan populasyon tabanli en uygunlama algoritmatkam
birisidir. Gergcek dgerli parametrelere sahip problemlerin
¢6ziminde kuresel en uygunlamada kullanilmak Uzere
tasarlanmy basit bir algoritmadir. C6ziim uzayinin ¢ok biyuk
oldugu durumlarda veya matematiksel yontemlerin ¢ok uzun
zamanda ¢6zim bulabifdi problemlerde kullaniimasi daha
uygundur. Sezgisel bir algoritma olghindan en uygun
parametreleri bulmasi kesingllelir. Ancak yeterli seviyelerde
¢6zimler bulmasi mumkinddr. Bulunan ¢dzim kabul
edilebilir seviyede sonuclar vermekte ise miheildisl
sahasinda uygulamaya gegirilebilir.

Diferansiyel gelim algoritmasinin pseudo kodu tablo 1 ile
verilmistir. Ayrica algoritmanin adimlarsagida kisaca
verilmistir:

1. Algoritma kontrol parametrelerinin
belirlenmesi. (D, Ga, NP, F, CR)
2. Baslangi¢ populasyonun ajturulmasi.

- NP blyuklgindeki populasyonun i. bireyi
icin D parametre sayisi buyulgiinde
vektdrel gdsterim oktur.

3. Durdurma kriteri sglanana kadar mutasyon,
rekombinasyon ve seleksiyon.
4. Mutasyon ve rekombinasyon

- Iy, I, I3 deerlerinin rassal olarak (1..NP)
tamsay! sinirinda birbirlerine ve ighine
esit olmayacak bigimde seg.

- Jangrassal olarak (1..D) arginda tamsayi

sec.

- Herj <D icin aday bireyleri belirle.

- Eger rand[0,1) < CR V] = jigise

Ujicrn=Xje* F* Xjrne—Xr20)
- Diger durumlarda Hg = Xj s
5. Seleksiyon.
- Eger f(Uig+1) <= f(Xig) ise Xg+1 = Uign
- Diger durumlarda ¥g.1 = Xic
6. Bitir.

Burada; NP populasyon buyukiini (>=4 kgulu vardir), F
faktori  olan  kontrol

(0,1+) aralginda  Olcekleme
parametresini, CR [0,1] aralnda rassal kontrol
parametresini, G kaginci nesilde olugdou gdsteren

parametreyi, Gmax ofturulacak en fazla nesil sayisini
(durdurma kriteri), U ¢6zim icin aday vektoring,rg r3 [1,
NP] aralginda rassal secilmtamsayilar ve f en kic¢tklenecek
Olcut fonksiyonunu temsil etmektedir.

NP adet D boyutlu ¢6zim vektori elurarak ge balayan
algoritma oncelikle her ¢6zim vektdri icin uygunld&eri
hesaplar. Bir vektorli gsatirmek amaci ile mutasyon ve
rekombinasyon icin ©ncelikle hem birbirinden hem de
gelistirilecek vektdrden farkli U¢ adet ¢6zim vektorissal
olarak secilir. Vektdrin beliriti parametrenin  yeni
olusturulacak olan aday vektdrdegigp desismeyecgi rassal
randj deerinin kontrol parametresinden (CR) biyik olup
olmamasina kgidir. Eger kontrol parametresinden blyuk bir
say! rassal olarak Uretilgsie parametre @estiriimez ve aday
¢6zUm vektoriinde parametre gglilen vektérden alinir. ger
degistirilecek ise yeni parametre gahurulurken segilen
vektorlerden iki tanesi arasindaki giigirilen parametre icin

fark hesaplanir. Bu fark olgcekleme faktorii adi sril0-1
aralginda dger alan bir parametre ile ¢arpilir. Sonrasinda da
rassal secilngi olan Uglincl vektérin parametresine eklenir.
Her bir vektdr icin bu slemler yapilarak aday vektor
populasyonu olgturulur. Bir sonraki nesile gececek olan
¢bzumler icin mevcut her bir vektér ile o vektorin
olusturulmus olan aday vektorli arasinda uygunlulgetteri
karsilastinlarak daha iyi vektériin bir sonraki nesile gegn
sglanir. Bu adimlar durdurma kriteri @anincaya kadar
tekrar edilir.

