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GRANULER TiP-2 BULANIK YAPILAR KULLANILARAK SiSTEMLERIN
MODELLENMESIi VE KONTROLU

OZET

Belirsizlik gercek sistemlerin dogal bir karakteristigidir. Tasarim asamasinda
belirsizligin dogrudan modellenmesi ve etkisinin azaltilmasi i¢in fazladan serbestlik
derecesine sahip olmalarindan dolay1 tip-2 bulanik sistemler belirsizliklerle bas
edebilme yetenegine sahiptirler. Bu tez ¢alismasinda modelleme ve kontrol
uygulamalar1 i¢in tip-2 bulanik sistemlerin tasariminda daha fazla esneklik ve
serbestlik saglamak ve bulanik sistemin basarimini arttirmak amaciyla {i¢ yeni
yontem Onerilmistir.

[lk olarak tip-2 bulamk sistemlerin tasariminda belirsizlikleri daha iyi
modelleyebilmek ve tip-2 bulanik kiimeleri daha iyi tanimlayabilmek i¢in graniiler
bir yaklagimla yeni bir tip-2 iyelik fonksiyonu Onerilmistir. Bu iyelik
fonksiyonlarinda belirsizlik taban alam1 dikdortgen tip-2 bulamik graniiller
kullanilarak olusturulmustur ve ortaya ¢ikan bu yeni tiyelik fonksiyonu Graniiler Tip-
2 Uyelik Fonksiyonu olarak adlandirilmistir. Bu yeni yaklasim tip-2 bulanik
sistemlerin tasariminda fazladan serbestlik ve esneklik saglamaktadir. Bu iiyelik
fonksiyonlar1 ile liyelik dereceleri iizerindeki belirsizlikler herhangi bir fonksiyona
bagli kalmadan ve tanim uzayindaki herhangi bir bolge i¢in diger bolgelerden
bagimsiz olarak tanimlanabilmektedir. Boylece graniiler yapida dogrusal olmayan,
stireksiz ya da hibrit liyelik fonksiyonlar1 olugturularak tanim uzayinda ya da giris-
cikis atama ylizeyinde istenilen dogrusal olmayan ve siireksiz alanlar
modellenebilmektedir. Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarmin etkinligi
giiriiltliye maruz kalmis Mackey-Glass zaman serisi tahmini Ornegi iizerinde,
sagladigr esnek tasarim kabiliyetleri ise Olii bolgeye sahip ve parametrelerinde
belirsizlik olan dogrusal olmayan bir sistem i¢in yapilan modelleme calismalarinda
gosterilmigtir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucu graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonu
kullanilarak tasarlanmis graniiler tip-2 bulanik sistemin klasik tip-2 bulanik sisteme
gore daha iyi bir modelleme yetenegine sahip oldugu gosterilmistir. Modelleme
uygulamalarinda etkinligi gosterilen graniiler iiyelik fonksiyonlarinin kontrolor
tasariminda kullanimin1 ve kontrolor basarimi {izerindeki iyilestirici etkisini
gostermek i¢in gercek zamanli kontrol uygulamalart gerceklestirilmistir. Uygulama
sonucu graniiler liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanmig graniiler tip-2 bulanik
mantik kontroldriin klasik tip-2 bulanik mantik kontrolore gore daha iistiin bir
basarima sahip oldugu ve giiriiltli, bozucu ya da sistem parametre belirsizlikleri
etkisine kars1 daha dayanikli oldugu gosterilmistir.

Tez cgaligmasinda Onerilen ikinci yontem ise yine graniiler yaklagimdan yararlanan
yeni bir tip indirgeme yontemidir. Burada geometrik bir yaklagim kullanilarak parcali
dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeleri i¢in kapali yapida yeni bir agirlik merkezi tip
indirgeme yontemi &nerilmistir ve bu ydntem Graniiler Tip Indirgeme Yontemi
olarak adlandirilmigtir. Graniiler tip-2 bulanik kiimeleri de bir par¢ali dogrusal aralik
tip-2 bulanik kiime oldugundan bu tip indirgeme yontemi dogrudan graniiler tip-2
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bulanik kiimeler i¢in de kullanilabilmektedir. Onerilen yontemin ana fikri aralik tip-2
bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninda agirlik merkezi noktasinin arandigi
bolgenin sabit genislikte oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu sabit genislik
varsayimi aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezinin iterasyona gerek kalmadan
tiireve dayal1 bir en iyileme yontemi kullanilarak kapali bir formiil ile bulunmasini
saglamaktadir. Belirsizlik taban alaninin belirtilen bolgesi gercekten sabit genislikte
ise Onerilen yontem ile aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezi kesin dogrulukta
bulunmaktadir, aksi durumda ise hesaplanan deger ile gercek agirlik merkezi degeri
arasindaki  hatayr kiiciiltmek i¢in Onerilen algoritmada bir 1iyilestirme
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica Onerilen yontemde geometrik bir yaklasimdan
yararlanarak sadece analitik formiiller kullanilmistir. Bdylece tip indirgeme
islemlerinde aralik tip-2 bulamik kiimenin ayriklastirilma ihtiyact ortadan
kaldirilmakta ve dolayisiyla sonucun hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi
iyilestirilmektedir. Onerilen tip indirgeme ydntemi yedi adet test bulanik kiimesi
lizerinde hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi kriterleri agisindan lyilestirilmis
Karnik-Mendel Yontemi ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu Onerilen
graniiler tip indirgeme yoOnteminin iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminden daha
kisa hesaplama siiresi ile hesaplama kesinligi daha yiliksek sonuglar sagladigi
gosterilmistir.

