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ABSTRACT

This paper presents a new approach for the optimum
determination of membership functions for a fuzzy
logic controller based on the use of modified tabu
search algorithm. To demonstrate the efficiency of the
suggested approach, a specific control problem -
operation of spillway gates of reservoirs during floods
is selected. Simulation results showed that the
proposed approach could be employed as a simple
and effective optimization method for achieving
optimum determination of membership functions.

1.GIRiS

Bulanik mantik denetleyiciler (fuzzy logic controllers)
uzman bilgi ve deneyimine dayali s6zel (linguistic)
kurallarin bir kiimesi tarafindan karakterize edilen
zeki kontrol sistemleridir [1,2]. Kontrol altindaki
sistemin matematiksel modelinin elde edilemedigi,
modele ait parametrelerden bazilarinin zamana gore
dogrusal olmayan bicimde degistigi ya da klasik
yontemlerle siirecin kontroliiniin miimkiin olmadig:
durumlarda bulanik mantiga dayali denetim yontemi
en uygun kontrol yontemi olarak uygulanabilmektedir.

Bir bulanik denetleyici tasarimindaki temel zorluk,
uygun kural yapisinin olusturulmasinda ortaya ¢ikar.
Kural yapisini meydana getiren en uygun iiyelik
fonksiyonlarimin (membership functions) belirlenmesi,
denetleyicinin nihai performansint Onemli o6lgiide
etkiler [3]. Bu nedenle, bulanik denetleyiciden en iyi
performansin elde edilebilmesi igin bulanik iiyelik
fonksiyonlarinin en uygun formda belirlenmesi
gerekir. Bu amagla, iiyelik fonksiyonlarinin elde
edilmesinde  etkili optimizasyon yontemlerinin
kullanilmas1 6nemli bir alternatif olarak diisiiniilebilir.
Bu yontemlerden biri olan tabu aragtirma (tabu search)
algoritmasi, hizli ve etkili bir optimizasyon teknigidir.

Bu c¢alismada, {yelik fonksiyonlarinin optimum
sekilde belirlenmesi amaciyla gelistirilmis (modified)
tabu arastirma (GTA) algoritmasina dayali basit ve
etkili bir yontem incelenmistir. Bu yontem, bulanik
mantik denetime dayali baraj haznesi isletim sistemine
(reservoir operating system) uygulanmistir. Bu amagla
yapilan ¢alismada, Adana Catalan Baraji dikkate
almmistir. Bulanik denetim sisteminden elde edilen

sonugclar klasik kontrol yodntemlerine ait sonuglarla
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

2. BULANIK DENETLEYICi VE TABU
ARASTIRMA ALGORITMASI

Bulanik mantik denetleyiciler, dort temel yapidan
meydana gelirler [1]: Bulaniklastirma (fuzzification)
iinitesi, veri (data) ve kural (rule) tabanmdan olusan
bilgi tabani (knowledge base), sonug¢ ¢ikarim iinitesi
(inference mechanism) ve durulama (defuzzification)
tinitesi (Sekil 1). Bulaniklastirma initesi, Ol¢iilen
bilgiyi bulanik degerler bi¢imine doniistiiriir. Kural
taban1 kontrol altindaki sistemden yararlanilarak
ortaya konulan bulanik kurallari, veri tabani ise tiyelik
fonksiyonlart ve operatorler i¢in kullanilan tiim
tanimlamalar1 igerir. Kural tabaninda bulunan kurallar
kullanilarak bir girise karsilik denetleyici ¢ikisinin
nasil olmast gerektigi sonu¢ ¢ikarim {initesi tarafindan
belirlenir.  Cikis  degeri  denetlenen  sistemin
algilayabilecegi degerlere durulama iinitesi tarafindan
doniistiriliir.
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Sekil 1. Bulanik Mantik Denetleyici

Tabu arastirma algoritmasi, zor optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ortaya konulmus olan
iteratif bir optimizasyon yontemidir (Tablo 1) [2,3].
Yontemin esasi bir ¢esit komsuluk (neighbourhood)
arastirma mekanizmasina dayalidir. Bir ¢dziimiin
komsulugu, bu ¢6ziimden bir hareket (move) tarziyla
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elde edilebilecek olan tiim olasi ¢oziimlerin kiimesini
ifade eder. Boylece mevcut ¢6ziimiin bulundugu
arastirma bolgesi etrafinda yeni ve daha 1iyi
¢oziimlerin elde edilebilmesi igin sistematik bir
incelemeye imkan saglanir.