Tablo : Diferansiyel gekim algoritmasinin Psuedo kodu

1- Rassal ¢ozumler Uret
2- C6zum vektdrlerinin uygunluk gerlerini hesapla.
3- Durdurma kriteri sdanana kadar tekrarla:
fori=1:NP
Rassal J,1,Im> ve i tamsayilarini Uret
for j = 1:gen sayisi
Rassal x sayisi Uret
Ber((x< CR) veya (j == J) ise yap:
u(aday)= (u(r); — u(e)) * F + ()
Dger durumda yap:
u(aday)= u(iy
Son(Eer)
Son(j=1:gen sayisl)
Son(i=1:NP)
F(u(aday)) uygunluk gerlerini hesapla
Eger (F(u(aday)) < F(u(i))) ise yap:
U(i) = U(aday)
Diger durumda yap:
u(i) = U(i)
Son(Eger)
Son(Tekrarla)
4- En uygun ¢6zimu sec.

4. Uygulama

Yukarida tanimlanan algoritma ile bulanik kontrol6r
parametrelerinin belirlenmesi gostermek amaciyta sarkac
sisteminin kontroll secilngiir. Ana amag¢ en uygun kontrol
basarimini veren bulanik kontrolér elde etmektir. Kmhicin
uygulamada Mamdani bulanik c¢ikarim  mekanizmasi
kullanilacaktir

4.1. Ters sarkag sistemi

Sekil 3. Ters sarka¢ problemi

Kullanilacak olan ters sarkag sistegakil 3 ile gosterilmgtir.
Bu problemde bir yik arabasi ve bir sarka¢ bulunethkt
Yik arabasi ga ve sol yonde yatay olarak yatay eksen
boyunca hareket edebilmektedir. Aracin yatay eksen
Uzerindeki hareketi uygulanan u kuvveti ve sarkadig! gibi



sistem parametrelerine buyik ol¢udeslimar. Konum sistem
¢Ozllirken g6z Onine alinmatm. Sistemin dinamik
denklemleri aagida verilen denklemler ile tanimlanmaktadir.
Ters sarkac sistemi kapall dénglye sahip bir sistéamak
modellenebilir. Ancak bunun igin guriltd fonksiyamun
bilinmesi gerekmektedir.Bu modelde sistemde guriitiin
olmadgl varsayllmaktadir. Ayrica sistemin 0 derece
noktasinin sarkacin yatay eksene dik dgedkonum oldgu
kabul edilir. Saat yénuniln tersi pozitif kabul edktedir.

Xy =%
. My, | #“cos fsing cos @
. g sing— m, + my t o omy
o= B= b= @ = : x :
g(i_ M, COS E~]
I m.+ my)

Bu denklemlerdeki parametreler:
m.: YUk arabasiningrligi.
m,: Sarkacin girligi.
g: Yercekimi ivmesi.
u: Sisteme daridan uygulanan kontrol kuvveti.
I: Sarkacin yari uzunfu.
x: dikey eksen ile sarkag kolu arasindaki agi.

Ters sarkag sistem modeli adi diferansiyel denldestemidir.
Sistemin ¢6zUmi icin bu ¢ainada Runge-Kutta sayisal analiz
yontemi kullaniimgtir.

4.2. Balangic lyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi

Sistemi kontrol etmek icin kullanilacak olan acgee hatasi
icin bey adet Uggensel, iki adet yamuk Uyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Kullanilacak olan djer giris dezeri olan aginin
tirevinin hatasi icin U¢ adet Uc¢gensel, iki adenyk Uyelik
fonksiyonu (UF)  kullamilmgtir.  Diferansiyel gekim
algoritmasinda bgangi¢ populasyonu ojturulurken Uflerin
parametreleri ilk UFler parametrelerinin 0.5 ile a2asinda
sayllar ile carpilmasiyla belirlengtir. Boylece uygun
sayilabilecek bir bgangic popilasyonu elde ediktii. Ik
UFler olarak [2]'de kullanilan Ufler kullanilrsiir. Bu UFler
hata girgi icin Sekil 4 ve hatanin tirevi giii icin Sekil 5'de
gosterilmitir.