Son olarak ise aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorler i¢in dinamik yapida yeni bir
durulama yontemi Onerilmistir. Bu yontemde klasik durulama yonteminde oldugu
gibi ortalama almak yerine tip indirgenmis kiimenin sag ve sol sinir degerlerinin
dogrusal kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu dogrusal kombinasyon PD tipi
agirhiklandirilmis  sistem hata ve hatanin tiirevi degiskenleri kullanilarak
olusturulmustur. Boylece oOnerilen yontem ile klasik ortalama alma durulama
yonteminde oldugu gibi aralik tip-1 bulanik kiimeden keskin ¢ikis degerine sabit bir
atama gerceklestirmek yerine sistem dinamiklerine bagli degisken bir atama
gerceklestirilerek  aralik  tip-2  bulamik  mantik  kontroloriin -~ basarimi
iyilestirilebilmektedir. Onerilen durulama ydnteminin etkinligini incelemek igin
benzetim ¢aligmalar1 ve gercek zamanli kontrol uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Calismalar sonucu Onerilen dinamik durulama yonteminin klasik durulama
yontemine gore tip-2 bulanik mantik kontroloriin basarimimi ve dayanikliligini
arttirdig1 gosterilmistir.
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MODELING AND CONTROL OF SYSTEMS USING GRANULAR TYPE-2
FUZZY STRUCTURES

SUMMARY

Uncertainty is an inherent characteristic of real systems. Type-2 fuzzy logic systems
are capable of handling uncertainty compared to type-1 fuzzy logic systems due to
having additional degrees of freedom in design aspects to model the uncertainty and
minimize its effect directly. In this study, three new methods are proposed for the
design procedure of type-2 fuzzy logic systems that provide more flexibility and
degrees of freedom, which in return, improve the performance of the overall system
in modeling and control applications.

Firstly, a new approach for the formation of type-2 membership functions is
introduced. The footprint of uncertainty is formed by using rectangular type-2 fuzzy
granules and the resulting membership function is named as Granular Type-2
Membership Function. This new approach provides more degrees of freedom and
design flexibility in type-2 fuzzy logic systems and has more potential to model and
handle uncertainties. Uncertainties on the grades of membership functions can be
represented independently for any region in the universe of discourse and free of any
functional form. Thus, the designer could produce highly nonlinear, discontinuous or
hybrid membership functions in granular formation and therefore could model any
desired discontinuity and various kinds of nonlinearities on the universe of discourse
or in the input-output mapping. Therefore, granular type-2 membership functions are
useful and quite effective in modeling and control of nonlinear systems having high
nonlinearities such as dead zone, backlash, etc., and also in hybrid or switched
systems. Additionally, mathematical expressions of granular type-2 membership
functions are very simple and this would naturally reduce the complexity and
simplify the computational issues in type-2 fuzzy sets and systems. The derivative
information related to granular type-2 membership functions arouses to be always
constant; therefore, derivative based optimization algorithms such as Steepest
Descent algorithm are easily used in determining the appropriate parameters of
granular type-2 membership functions.The effectiveness of the proposed granular
type-2 membership functions is firstly demonstrated by simulations done on noise
corrupted Mackey-Glass time series prediction. Secondly, flexible design feature of
granular type-2 membership functions is illustrated by modeling a nonlinear system
having dead zone with uncertain system parameters. The simulation results show that
type-2 fuzzy logic systems formed by granular type-2 membership functions have
more modeling capabilities than the systems using conventional type-2 membership
functions and they are more robust to system parameter changes and noisy inputs.
After illustrating the effectiveness of the proposed granular type-2 membership
functions in modeling applications, real time control applications have been
implemented in order to show the effectiveness of granular type-2 membership
functions on the performance of type-2 fuzzy logic controllers. The results show that
the granular type-2 fuzzy logic controller formed by using granular type-2

XX1



membership functions outperforms the conventional type-2 fuzzy logic controller
and it is more robust to system parameter changes, noisy inputs and disturbances
than conventional type-2 fuzzy logic controller.

