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ABSTRACT

This paper describes the effective utilization of
particle swarm optimization (PSO) to train a Fuzzy-
Neural controller (FNC) for two samples of high
nonlinear systems. First sample system is continuous
stirred tank reactor (CSTR) and the second is Van-
Der-Pole (VDP) oscillator. FNCs are learned by PSO
to hold the selected state variable at fixed set point.
While the controller’s antecedent  parameters are
hold at proper fixed value, its rule (consequent)
parameters are optimized with PSO. The superiority
of this learning technique is not to need the partial
derivative for the parameter learning. The results
show that fuzzy controllers learned by PSO have
exhibited good control performances.

1. GIRIS

Son yillarda, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) zor
ve karmasik problemleri ¢6ziimiinde etkili bir teknik
olarak kullanila gelmektedir. Bu teknik ilk kez
Eberhart ve Kennedy [1] tarafindan Onerilmistir.
Tiirev bilgisi gerektirmeksizin optimizasyon yapmasi

en biyiik Ustiinligi olarak gortilebilir. Bu teknik,
problemin  ¢6ziimii  i¢in  Onceden  Dbelirlenen
parametrelere  (pargacik) rasgele atanmig aday

coziimlerden olugan bir popiilasyonla (stirii) ile baslar.
Her bir PSO algoritmasi iterasyonunda, siiriideki her
bir parcacik arama uzayindaki kendi pozisyonunu o

iterasyona kadar bulunmus en iyi parcacik
pozisyonuna dayali olarak ayarlar.
PSO’nun pargacitk pozisyonunu siiriideki diger

parcaciklarla dinamik bir etkilesim i¢inde uyarlamali
(adaptif) olarak ayarlama yetenegi Bulanik-Noral
Kontrol (BNK) problemlerinde parametre 6grenmesi
icin kullanmaya uygundur. Eger ilgilenilen sistemi
kontrol etmek icin en uygun parametreler PSO ile
belirlenebilirse, BNK tasarim problemi ¢6ziilmiis olur.
Bu bildirinin ana temas: bu noktadir. Bildiri birinci
dereceden Sugeno tipi bir bulanik kontroloriin  kural
parametrelerinin PSO ile nasil belirlenecegini agiklar,

yiiksek egrisellige sahip iki sistemin kontrolii i¢in bu
yolla egitilen bulanik kontrolorlerin basarimini irdeler.

Bildiride ¢alisma su diizen i¢inde anlatilmistir: Tkinci
bolimde klasik PSO tanimlanmis, tigiincii boliimde
calistlan iki Ornek sistemin davranisi sunulmus,
kullanilan bulanik kontrolér yapisi ve bu yapinin PSO
ile nasil egitilecegi iizerinde durulmustur. Dordiincii
boliimde oOnerilen yaklagimla elde edilen sonuglar
verilmistir. Besinci ve son bdliimde ise yorumlar ve
ileriye doniik ¢aligmalar {izerinde durulmustur.

2. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU
Pargacik siirli algoritmast hayvanlar arasindaki sosyal
etkilesimden esinlenilen bir optimizasyon teknigidir.
PSO algoritmasi i¢inde modellenen sosyal etkilesim
arama uzayinin en anlamli bdlgesine dogru hareket
eden ve parcgaciklar olarak adlandirilan bir bireyler
populasyonuna rehberlik etmek i¢in kullanilir.

PSO ¢ok boyutlu bir arama wuzayinda siiri
parcaciklarinin arama davranisina dayali iteratif bir
yontemdir. Her bir iterasyonda, tiim pargaciklarin
hizlar1 ve pozisyonlar1 giincellenir. PSO’da her
pargacik problem icin bir ¢6ziim adayr olarak
degerlendirilebilir. Algoritmada bu ¢6ziim aday (i.
pargacik) asagidaki esitlikte verilen bir vektor olarak
tanimlanir.

Pi = (PirsPiz>PizsesPiny) (1

Her parcacik arama uzayinda iki dnemli etkene bagl
olarak ugusur: o iterasyona kadar kendisinin en iyi
pozisyonu (yerel en iyi, py; ) ve tiim popiilasyon
icinde en iyi (kiiresel en iyi, pyi ) pozisyona sahip
pargacigin pozisyonu.