Kural tabani ve cilg UFleri diferansiyel ge§im algoritmasi
tarafindan en uygun hale getiriimeagnsabit kabul edilngtir.
Sabit varsayilan kural tabani Tablo 2'de, gildfleri de Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 4: Bulanik-PD’ de kullanilacak hata giricin baglangic
tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 5: Bulanik- PD’ de kullanilacak hatanin tiirevi giticin
baslangi¢ lGyelik fonksiyonlari

Tablo 2:Bulanik-PD igin kural tablosu

X1
X2
PB P Z N NB

PVB | PVVB| PVVB | PVB PB P

PB PVVB|PVB | PB P Z

P PVB | PB P Z N
Z PB P Z N NB

N P Z N NB NVB

NB |Z N NB NVB | NVVB

NVB | N NB NVVB | NVVB | NVVB

: NVVB NVENE N Z P PBPVB PVVB
oaf 1
naf 1
o7t 1
oef 1
ost 1
ol 1
naf 1
nzf 1
01 1
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Sekil 6: Bulanik-PD i¢in sabit tutulan ¢ikiyelik
fonksiyonlari

Sekil 2'den de goriilegg Uizere Bulanik-PD’nin yaninda kalici
durum hatasini en aza indirebilmek amaci ile ekaglaulanik
integratdr (Bulanik-1) de sisteme dahil edigtim. Bu birim
bulanik-PD’ye ek bir destek gamak icin tasarlangindan
uygulayabilecgi ek kuvvet katkisi daha sinirl tutulgtur.
Bulanik-I'nin  giris  Oyelik fonksiyonlari Sekil 7'de
gosterilmitir. Bu birim girisine uygulanan hata gerine goére
bir ek kuvvet ¢iktisi Uretir. Bu mekanizma icin dkig tyelik
fonksiyonlari da Sekil 8'de gosterilmitir.  Bulanik
integratoriin kural tabani da Tablo 3'deki sabitilunustur.



Sekil 7: Bulanik-I icin bglangi¢ girg tyelik fonksiyonlari
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Sekil 8: Bulanik-I icin ¢ikg tyelik fonksiyonlar

Tablo 3:Bulanik-I i¢in kural tablosu

e| NB|] N| Zz ]| P | PB
w| N | N | Zz | P | P

4.3. Sistemin parametreleri, kasilasilan zorluklar ve
¢ozamleri

Baslangi¢ acisi 30 derece, ¢iengi¢c ivmesi 2 derece/saniye,
m. =1 kg, m = 0.1kg, | = 1 m, g = 9.81nf/daslangic
parametreleri ile sistem ¢6zimi yapgtm Sistemde her
yinelemede 10 saniye i¢in benzetim uygulanwe sistemin
oturma zamaninin, ortalama hatasinin, kalici dunatasinin
ve yaptgl en blylk am miktarinin en kicik olmasi
amaclanmytir. Oturma dgeri hesaplanirken otuma bandinda
sistemin 1 derece sapma yapmasina misaade gitilmi
Yukarida tanimlanan amaca gi@ek icin parametrelerezalik
verilerek gagidaki amag fonksiyonu tanimlangtr.

Amag degeri = 2 * en buyuk @m miktari + oturma zamani +
3 * kalici durum hatasi + 3 * ortalama hata miktari

Karsilagilan en biyik sorun ise Ucgen veya yamuk ifade
etmesi gereken UF parametrelerinin algoritma tadain
degistirilmesi sonucu uygun bir ifadenin gimamasidir. Yani
tiggen (yelik ifade etmesi gereken bir ¢ozim yaiggen UF
ifade etmemektedir. Bu durumda, dyelik fonksiyonu
parametrelerini G¢ggen veya yamuk ifade edecek Igicim
getirmek icin UF parametreleri uygun gaelerle
sinirlandinimgtir.  Algoritma ile ayarlanan 6 adet yamuk

bicimli UF igin 24 parametrenin yamuk UF ifade edlec
bicime getirilmesi sglanms, 11 adet tiggen bigimli UF igin 33
parametrenin de ticgen bicimli UF ifade etmegjlasamstir.
Bu parametrelerle UFlerin gerekegekilleri almalarini
sgzlamak icin kuantalama kullanilgtir. Basit bir 6rnekSekil

9 ile gOsterilmgtir.