Secondly, a new centroid type reduction method having closed form representation is
proposed for piecewise linear interval type-2 fuzzy sets. This new method is named
as Granular Type Reduction Method. Since granular type-2 fuzzy sets can be
considered as piecewise linear interval type-2 fuzzy sets, this type reduction method
is also used for granular type-2 fuzzy sets. The method is based on type reduction
properties of interval type-2 fuzzy sets possessing constant width footprint of
uncertainty and the geometric properties of interval type-2 fuzzy sets. Here,
piecewise linear interval type-2 fuzzy sets are considered as geometrical objects and
therefore, the analytical formulas utilising basic geometrical knowledge are easily
used in the calculations. This eliminates the need of using discretization in the
calculations for the type reduction process and also provides accurate results.
Moreover, the part of footprint of uncertainty of an interval type-2 fuzzy set is
assumed to have constant width where the centroid is searched. This constant width
assumption provides a way to calculate the centroid of an interval type-2 fuzzy set in
closed form by using derivative based optimization without any need of iterations.
The elimination of discretization and iteration naturally improves the accuracy and
the computation time of the proposed method. The most important property of the
proposed method is that it provides accurate centroid result if the assumed related
part of footprint of uncertainty is originally constant width. Otherwise an
enhancement is performed in the algorithm in order to minimize the error between
the accurate and the calculated centroids. In the enhancement procedure, the over or
the under calculated areas due to constant width footprint of uncertainty assumption
are either subtracted from or added to the calculated areas. The proposed method is
compared with Enhanced Karnik-Mendel Iterative Procedure in terms of the
accuracy and the computation time on seven test fuzzy sets. The results show that the
proposed method provides more accurate results with shorter computation time than
Enhanced Karnik-Mendel Iterative Procedure. The precision of the result obtained
without enhancement (even if footprint of uncertainty is not originally constant
width) in the proposed method satisfies the accuracy requirements for most real time
applications. Therefore, the proposed method can be used without any need of
enhancement in many real time applications. On the other hand, the precision of
these results may not be adequate for the applications requiring more accuracy such
as the system modeling. Then, the enhancement procedure which provides more
precision could be used. Moreover, the computation time for the proposed method
with enhancement procedure is slightly worse than the procedure without
enhancement. Therefore, the proposed method with enhancement procedure can
easily be used even in real time applications.The footprint of uncertainty of the
combined output fuzzy set to be type reduced in interval type-2 fuzzy logic systems
has almost always constant width parts. As it is shown in the results, the proposed
method is very effective for the type reduction of such interval type-2 fuzzy sets and
has high potential to find the accurate centroid. Thus, the proposed method is very
suitable for interval type-2 fuzzy logic systems. Additionally, since the proposed type
reduction approach is expressed in closed form, it provides a way to perform
theoretical analysis for interval type-2 fuzzy logic systems.

Finally, a new defuzzification method which determines the crisp output by making
use of system dynamics is proposed for interval type-2 fuzzy logic controllers. In this
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defuzzification method, a linear combination of the left and right end points of type
reduced interval set is considered. This linear combination is formed using PD type
weighted system error and change of error instead of taking the average of the left
and right end points of type reduced set. In this manner, it has been possible to
enhance the performance of the interval type-2 fuzzy logic controller since the
mapping has been defined from the type reduced set representing uncertainties to
crisp output by considering the information related to system dynamics. To
demonstrate the effectiveness of the proposed dynamic defuzzification method,
simulation studies and real time control applications have been performed on linear
and nonlinear systems. The results have shown that the proposed dynamic
defuzzification method outperforms the conventional defuzzification method and
improves the performance and robustness to all kinds of system parameter changes.
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1. GIRIS

Klasik kiime teorisi iki degerli {0,1} bir mantik tizerine kurulmustur. Bir £ evrensel

kiimesinde bir x elemaninin bir 4 kiimesine ait olup olmama durumu 0 ya da 1 degeri

alabilen

I eger xed

() ={0 cger xg A (1.1)
karaktersiktik fonksiyonu ile ifade edilir. Fakat bir elemanin hangi kiimeye ait
oldugu her zaman net olarak belirlenemeyebilir. Bu gibi durumlarda bulanik mantik
yaklagimi esnek ¢oziimler saglamaktadir. Zadeh [1] tarafindan 1965 yilinda 6nerilen
bulanik kiime teorisinde bir x elemaninin bir 4 kiimesine olan aitligi bu ikili mantik
yerine ¢ok degerli bir mantikla [0,1] araliginda degerlendirilmektedir. Boylece

bulanik mantik elemanlarin bir kiimeye ait olup olmama durumuna ek olarak, bir

elemanin bir kiimeye ne derecede ait oldugu bilgisini de ortaya koymaktadir.
Bir X evrensel kiimesindeki 4 bulanmik kiimesi, klasik kiimelerde karakteristik
fonksiyon kavramimin bir genisletilmesi ile olusturulmus g ,(x) tyelik fonksiyonu

ile tammlanir. Uyelik fonksiyonu bulanik kiime elemani olan her bir x elemant igin
#4(x):x —>[0,1] (1.2)

seklinde bir atama yapar. x,(x) tyelik fonksiyonunun aldig1 deger bir x elemaninin

A bulanik kiimesine hangi derecede ait oldugunu belirtir ve x elemaninin zyelik

derecesi olarak adlandirilir.

Bulanik mantik notasyon ve operatorleri klasik mantik uygulamalarinda kullanilan
notasyon ve operatorlerin genisletilmesiyle olusturulmustur. Bu yiizden bulanik
kiimeler klasik kiimeleri de kapsamakta ve dolayisiyla klasik kiimelerin bir iist

kiimesi olmaktadir.



Bulanik mantik insana 6zgii yaklasik akil yiiriitmeyi temel alarak olusturulan bir
kuramdir. Bu yilizden bulanik mantik uygulamalar1 klasik yontemlerin {istesinden
gelemedigi durumlara basit ve daha etkili ¢oziimler getirebilmektedir. Bulanik
mantigin ilk uygulamasi Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin
bulanik denetiminin gerceklestirilmesi olmustur [2]. O giinden giinliimiize bulanik
mantik uygulamalar1 hizli bir sekilde gelismis ve bircok modern uygulama alaninda

genis yer edinmistir [3-13].

1990’ larin sonlarindan [14, 15] itibaren tip-2 bulanik mantik ¢alismalarinin
yayginlagsmaya baslamasi ile glinlimiize kadar gelen bulanik mantik uygulamalarinda
kullanilan bulanik mantik teorisi literatiirde tip-1 bulanik mantik olarak ayrica

belirtilmeye baslanmistir.