Pyi = (pyeil’pyei2’pyei3""’pyeiN) (2)

pkei = (pkei]’pkeiZ’pkeiS""’ pkeiN) (3)
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i. parcacigm pozisyonundaki degisim hiz1 pargacik
hiz1 (v;) olarak adlandirilir ve esitlik (4)’de verilen bir
vector olarak tanimlanir.

N
Vi = (Vi, Vigs Vigsees Vin) 4)

Parcaciklarin hizi bir sonraki adimda kullanilacak
parcaciklar belirlemek icin esitlik (5) ile giincellenir.
i. Parcacigin yeni degeri de esitlik (6) ile belirlenir [2].

vi(n) =yx(vi(n-1D+e¢r (pyei,i -pi(n-1)

+ 0,1 (P, —Pi(n—1))) ©
p;(n) =p;(n=1)+v;(n) (6)
x=;-,<p=<pl+<pz,<p>4 )
‘2 —¢- M
Sekil 1’de algoritmanin genel isleyis yapisi

verilmistir. Sekilde verilen akistan da anlasilacagi
iizere algoritma problemin ¢oziimii i¢in aday pargacik
poptilasyonunun (siiriiniin) rasgele olusturulmasi ile
baslar. Siiriideki her bir pargacigmn belirledigi ¢oziim
icin aday parametrelerle sistem ¢6ziimii yapilir. Elde
edilen ¢Oziimden problemin yapina goére Onceden
belirlenen bir 6l¢iit ile pargacigin uygunlugu sayisal
olarak belirlenir. Bu islem siiriideki tiim parcaciklar
icin tekrarlanir ve iclerindeki en iyi uygunluk degerine
sahip olan pargacik kiiresel en iyi olarak etiketlenir.
Ikinci iterasyon icin yeni pargacik degerleri belirlenir.
Ikinci ve sonraki adimlarda her pargacik icin yerel en
iyi parcacik, Onceki adimlardaki en iyi uygunluk
degerini alan ayni indisli pargacik olarak belirlenirken,
kiiresel en iyi pargacik ise o iterasyona kadarki tim
parcaciklar icinden en iyi uygunluk degerini veren
parcacik olarak etiketlenir ve bunlara gore giincellenir.

IRasgele basangig siiriisiinii olustur.(P adet pargacik)
tekrarla
i=1’den P’ye kadar yap
pi par¢acig ile sistemi ¢éoziimle
eger uygunluk(p;)< uygunluk(p,.;;) ise py;=p;
eger uygunluk(p;)< uygunluk(py.;) ise prei=pi
i. pargacigin hizim Esitlik (5) ile hesapla;
i. pargacigi Esitlik (6) ile giincelle;
son
sonlandirma kriteri saglanincaya kadar

Fig. 1.PSO algoritmasinin genel isleyis yapisi

3. ORNEK SISTEMLER VE BULANIK
KONTROLOR YAPISI

Bu bolimde Onerilen  yontemin  etkinliginin
gosterilmesi amaciyla kullanilan iki adet sistem ve
bunlarin davranisi ve bu sistemleri kontrol etmek
iizere PSO ile egitilecek bulanik kontrolGriin yapisi
aciklanacaktir.

3.1 Kontrol edilecek ornek
davramslari
Bu ¢alismada kullanilan birinci 6rnek sistem siirekli
karigtirmali tank reaktér (SKTR) sitemidir. Sistem

sistemler ve

denklem (8)’deki matematiksel model ile wverilir.
Ikinci 6rnek sistem ise denklem (9)’daki matematiksel
model ile verilen Van-Der-Pol (VDP) osilator
sistemidir [3, 4].