Algoritmanin en 6nemli ozelliklerinden biri, benzer
coziimlerin tekrarli sekilde yeniden incelenmesini
onlemek tiizere olusturulan bir tabu listesine (tabu list)
sahip olmasidir. Belirli kriterleri saglamayan ve
digerlerine gore kalitesi diisiikk olan ¢dzlimler bu liste
icine dahil edilir ve arastirmanin yeniden bu ¢dztiimler
lizerine yonlenmesi engellenmis olur. Tabu listesinin
kullanim1 ~ sayesinde algoritma, ayni Kkalitesiz
¢cozlimleri yeniden degerlendirmeye almayacagindan,
6nemli bir zaman kazanimi saglar.

Tablo 1. Temel Tabu Arastirma Algoritmasi

(1) Baslangi¢ ¢oziimii tiret

(2) Komsu ¢oziimleri iiret ve degerlendir

(3) Eniyi ¢oziimi belirle

(4) Sonlandirma kriteri saglanmadiysa tabu listesini
giincelle ve Adim (2)’ye git

(5) Nihai ¢6ziimii belirle

Tabu listesine dahil edilecek olan ¢6ziimlerin
belirlenmesi bazi tabu sartlarina (tabu conditions) gore
yapilir [2]. Bu sartlar iki 6nemli faktore dayalidir.
Bunlar, yakinlik hafizasi (recency memory) ve siklik
hafizasidir (frequency memory). Yakinlik ve siklik
hafizalar sirasiyla bir ¢éziimiin en son ne zaman ve
hangi siklikla denendigine iliskin bilgileri saklarlar.
Bu bilgiler, problemin yapisina gore olusturulan bazi
sartlar dogrultusunda degerlendirilir ve ilgili ¢6ziimiin
tabu listesine alinip alimmmayacagma karar verilir.
Boylece, kullanilan hafiza kriterleri yardimryla,
arastirma sirasinda ¢Oziim vektoriine ait elemanlarin
belirli bir disipline bagl olarak degisim gostermeleri
saglanir. Bu calismada, ¢6ziim vektoriiniin n. elemant
icin iki tabu sart1 dikkate alinmistir. Bunlar;

(1) yakinlik(n)<y.K (2) siklik(n)>s.8 o

seklindedir. Burada y ve s, sirastyla yakinlik ve siklik
faktorleri, K ¢oziim vektoriindeki eleman sayisi, Soy
siklik tabanli hafizanin ortalama degeri. Verilen bu
sartlara gore, ¢oziim vektoriindeki bir eleman bu
sartlardan  birini  sagladiginda  tabu  olarak
degerlendirilir ve tabu listesine dahil edilir.

3. ALGORITMANIN BARAJ HAZNESI
ISLETiM PROBLEMINE UYGULANMASI
Bu boliimde, tabu arastirma algoritmasimin etkinligini
gostermek i¢in dogrusal olmayan bir kontrol problemi
olan baraj haznesi isletimi problemi dikkate alinmustir.
Ele alinan sistemin kontrol mekanizmasinda, iiyelik
fonksiyonlar1 GTA algoritmas: tarafindan belirlenen
bir bulanik denetleyici kullanilmistir. Algoritmanin
performansi, komsuluk yapisindaki yeni diizenleme ile
onemli Ol¢iide arttirilmistir.
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3.1. Kontrol Edilen Sistem

Baraj haznesi isletim sistemi, bir barajda toplanan
suyun tahliye miktarin1 ayarlamak igin Dbaraj
kapaklarin1 idare eden bir kontrol sistemidir [4-6].
Iklim sartlarmin dogrusal olmayan bir davranis
sergilemesi, baraj haznesine giren su miktarinin tam
olarak tahmin edilememesi, kontrol edilen sisteme
iliskin ~ tam  dogru  bir modelin  ortaya
konulamamasindan dolayi, baraj haznesi isletim
problemi dogrusal olmayan nitelikte karmasik bir
kontrol problemidir. Bu sistemin en onemli gorevi,
tiim iklim kosullarinda kapak agikliklarini ayarlayarak
baraj haznesindeki suyun seviyesini belirli sinir
degerler arasinda tutmaktir. Kontrol edilen sisteme ait
temel degiskenler Sekil 2’de gosterilmistir [4,5]. Bu
sekilde, I baraj haznesine giren akim degeri (m*/sn), O
tahliye edilen akim degeri (m*/sn), H, minimum su
seviyesi (m), H su seviyesi (m) ve d kontrol edilen
kapak agikligidir (m).