Tip-2 bulanik kiime (T2-BK) kavrami ilk olarak Zadeh [16] tarafindan 1975 yilinda
ortaya atilmig olmasina karsin 1990’ lara kadar literatlirde tip-2 bulanik mantikla
ilgili ¢cok fazla ¢alisma yer almamistir [17, 18-20]. 1998 yilinda M. M. Karnik’ in
doktora c¢aligmasi [14] ile tip-2 bulanik mantik teorisi oldukg¢a gelistirilmis ve
uygulanabilir hale gelmistir. Boylece o yildan itibaren tip-2 bulanik mantik {izerine
yapilan ¢aligsmalar biiyiik ivme kazanmis ve tip-2 bulanik mantik glinlimiizde bir ¢ok

calisma alaninda kendine yer bulmustur [21-34].

Tip-2 bulanik mantik, tip-1 bulanik mantik teorisinin bir uzantisidir. Bilindigi gibi
tip-1 bulanik kiimelerde o kiimeye ait olan elemanlarin iiyelik dereceleri [0,1]
araliginda keskin degerler almaktadir. Tip-2 bulanik kiimeler ise o kiimeye ait her bir
elemanin tiyelik derecelerinin de bir bulanik kiime belirttigi {iyelik fonksiyonlari ile
ifade edilirler. Boylece mevcut olan belirsizligin modellenmesi tip-2 bulanik
kiimelerde yalmiz dilsel degiskenlerle sinirli olmayip {iyelik fonksiyonlarinin
tanimlanmasinda da yer almaktadir. Nasil ki bir elemanin bir kiimeye tiyeligi 0 ya da
1 seklinde tam olarak belirlenemedigi durumlarda tip-1 bulanik kiimeleri
kullaniliyorsa, benzer sekilde bir tip-1 bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunu
tanimlarken belirsizliklere bagl olarak o kiimeye ait elemanlarin {iyelik dereceleri
tam olarak belirlenemedigi zaman tip-2 bulanik kiimeler kullanilir. Bu yiizden tip-1
bulanik kiimeler gercek diinyadaki belirsizliklere karsi birinci dereceden bir yaklasim
olarak diisiiniiliirse, tip-2 bulanik kiimeler de belirsizlige kars1 ikinci dereceden bir

yaklasim olarak goriilebilirler [35].



Belirsizlik tip-1 bulanik sistemlere genel olarak (en az) 4 ayr sekilde etki edebilir

[36]:

1. Kurallarin 6nciil ve sonug 6nermelerinde kullanilan dilsel ifadelerin belirsiz

olmasi (farklr insanlar tarafindan farkli sekilde yorumlanabilir olmasi)

2. Uzmanlar tarafindan  olusturulan  sonu¢  Onermelerindeki  iyelik
fonksiyonlarinin  {izerinde tam anlagsmaya varilamadiginda iiyelik

fonksiyonlarinin histogram degerler icermesi
3. Bulanik sisteme etki eden girislerin giiriiltii ve dolayisiyla belirsizlik icermesi

4. Tip-1 bulanik sistemin parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilan verilerin

giiriiltii icermesi

Bu tip belirsizlikler dogrudan bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarina etki
etmektedir. Tip-1 bulanik sistemlerde kullanilan bulanik kiimelerdeki iiyelik
degerleri birer keskin deger oldugundan tip-1 bulanik sistemler bu tip belirsizliklerin
mevcut olmasi durumunda yeteri kadar etkili olamamaktadirlar. Fakat tip-2 bulanik
sistemlerde iiyelik dereceleri de bir bulanik kiime belirttiginden tip-2 bulanik
sistemler bu tip belirsizliklerin etkisini azaltabilmektedir [37]. Bu yiizden tip-2
bulanik sistemler giiriiltiilii girislerin olmast durumunda ve anlamlart uzmandan
uzmana degisebilen dilsel veriler iizerinde belirsizlik olmasi durumunda iyi bir

basarim sergileme yetenegine sahiptir.

Bilindigi gibi genellikle uzman bilgisinden gelen dilsel bilgiler iiyelik
fonksiyonlarmin sekli hakkinda bir bilgi vermez. Yukarida bahsedilen yontemler ile
tiyelik fonksiyonlarmin niimerik veriler ile ayarlanmasi ya da belirlenmesi
durumunda ise niimerik verilerdeki belirsizlik dogrudan {iyelik fonksiyonlari
tizerinde bir belirsizlige dontigiir. Bu gibi durumlarda ortaya c¢ikan dilsel ya da
niimerik belirsizliklerin etkisi tip-1 bulanik sistemlerin aksine tip-2 bulanik

sistemlerle azaltilabilmektedir.

Teorik olarak bulanik kiimelerin tip derecesi yiikseldikce belirsizliklerle basedebilme
yetenekleri artmasina karsin tip derecesinin yiikselmesi bulanik sistemin
karmagikligin1 hizli bir sekilde arttirmaktadir. Bu yiizden tip derecesi ikiden daha
bliyiik olan bulanik kiimelerle olusturulacak bulanik sistemlerin gerceklenmesi

oldukca zordur [37].