dx, X

—L=—x,+Da(l-x,)ex 2

dt ' (=x) p[nxz/J ®)
dx X
ditzz—xz+BDa(l—x1)exp|:ﬁ:|—B(xz—sz)+d+Bu

X, Xp boyutsuz tepken (reaktant) degisimi ve sicaklik
durum degiskenleri; Da, Damkohler sayisi ve d ve u
sirastyla besleme sicakligindaki sapma bozucusu ve
reaktor sicakligi kontrol degiskenidir. Benzetimlerde
Da=0.135, B=11, B=1.5 ve y=20 alinmistir. Sistemin
kontrolsiiz (u=0) davranmisi Sekil 2’de, u=0.1 igin
davranist da Sekil 3’de verilmistir. Goriilecegi iizere
sistem yliksek egrisellige sahiptir.
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Sekil 2. SKTR sisteminin kontrolsiiz davranisi
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Sekil 3. SKTR sisteminin u=0.1 i¢in davranisi

&
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dx

d—t2=—x1 +a(l-x,)+u

VDP sisteminin benzetimlerinde a=1 alimustir. x;, X,
boyutsuz durum degiskenleri ve u ise kontrol
degiskenidir. Sistemin x(0)=[0 .1 0.1]" baslangic



kosullar1 igin kontrolsiiz davranisi Sekil 4’de
verilmistir. Goriilecegi lizere sistem kaotik davranig
gostermektedir.

5 2 A 0 1 2 3
Sekil 4.VDP sisteminin kontrolsiiz davranisi

3.2 Bulamik Kontrolor yapist ve PSO ile
egitim alt yapisi
Bu caligmanin amaci yukarida tanimlanan sistemlerde
kontrol edilecek degiskeni istenen ©On ayar (set)
degerinde tutacak bulanik kontroldriin
parametrelerinin PSO ile belirlemektir. Bu amagla
SKTR i¢in sicaklik degiskeni (x,) kontrol edilecek
degiskendir. Diger durum degiskeni serbesttir. Benzer
sekilde VDP igin ise x; kontrol edilecek degiskendir.

Bu sistemleri kontrol etmek icin Sekil 5°deki gibi iki
girigli standart birinci dereceden Sugeno bulanik
modeli kullanilmistir. Cebirsel ¢arpim T-norm, gauss
dyelik  fonksiyonlu  ve  agirhkli  ortalama
durulandirmali bir Sugeno modeli matematiksel olarak
esitlik (10)’daki gibi ifade edilebilir.

& 1(x-c,Y 1(y-c,Y
D (px+qy+r)exp| ——| —= | fexp| ——| —
i=1 2 Gy 2 Oy
iex _Afx=ey 2 x| A ‘
in1 P 2( o4 P 2 Oy

Esitlikteki R bulanik kural sayisini; ¢; ve o; sirastyla i.
kurala giris teskil eden gauss iiyelik fonksiyonlarmin
merkezi ve varyansinti; p;, q ve r; i. kurala ait
parametrelerdir.

(10)

f(x,y)=

Bu ¢alismada bulanik sistemin girigleri 6n ayar (set)
deger ile sistem ¢ikis1 arasindaki hata (e) ve hatanin
degisimi (de) dir. e girisi i¢in 5, de girisi igin ise 3
gaus bigimli iiyelik fonksiyonu (UF) kullanilmistir
(R=15). UF’lerin merkezleri ilgili degiskenin degisim
arahgmnda diizgiin dagitilmistir. UF’lerin varyanslari
icin uygun degerler atanmigtir. Bu parametreler bu
degerlerde sabit tutulmuslardir. Kural parametreleri
ise PSO ile belirlenmistir. Su halde PSO’da siirii (11)
nolu esitlikte verilen tiirden parcaciklardan olusur.

f, = pX +qy +,

F= w e wo fy
oW R W

fo= PoX +Quy +15 =W+ W f,
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Fig. 5. a) Iki-girisli birinci dereceden Sugeno bulanik
cikarimi; b) Esdeger ANFIS mimarisi [5].

f’l :(p1sqlarlspzaqzsrzr-'spk’qRarR) (11)
Esitlik (11)’den de anlagilacagi iizere optimum
¢Oziimii 3R boyutlu uzayda arayacaktir. Parcaciklarin
uygunluk Sl¢timii (12) esitligi ile hesaplanmigtir. Bu
calismada bulanik modelin bir kontrolér olarak
caligmasi istendigi ve uygunluk dlgiitii olarak sistemin
zaman kursu boyunca bir adim calistirilmasi
sonucunda elde edilen hatalarin ortalamasi uygunluk
olgiitii olarak tanimlandigi icin, en kiiciik uygunluk
olgiitiinii saglayan parcactk en iyi parcaciktir. Bu
sebeple PSO isletilirken bu 6l¢iitiin siirekli azalir seyir
izlemesi beklenir.