______________ T
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Sekil 2. Temel Baraj Haznesi Yapisi

Bu calismada Adana Catalan Baraji’na ait gergek akis
verileri dikkate alinmistir [5,6]. Baraj haznesine ait alt
ve st su seviyesi sinir degerleri sirasiyla 118.6m (Hy)
ve 127m olarak belirlenmistir.

3.2. Bulanik Denetleyici Yapis1 ve Tabu

Algoritmasinin Probleme Uygulanmasi
Dikkate alinan problem i¢in O&nerilen bulanik
denetleme sistemi Sekil 3°de verilmistir. Bulanik
denetleyicinin giris degiskenleri, baraj haznesi su
seviyesi (H) ve bu seviyenin zamana bagli degisimi
(dH) olarak alinmustir. Baraja ait kapak agikligi (d) ise
bulanik denetleyici tarafindan kontrol edilen c¢ikis
degiskenidir.

H, dH ve d degiskenleri i¢in normalizasyon araliklart
sirastyla [118, 127], [-1,1] ve [0,12] olarak se¢ilmistir.
Problemin yapist dikkate alinarak ve uzman bilgi ve
deneyimleri kullanilarak ¢aligmada tiggen bicimli
iiyelik fonksiyonlart ve 3 kuraldan olusan bir kural
yapist kullanilmistir. Baslangigta geligigiizel secilen
iiyelik fonksiyonlart GTA algoritmasi kullanilarak
isletim sistemi amaglar1 dogrultusunda optimize
edilmistir. Bulanik mantik denetleyiciye ait iyelik
fonksiyonlar1 [0,1] araliginda yer alan 3 sayisal deger
ile ifade edilmistir (Sekil 4). Bu degerler iyelik
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fonksiyonunun sdylev evrenindeki (universe of
discourse) konumunu tanimlar. Bu tip bir tanimlama,
tiyelik fonksiyonlarmin simetrik yapida olmamasini ve
bdylece aragtirma bdlgesinin tamaminin incelenmesini
saglar. Ayrica kurallarin olusturulmasi ve anlagilmast
da kolaylasir.

Hesaplama

GTA Bulanik Mantik
Algoritmasi Denetleyici Algilama I
v
i Baraj Haznesi
Girig ’ Cikis
Hidrograf Kapaklar Hidrografi

Sekil 3. Onerilen Zeki Kontrol Sistemi

Girig degiskeni (1) Giris Degiskeni (2) Cikis Dediskeni

Kural=[ A1B1C1 A2B2C2 A3B3C3]

| - -
~

9 parametreli kural matrisi

Sekil 4. Uyelik Fonksiyonu ve Kural Yapisinin
Tanimlanmast

Sekil 4’de verilen tanimlamaya gore her bir kural
[(giris sayist + cikis sayisi) x 3] adet parametreden
olusur. Bdylece, bir kural kiimesinin tanimlanmasi
icin kullanilmasi gereken toplam parametre sayisi
[kural say1s1 x (giris sayisit¢ikis sayisi) x 3] olacaktir.
Bu caligmada iki giris (H,dH) ve bir ¢ikis degiskeni
(d) kullanildigindan, her bir bulanik kural 9 adet
parametre ile tanmimlanmistir. Bu durumda, 3 farkli
kural i¢in 27 adet parametre kullanilmigtir. Bu deger
ayn1 zamanda, algoritmanin kullandig: tabu listesinin
bliylikligiini de yansitmaktadir.

Bulanik mantik denetleyici tasariminda, GTA
algoritmas1 tarafindan iki temel faktor dikkate
almmistir: Cikis hidrografina ait maksimum ¢ikis
degerleri ve bu degerlerin zamana goére degisimi.
Optimizasyon iglemi sirasinda algoritma bu iki faktorii
asagidaki degerlendirme fonksiyonunu kullanarak
minimize etmeye ¢alisir:

N
E=(I/N) ( ; {O(t+1) + exp(| O(t+1) = O }) (1)

Burada, N ornek sayisi, t zaman ve O ise ¢ikis
hidrografina ait maksimum ¢ikis degerleridir.