Aralik tip-2 bulanmik kiimeleri (AT2-BK) genel tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir
halidir. Aralik tip-2 bulanik kiimelerin tiim ikincil iiyelik fonksiyonlar1 bir fonksiyon
yerine 1 seklinde keskin bir deger almaktadir. Boylece ikincil iiyelik fonksiyonlari
aralik tip-2 bulanik kiimelerde ayirt edici bir bilgi tasimamakta ve tip-2 bulanik
mantik islemlerinde sadece birincil iiyelik fonksiyonlarinin smir degerlerinin
kullanilmasi yeterli olmaktadir. Bu nedenle aralik tip-2 bulanik kiimeleri sagladiklari
hesaplama kolayliklar1 nedeniyle tip-2 bulanik sistemlerde siklikla kullanilmaktadir
[38-45].

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda modelleme ve kontrol uygulamalari igin tip-2 bulanik
sistemlerin tasariminda daha fazla esneklik ve serbestlik saglamak ve bulanik

sistemin bagarimini arttirmak amaciyla ii¢ yeni yontem onerilmistir.

[Ik olarak tip-2 bulamk sistemlerin tasariminda belirsizlikleri daha iyi
modelleyebilmek ve tip-2 bulanik kiimeleri daha iyi tamimlayabilmek i¢in graniiler
bir yaklagimla yeni bir tip-2 iiyelik fonksiyonu Onerilmistir. Bu {yelik
fonksiyonlarinda belirsizlik taban alan1 dikdortgen tip-2 bulanik graniiller
kullanilarak olusturulmustur ve ortaya ¢ikan bu yeni tiyelik fonksiyonu Graniiler Tip-
2 Uyelik Fonksiyonu olarak adlandirilmistir. Bu yeni yaklasim tip-2 bulanik
sistemlerin tasariminda fazladan serbestlik ve esneklik saglamaktadir. Bu iiyelik
fonksiyonlart ile tiyelik dereceleri iizerindeki belirsizlikler herhangi bir fonksiyona
bagli kalmadan ve tanim uzayindaki herhangi bir bolge i¢in diger bolgelerden
bagimsiz olarak tanimlanabilmektedir. Boylece graniiler yapida dogrusal olmayan,
stireksiz ya da hibrit liyelik fonksiyonlar1 olusturularak tanim uzayinda ya da giris-
cikis atama yilizeyinde istenilen dogrusal olmayan ve siireksiz alanlar
modellenebilmektedir. Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarmin etkinligi
giiriiltiiye maruz kalmis Mackey-Glass zaman serisi tahmini Ornegi {izerinde,
sagladig1 esnek tasarim kabiliyetleri ise Olii bolgeye sahip ve parametrelerinde
belirsizlik olan dogrusal olmayan bir sistem i¢in yapilan modelleme ¢aligmasinda
gosterilmigtir. Modelleme uygulamalarinda etkinligi gosterilen graniiler iiyelik
fonksiyonlarinin kontrolér tasariminda kullanimi ve kontrolér basarimi {lizerindeki

tyilestirici etkisi gercek zamanli kontrol uygulamalari ile gosterilmistir.



Tez calismasinda Onerilen ikinci yontem ise yine graniiler yaklasimdan yararlanan
yeni bir tip indirgeme yontemidir. Burada geometrik bir yaklagim kullanilarak parcali
dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeleri i¢in kapali yapida yeni bir agirlik merkezi tip
indirgeme yontemi dnerilmis ve bu yontem Graniiler Tip Indirgeme Yontemi olarak
adlandirilmistir. Graniiler tip-2 bulanik kiimeleri de bir parcali dogrusal aralik tip-2
bulanik kiime oldugundan bu tip indirgeme yontemi dogrudan graniiler tip-2 bulanik
kiimeler i¢in de kullanilabilmektedir. Onerilen yontemin ana fikri aralik tip-2 bulanik
kiimenin belirsizlik taban alaninda agirlik merkezi noktasinin arandig1 bdlgenin sabit
genislikte oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu sabit geniglik varsayimi aralik tip-
2 bulanik kiimenin agirlik merkezinin iterasyona gerek kalmadan tiireve dayali bir en
iyileme yontemi kullanilarak kapali bir formiil ile bulunmasini saglamaktadir.
Belirsizlik taban alaninin belirtilen bolgesi gergekten sabit geniglikte ise Onerilen
yontem ile aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlhik merkezi kesin dogrulukta
bulunmaktadir, aksi durumda ise hesaplanan deger ile gercek agirlik merkezi degeri
arasindaki hatayr kiicliltmek i¢in Onerilen algoritmada bir iyilestirme
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica Onerilen yontemde geometrik bir yaklagimdan
yararlanarak sadece analitik formiiller kullanilmistir. Bdylece tip indirgeme
islemlerinde aralik tip-2 bulamik kiimenin ayriklastirilma ihtiyaci ortadan
kaldirilmakta ve dolayisiyla sonucun hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi
tyilestirilmektedir. Yedi adet test bulanik kiimesi {lizerinde Onerilen graniiler tip
indirgeme yoOntemi hesaplama kesinligi ve hesaplama zamam kriterleri agisindan

Tyilestirilmis Karnik-Mendel Y&ntemi ile karsilastirilmistir.

Son olarak ise aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorler i¢in dinamik yapida yeni bir
durulama yontemi onerilmistir. Bu yontemde ortalama almak yerine tip indirgenmis
kiimenin sag ve sol sinir degerlerinin dogrusal kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu
dogrusal kombinasyon PD tipi agirliklandirilmis sistem hata ve hatanin tiirevi
degiskenleri kullanilarak olusturulmustur. Boylece oOnerilen yontem ile klasik
ortalama alma durulama yonteminde oldugu gibi aralik tip-1 bulanik kiimeden keskin
cikis degerine sabit bir atama gergeklestirmek yerine sistem dinamiklerine bagl
degisken bir atama gerceklestirilerek aralik tip-2 bulanik mantik kontroloriin
basarimui iyilestirilebilmektedir. Onerilen PD tipi agirliklandirmali dinamik durulama
yonteminin etkinligi benzetim ¢aligmalar1 ve gercek zamanli kontrol uygulamalart ile

gosterilmistir.