J —iiez
1_Ni:1 i

(12)

4. PSO ILE EGITILEN BULANIK
KONTROLORUN BASARIMI

Onceki boliimde tanimlanan sistemleri nceden
belirlenen set degerde kontrol edecek birer bulanik
kontrolériin UF parametreleri sabit tutulurken, kural
parametreleri PSO ile Sekil 1°de verilen yapida ¢aligan
bir program araciligiyla belirlenmistir. PSO 10 adet
pargaciktan olusan siirii ile igletilmistir. Algoritma en
fazla 100 adim ¢alistirtlmistir.

Sekil 6’da d=0.1 bozuculu SKTR’yi bu sistem igin
optimum deger olan 1.13 set degerde tutmak i¢in PSO
ile egitilen bulanik kontroloriin basarimi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere sistemde bozucu var iken
bile oldukga iyi basarim elde edilmistir. Sekil 7°de de
Xse—=0 i¢in egitilen kontroldriin basarimi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere digerinden farksh olarak
SKTR’m baslangi¢ kosullart x(0)=[0 1]" alnmustir.
Sekil 8’de ve Sekil 9°da sirastyla DVP’yi x;=-3 ve
Xie=4 set degerde tutmak igin PSO ile egitilen
bulanik kontrol6riin basarimi verilmistir. Sekil 10 ve
11°de ise Xj=4 icin egitime baslarken ve egitim
sonunda kontroloriin gergekledigi yiizeyler verilmistir.
Gortilecegi iizere PSO kontrolorii ilgili uzayda
bambaska bir konuma getirmistir. Benzetimlerde
baslangi¢ kosullart x(0)=[1 0]" almmustir.
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Sekil 6. SKTR’1 1.13 set degerde tutmak icin egitilen bulank  Sekil 9. VDP’yi x4 degerde tutmak icin egitilen bulanik
kontroloriin basarimi (a), tirettigi ¢ikis (b) ve egitim boyuca kiiresel ~ kontroloriin - basarimi (a), irettigi ¢ikis (b) ve c¢) Egitim boyuca
en iyi parcaciklara iliskin uygunluk degerinin egitim boyunca kiiresel en 1iyi pargaciklara iliskin uygunluk degerinin egitim

degisimi (c). boyunca degigimi (c).
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Sekil 7. SKTR’1  Xp=0 degerde tutmak igin egitilen bulanik Sekil 10. VDP’yi xj=4 degerde tutmak igin egitilecek bulanik
kontrolériin basarimi (a), tirettigi ¢ikis (b) ve egitim boyuca kiiresel ~ kontroloriin egitim Oncesi baslangig yiizeyi
en iyi parcaciklara iliskin uygunluk degerinin egitim boyunca

degisimi (c).
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Sekil 8. VDP’yi Xj=-3 degerde tutmak icin egitilen bulanik U

kontroloriin basarimu (a), tirettigi ¢ikis (b) ve egitim boyuca kiiresel
en iyi parcaciklara iligkin uygunluk degerinin egitim boyunca
degisimi (¢).

Sekil 11. VDP’yi xj=4 degerde tutmak igin egitilen bulanik
kontrolériin egitim sonrasi kontrol yiizeyi

Sekil 9°da basarimi verilen bulanik kontrolSriin pozisyonlara  yonlenmistir. PSO  algoritmasi
egitimine rasgele atanmig Tablo 1°de verilen isletilirken @;=@,=2.05 alinmistir. r,ve r, rasgele
degerlerle baslanmis olup, egitim sonunda Tablo her iterasyonda (0,1) araliginda rasgele {iretilmistir.
2’de wverilen kural parametreleri bulunmustur. Parcacik hizlari ise sezgisel olarak belirlenmis [V,
Verilen tablolardaki parametre degerlerinden ve bu Vmax] degerleri ile smurlandimlmustir. Sekil 12°de,
parametrelerle elde edilen kontrol yiizeylerinden de Sekil 9°da sonuglari verilen egitim boyunca

goriilecegi lizere; parcaliklar arama uzayinda uygun siriideki 10ncu pargacigin 45nci elemani yani



bulantk  kontroloriin  15nci  kuranlmin  r
parametresinin degisimi egitim seyri hakkinda fikir
sahibi olunmasi amaciyla verilmistir.