£0 | 50 [ 40 |25 | 40|25 -10| 20010 |15 5 |0 | 5

50 |60 | 40 |25 § 40|25

-10| 2010 0 5(0 |5

Sekil 9 Kuantalamagleminin vektorel gosterimi

Sekil 9’ da goriilen 13 adet parametre ile ifadeerditektdrin
bir yamuk ve (¢ adet Giggen uyelik fonksiyonu terasién bir
yapida oldgu varsayllmaktadir. Bu vektorin Gclncu alt
vektérinin (koyu boyall olan) bir G¢gen Uyelik feijonunu
temsil etmedii Sekil 10 (zerinde grafiksel olarak
gorulmektedir. Bu nedenle ¢6zim geeini Ucgen Uyelik
fonksiyonu bicimine getirmek gerekmektedir. Bunum iglt
vektori bir dik tiggen haline getirmek yeterli oleiza Ucgene
ait alt kenarin ikinci noktasi olan -15&tei tepe noktasi olan -
10 degerine d@ru kuantalanmtir. Bdylece alt vektorin [-20 -
10 -10] deerini almasi ve bulanik tg¢gen fonksiyonu ifade
etmesi sglanmstir. Kuantalamadan sonra ean Uyelik
vektorleri iseSekil 11 ile gosterilmytir.

Uygulamada sistem 300 yineleme icin gahlmis ve kontrol
bagariminda iyilgme sglanmstir. Sistem ilk olarak mevcut
parametreler ile cafunildigindaSekil 12 ile gosterilen cevap
elde edilmgtir. 300 yineleme sonunda bulunan parametrelerin
tanimladgl UFler hata gigi icin Sekil 13'de, hatanin dgsimi
girisi icin  Sekil 14'de ve hatanin integrali bulanik
kontrolériinin gigi icin  Sekil 15'te gosterilmitir. Bu
sekillerle verilen UFler ile cagan sistemin cevabi dgekil
16'da verilmitir. Sekil 12 ve Sekil 16’da verilen sistem
kontrol baarimlari incelendiinde algoritma ile elde edilen
iyilesme acik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 10: Kuantalamadan 6nce (yelik foksiyonlari
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Sekil 10: Kuantalamadan sonra dyelik foksiyonlari Sekil 14: Parametre en uygunlamasi sonunda hatanin tirevi

girisi i¢in bulunan uyelik fonksiyonlari
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Sekil 12: Parametre en uygunlamasi yapilmadan dnce sistemin
cevabi Sekil 15: Parametre en uygunlamasi sonunda bulanik
integrator girgi icin bulunan tyelik fonksiyonlari
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Sekil 13: Parametre en uygunlamasi sonunda hatasi igin

bulunan tiyelik fonksiyonlari Sekil 16: Parametre en uygunlamasi yapildiktan sonra sistemin

cevabi



5. Sonug ve Oneriler

Diferansiyel gekim algoritmasi surekli paramerler s6z konusu
oldugunda en uygunlamada kullanilan metodlardan birisidi
Calismada yontemin iyi sonuglar Urgitigorilmektedir. Daha
farkl hedef dgerleri ile de sistem test edilgnwe kalici durum
hatalarinin olgabildigi gorilmistir. Dolayisiyla sistem igin
gerekli olan hedef der 6nceden belirlenmeli ve bu hedef
deger icin yontem catiriimalidir. Bu sayede hedef gerde
en kisa zamanda sistemin dengeye gelgfirilecek ve kalici
durum hatas! ise en aza inecektir. gahda ciky Uyelik
fonksiyonlari parametreleri en uygunlamasi yapilngam
olmasina kagin tim sistemin parametrelerinin en uygulanmasi
ile daha da iyi sonuclar elde edilebilir. Ayricarkia
metasezgisel yontemlerin kullanimlari literatiirdeveuttur
[3-6]. Bu calgma mevcut cagmalara alternatif olarak
diferansiyel gekiim algoritmasini sunmstur.
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