Tez calismasinin genel yapist su sekildedir: 2. Boliimde tip-2 bulanik kiimeler ve
sistemler ile ilgili temel tanimlar gosterilmistir. 3. Boliimde Onerilen grantiler tip-2
tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmigtir. 4. Bolimde oOnerilen graniiler tip indirgeme
yontemi anlatilmaktadir. 5. Boliimde onerilen PD tipi agirliklandirmali dinamik
durulama yontemi anlatilmaktadir. Onerilen dinamik durulama ydnteminin ve
graniiler tip-2 tyelik fonksiyonlarinin kontroldr tasariminda kullanilmasinin
kontrolor basarimi {izerindeki iyilestirici etkisi ise 6. Boliimde gercek zamanlh

kontrol uygulamalari ile gosterilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde tez konusuyla ilgili genel literatiir arastirmasi verilmistir. Tez
calismasinin her boliimiinde o konuyla ilgili daha detayl literatiir arastirmasi ayrica

yer almaktadir.

Belirsizlik gergek sistemlerin dogal bir karakteristigidir. Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerde belirsizligin etkisi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bulanik kontrolor
tasariminda tip-2 bulanik kiimelerin kullanilmasi ile kontrol edilen sistemdeki
parametre degisimleri ya da kontrolor giris-cikis isaretlerine giiriiltii etkimesi gibi
belirsizlikleri modellemek i¢in fazladan tasarim parametreleri kullanabilme imkani
ortaya ¢ikmaktadir. Bdylece tip-2 bulanik mantik kontroldrler tasarim asamasinda
daha cok serbestlik derecesine sahip olduklarindan tip-1 bulanik mantik kontrolorlere
gore belirsizliklerle daha iyi bas edebilme yetenegine sahiptir [37,46-48]. Sahip
olduklar1 hesaplama kolayliklarina bagli olarak gercek zamanli uygulamalarda
cogunlukla aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorler kullanilmaktadir [25,32,41,44,49-
52].

Tip-2 bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlart belirsizlik taban alant BTA (footprint
of uncertainty) ile tanimlanirlar. Belirsizlik taban alani tip-2 bulanik kiimenin birincil
tiyelik degerlerindeki belirsizligin sinirladigl alan olarak tanimlanabilir ve bu alan
tim birincil iiyelik degerlerinin birlesimini ifade etmektedir [36]. Tip-2 bulanik
kiimelerin belirsizlik taban alaninin iyi tanimlanmasi belirsizliklerin modellenmesi
ve etkisinin azaltilmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Literatiirde tip-2 bulanik kiimelerin
belirsizlik taban alani ¢esitli yollarla tanimlanabilmektedir. En temel yaklasim tip-1
temel tliyelik fonksiyonu ile baglayip bunu bulaniklastirmak ya da kaydirmak [34,53]

seklindedir. Bunun yaninda tip-1 iiyelik fonksiyonu dagilimini kullanma [54], aralik



tip-2 bulanik kiimenin alt ve iist iiyelik fonksiyonlarin1 Gauss, iiggen, yamuk gibi
klasik tip-1 iiyelik fonksiyonu se¢me [55-57], geometrik yaklasim kullanma [58-60],
zSlice yaklagimint kullanma [61], dilsel big¢imlendiricileri kullanmak [62,63],
baklava bi¢imli iiyelik fonksiyonlarin1 kullanma [64], sinilis-kare gOmiilii yapisini

kullanma [65] gibi yontemler de mevcuttur.

Tip-2 bulanik sistemlerin tip-1 bulanik sistemlerden en temel farki yapisinda
fazladan bir tip indirgeme mekanizmasina sahip olmasidir. Tip-2 bulanik sistemlerde
¢ikarim mekanizmasinin sonucu tip-2 bulanik kiimedir. Cikarim mekanizmasinin
sonucu olarak gelen bu tip-2 bulanik kiimesinin durulama islemi gergeklestirilerek
keskin sonug¢ degerinin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle tip indirgenerek tip-1 bulanik
kiimeye cevrilmesi gerekmektedir. Literatlirde tip-1 durulama yontemlerine benzer
sekilde agirlik merkezi, kiimeler merkezi, yiikseklik gibi cesitli tip indirgeme
yontemleri mevcuttur [15,37,66]. Tip indirgeme islemi tip-2 bulanik sistemlerde en
¢ok zaman alan islemdir. Ciinkii baz1 6zel durumlar disinda [67,68] bu islem igin
kapali bir formiil mevcut degildir. Aralik tip-2 bulanik kiimelerin tip indirgeme
islemi ise genel tip-2 bulanik kiimelerin tip indirgeme islemine gore daha az islem
karmasiklig1 igerir. Kapali bir formiil s6z konusu olmadigindan aralik tip-2 bulanik
kiimelerin tip indirgeme islemi iteratif yontemlerle ya da yaklasik ¢oziimii veren

kapal1 formiillerle gerceklestirilmektedir.