o

N
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eatim iterasyonu

Sekil 12. Siirtideki bir pargacign bir elemaninin egitim boyunca

degisim seyri

Tablo 1. VDP’yi x,.~4 degerde tutmak igin egitilen bulanik
kontroloriin egitim 6ncesi kural parametreleri

R.N P q r

1 1,265 -1,0045 11,3328
2 0,20179  -0,91684 -0,22171
3 0,3461 -1,3704  0,39182
4 0,3461 -1,3704  0,39182
5 0,40558 0,15567 -0,5574
6 -0,80563 -0,32598 -0,42617
7 1,3458  -0,67665 -0,20328
8 -0,28758 0,15013  0,10559
9 -0,72326 0,39312  -0,015576
10 -1,9889  1,5778  0,2968
11 -0,90291 -0,24542 -0,96783
12 0,018962 -1,4907  -0,79458
13 031861 -0,57399 0,66151
14 -0,95957 -0,49456 -0,43508
15 0,11941 0,0349 -1,104

Tablo 2. VDP’yi x,,.=4 degerde tutmak icin egitilen bulanik
kontroloriin egitim sonrasi kural parametreleri

R.N p q T

1 25,05 -3,268 23,094
2 -4,2505  -10,588  3,7138
3 26,041 -22,198 10,188
4 6,1115 -24,625 20,138
5 1,5182 1,4497  -19,032
6 -1,5179 27,532 -12,47

7 17,496  7,6003 23,841

8 -1,8161 18,999  2,3205
9 8,7998 17,336 -13,957

10 24,138  -5,1733 23,72
11 10,483  3,1608 33,32
12 30,206 -29,01 -4,9674
13 3,4865  -3,3897  -3,4648
14 9,5319  -0,42672 15,585
15 -17,99 10,699  -22,281

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligma bulanik-noral ag kontroloriin PSO ile
egitimi ve elde edilen sonuglari sunmustur.
Onerilen yéntemde, kontroloriin UF parametreleri
onceden belirlenen degerlerde sabit tutulurken kural
parametrelerinin belirlenmesi PSO ile
yapilmaktadir. Verilen sonuglardan da anlasilacagi
iizere, calismada bulanik-ndral ag kontrolor sabit
set degerler icin egitilmistir. Bu set degerler icin
egitimin gergeklendigi verilen sonug sekillerinde
goriilmektedir. Kullanilan yontemin en biiyiik
istiinliigi klasik optimizasyon algoritmalarindan
farkli olarak tiirev bilgisine agir matematiksel

hesaplamaya ihtiya¢ duymamasidir. Bu {istiinliik
eger calisilan sistemin modelinin bilinmedigi
durumlarda ¢ok belirgin olarak ortaya c¢ikar ve
krymet kazanir.

Sekil 6-9’da verilen sonuglardan da goriilecegi
iizere; egitimin basarist oldukg¢a iyidir. Fakat set
degerin siirekli degistigi (6rnegin siniis bigiminde)
durumlarda  ¢ok  tatmin  edici  sonuglara
vartlamamistir. Bu problem kiiresel en iyi kontrolor
elde edememe ile sonuglanir.

Bu calismada verilen bulanik-néral ag kontrolor
egitimi yaklasimi agdaki tiim parametreleri
kapsayacak sekilde gelistirilebilir. Fakat bu
gelistirme yiiksek boyutlu pargaciklar ile karmagik
islemlerin isletilmesinin getirdigi islem
karmasiklig1 ve yiikiine sebep olabilir. Bu sorun UF
parametreleri igin ayri, kural parametreleri i¢in de
ayrt parcaciklarin kiyaslamali ¢aprazlanmasi ile
agilabilir. Kisaca yukarida deginilen iki problem
yazarin gelecek ¢aligsmalarina yon verecektir.
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