GTA algoritmasindaki temel degisiklik komsuluk
yapisinda yapilmistir. Bu yapmin temel gosterimi
Sekil 5°de verilmistir. Klasik tabu arastirma
algoritmasinda ikili bit dizileri tarafindan ortaya
konulan tiim gelisiglizel ¢oziimler tek tek denenir ve
en iyi ¢Oziim belirlenmeye ¢alisihr. Bu durum,
arastirma bolgesinin gereginden fazla genislemesini
saglar ve iiretilen komsu ¢6ziimlerin degerlendirilmesi
i¢cin harcanan siireyi arttirir. GTA algoritmasinda ise
tim komsu c¢oziimler lyelik fonksiyonlarini
tanimlayan parametreler civarinda dretilir. Bu
sistematik komsuluk {iretim mekanizmasi kullanilarak
optimizasyon siiresinin azaltilmasit ve algoritma
performansinin 6nemli Olciide arttirilmast miimkiin
olur.

Komsu Co6ziim Parametreleri

«0.10 030 0.50
: «0.25 030 0.50

: :> 020 025 0.50

- > 020 040 050

02 03 05 «020 030 0.40
«020 030 0.60

Sekil 5. GTA Algoritmasinin Komsuluk Yapisi

GTA algoritmasina ait diger kontrol parametreleri
olan, y, s ve iterasyon sayist sirasiyla 0.20, 2.0 ve 250
olarak belirlenmigstir. GTA algoritmasi kullanilarak
belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 ve kural yapist Sekil 6
ve Tablo 2°de sunulmustur. Yapilan c¢alismada,
Mamdani’nin sonug¢ ¢ikarim yontemi ve alan merkezi
(center of area) durulama teknigi uygulanmstir. Farkli
kontrol yontemlerine ait benzetim ¢aligmasi sonuglari
Sekil 7°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu
kontrol yaklagimlari, manuel kontrol (bes-kademeli
isletim yontemi), [6]’da tanimlanmis on-kademeli
kontrol yontemi ve bu caligmada sunulan bulanik
kontrol yontemidir.

Benzetim c¢alismasina gore, GTA  algoritmasi
kullanilarak optimize edilen bulanik denetleme
yontemi klasik yoOntemlere gore daha arzu edilir
sonuglara sahiptir. Cikig hidrografina ait en diisiik
degerlere ulasilmasi (Sekil 7a), ani degisimlerin
tamamen ortadan kaldirilmasi (Sekil 7a), baraj haznesi
su seviyesinin istenilen sinirlar i¢inde basarilt sekilde
tutulmas1 (Sekil 7b) ve bu seviyenin diger yontemlere
gore daha kisa siirede minimum degere (118.6m)
¢ekilmesi, maksimum kapak ac¢ikliginin en diisiik
seviyede tutulmus olmast (Sekil 7c¢), GTA
algoritmasina dayali bulanik denetleme ydnteminin en
belirgin  Ozellikleridir. Bu  6zellikler, bulanik
denetleyici tasariminda GTA algoritmast
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kullanilmasinin sagladigi avantajlar1 agikga ortaya
koymaktadir.

biraz

fazl fazla

o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 6. Optimize Edilen Uyelik Fonksiyonlar

Tablo 2. Bulanik Kural Yapist

E(:}ER H diisiik VE dH biiyiik ISE d az
EGER H orta VE dH biraz biiyiik iSE d biraz fazla
EGER H yiiksek VE dH kiigiik ISE d fazla

4. SONUC
Bu calismada, GTA algoritmasi kullanimma dayali
olarak bulanik kural yapisindaki tiyelik

fonksiyonlarmin optimum sekilde belirlenmesi igin
yeni bir yontem sunulmustur. Giincel bir kontrol
problemi dikkate alinarak yapilan uygulamada,
sunulan yontemin etkili sekilde calistigi ve optimize
edilen bulanik denetleyici ile kontrol altindaki
sistemin dinamik cevabi arasinda sistematik bir iligki
saglayabildigi goriilmiistiir. Baslangic ¢6ziimii, tabu
kosullari, durdurma kriteri gibi parametreler
ayarlanarak ~ GTA  algoritmasinin  performansi
arttirtlabilir ve sistemin dinamik davranigi da énemli
olgiide gelistirilebilir.
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Sekil 7. Farkli Kontrol Yontemlerine Ait Performans
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