Iteratif tip indirgeme yontemlerin en dnemlisi ve en popiiler olan1 Karnik-Mendel
yontemidir (KMY) [37, 66]. Bu yontemde aralik tip-2 bulanik kiimenin sadece alt ve
tist smr bilgisi kullanilir. Karnik-Mendel yonteminin hesaplama yogunlugunu
diisiirmek icin Iyilestirilmis Karnik-Mendel yontemi (IKMY) onerilmistir [69].
Karnik-Mendel yontemine alternatif olarak hizli yinelemeli tip indirgeme yontemi
[70] Onerilmistir. [71] de aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezi tip indirgeme
isleminin kok bulma problemi olarak ele alinabilecedi gosterilmistir ve bu yolla
agirlhik merkezi degeri tam olarak bulunabilmektedir. Fakat bu yodntem yine
hesaplamasal olarak karmasiktir ve hesaplama siiresi ¢ok uzundur. [56] ve [72]" de
sirastyla Karnik-Mendel ve iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin siirekli yapida
ifade edilmis halleri Onerilmistir. [73]” de On hesaplamalar ve belirsizlik sinirlari

tabanli baslangi¢ kosulu kullanan yeni bir iteratif yontem Onerilmistir.

Belirsizlik smirlar1 yontemi [74] aralik tip-2 bulanik kiimenin tip indirgeme iglemi

icin yaklasik sonuglar veren kapali yapida bir tip indirgeme yontemidir. [75]" de



gercek zamanli uygulamalara yonelik esdeger tip-1 bulanik kiime kavramina dayali
hesaplama kolayligina sahip tip indirgeme yontemleri Onerilmistir. Dogrudan
durulama yontemi [58,76,77] parcali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeleri bir
geometrik obje olarak ele alir ve hesaplamasal geometriden yararlanarak tip
indirgeme islemi i¢in yaklasik degerler veren kapali bir formiil saglar. Nie-Tan
yontemi [78] kapali yapida ifade edilen hesaplamasal olarak basit bir tip indirgeme
yontemidir. Benzer bir sekilde aralik tip-2 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanmk
kontroldrler icin alternatif bir kapali yapida tip indirgeme yontemi dnerilmistir [79].
Bu yoOntem Nie-Tan tip indirgeme yonteminin agirliklandirma parametreleri
kullanilarak iyilestirilmis bir hali olarak diistliniilebilir. Literatiirde ilk kez Karnik-
Mendel yontemi ve durulama isleminin bir arada oldugu durum icin kapali yapida
yaklagik bir ¢oziim Onerilmistir [80]. Bu yontemde Nie-Tan kapali yapida tip
indirgeme yoOnteminin siirekli yapida ifade edilmis hali Taylor serisi agilimi
kullanilarak iyilestirilmistir. [81]” da ayriklastirilmis aralik tip-2 bulanik kiimeler igin
¢okiintii durulama yontemi (collapsing method) énerilmistir. Bu yontemde aralik tip-
2 bulanik kiimesi ters bulaniklastirma yaklasimi kullanilarak orjinal bulanik kiime ile
yaklagik olarak ayni durulanmis degere sahip tip-1 temsili gomiilii bulanik kiimeye
cevrilir. Bahsedilen bu tip indirgeme yontemleri ile ilgili karsilagtirma caligmalari

[82-84] de mevcuttur.

Tip indirgeme isleminden sonra elde edilen tip-1 bulamik kiimesi durulama
mekanizmasinda durulama islemine tabi tutularak tip-0 yani uygulamada
kullanilacak keskin ¢ikis degerine doniistiiriilir. Burada durulama islemi tip-1
bulanik kiime {izerinde gergeklestirildiginden tip-1 bulanik sistemlerde tanimh
durulama yoOntemlerinin  hepsi dogrudan tip-2 bulamik sistemlerde de
kullanilabilmektedir. Genel tip-2 bulanik kiimelerden farkli olarak aralik tip-2
bulanik kiimelerin tip indirgeme islemi sonucunda sag ve sol sinir degerleri ile
tanimlanan aralik tip-1 bulanik kiimesi elde edilir. Bu kiimenin durulama islemi sag

ve sol sinir degerlerinin ortalamasi alinarak gergeklestirilir [39,85-88].



2. TiP-2 BULANIK KUMELER VE SiISTEMLER

2.1 Giris

Tip-2 bulanik kiime kavrami Zadeh [16] tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir.
Tip-2 bulanik kiimeler tip-1 bulanik kiimelerin bir uzantisidir. Bilindigi gibi tip-1
bulanik kiimelerde o kiimeye ait olan elemanlarin tliyelik dereceleri [0,1] araliginda
keskin degerler almaktadir. Tip-2 bulanik kiimeler ise o kiimeye ait her bir elemanin
tiyelik derecelerinin de bir bulanik kiime belirttigi iiyelik fonksiyonlar: ile ifade
edilirler. Boylece sahip olduklari bu fazladan tasarim serbestlik derecesine bagh
olarak tip-2 bulanik kiimeler ile belirsizlikler daha iyi sekilde ifade edilebilmektedir.
Tip-2 bulanik kiimeler bir kiimeye ait liyelik fonksiyonunu tanimlarken kiimeye ait
elemanlarin {iyelik derecelerinde bir belirsizlik mevcutsa, yani bir kiimenin tiyelik

fonksiyonu net olarak belirlenemiyorsa siklikla kullanilirlar.

Tip-1 ve tip-2 bulanik kiimeler arasindaki temel fark, tip-1 bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlar1 iki boyutlu iken tip-2 bulanik kiimelerin {iiyelik fonksiyonlar1 {i¢
boyutlu olmasidir. Diger bir 6nemli nokta ise tip-2 bulanik kiimelerin tip-1 bulanik
kiimeleri icermesidir. Ciinkii tip-2 bulanik kiime iizerindeki tiim belirsizlikler ortadan
kalktiginda tip-2 bulanik kiime tip-1 bulanik kiimeye doniisiir. Bu durum
rasgeleliklerin ortadan kalkmasi durumunda olasik kuraminin deterministik kurama

doniismesine benzetilebilir.

2.2 Tip-2 Bulanik Kiimeler

Genel notasyonda tip-2 bulanik kiimeleri A seklinde iizeri sapkali olarak gosterilir.
Asagida [37] ve [17] referanslarindan yararlanilarak tip-2 bulanik kiimeleri ile ilgili

tanimlamalar yapilmstir.

Bir A4 tip-2 bulanik kiimesi 0 < 4, (x,u) <1 olmak tizere bir tip-2 tyelik fonksiyonu

(T2-UF) ile asagidaki gibi



IZ - J.xeX uel, lu’a (X, u)/(x’ M) Jx < [0’ 1] (2‘1)

tanimlanir. Burada x X domenindeki birincil degiskeni ve u her bir xe X igin J;
domenindeki ikincil degiskeni gostermektedir. J, x degiskeninin birincil iyeligi

olarak adlandirilir ve s, (x,u) da 4 kiimesinin ikincil iiyelik degerlerini gosterir.

I I ifadesi ise tim mimkiin x ve u elemanlarinin birlesimini ifade etmektedir.

(2.1) ifadesinden de goriilecegi gibi eger tip-2 bulanik kiimesindeki herbir x degeri
icin u domeninde sadece bir iiyelik derecesi karsilik gelirse, tip-2 bulanik kiimesi tip-

1 bulanik kiimeye indirgenmis olur.

Bilindigi gibi tip-2 bulanik kiimeler o kiimeye ait her bir elemanin iyelik
derecelerinin bir bulanik kiime belirttigi iiyelik fonksiyonlar1 ile ifade edilirler.
Uyelik derecelerini belirten bu tip-1 iiyelik fonksiyonuna ikincil iivelik fonksiyonu

denir.
Herhangi bir x=x" degeri i¢in ti¢ boyutlu 4. (x,u) tip-2 tyelik fonksiyonu dikey
olarak kesildiginde elde edilen, eksenleri u ve . (x',u) olan iki boyutlu her kesit

dilimi bize ikincil iiyelik fonksiyonunu verir ve 0 < £, (1) <1 olmak iizere
=X = =] fefu I c[o] 2.2)

seklinde ifade edilebilir [37].

Ikincil iiyelik fonksiyonunun domeni olan J, < [0,1] ’e ise tip-2 bulanik kiimenin

birincil iiyelik fonksiyonu denir. Birincil liyelik fonksiyonu tip-2 bulanik kiimesininin
ikincil tiyelik fonksiyonunu tanimlayan domeni olusturan tip-1 iiyelik fonksiyonu

ailesidir [89].

Sekil 2.1’ de bir bulanik kiimenin tip-1 ve tip-2 iiyelik fonksiyonlar ile ifade
edilmesi gosterilmistir. Sekil 2.1b> de bir x noktasi igin tip-2 iiyelik fonksiyonu

tizerinde Gauss seklindeki ikincil {iyelik fonksiyonu kirmizi renk ile belirtilmistir.
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Sekil 2.1 : Bir bulanik kiimenin a) tip-1 ve b) tip-2 iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilmesi.

Sekil 2.2” de Gauss seklinde birincil ve ikincil iiyelik fonksiyonlarina sahip bir tip-2

bulanik kiimesi ii¢ boyutlu olarak gdsterilmistir.

uex,u)
o

0 0
Sekil 2.2 : Tip-2 bulanik kiimenin ii¢ boyutlu gosterimi.

Tip-2 bulanik kiimeleri genellikle aralik tip-2 bulanik kiimeler ve genel tip-2 bulanik
kiimeler olmak iizere iki gruba ayrilabilirler [89]. Aralik tip-2 bulanik kiimelerin

ikincil tyelik fonksiyonlari tim u noktalari i¢in 4, (x,u) =1 seklindedir. Genel tip-2

bulanik kiimeler ise ikincil iiyelik fonksiyonlar: liggen, Gauss gibi aralik seklinden
farkli olan tip-2 bulanik kiimelerdir. Aralik tip-2 bulanik kiimeler genel tip-2 bulanik

kiimelerin 6zel bir halini olusturmaktadirlar.

Aralik tip-2 bulanik kiimesi liyelik fonksiyonu

A= jX jj Y(xu)  J,c[0]] 2.3)
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seklinde tanimlanan bir tip-2 bulamik kiimedir. Sekil 2.3° de birincil tyelik
fonksiyonu tliggen seklinde olan 6rnek bir aralik tip-2 bulanik kiimenin iki boyutlu ve
ic boyutlu goriintiisti gosterilmistir. Goriildigli gibi her bir x i¢in tiim ikincil tyelik

degerleri 1°dir.
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a) b)
Sekil 2.3 : Ornek bir aralik tip-2 bulanik kiimenin a) iki boyutlu b) ii¢ boyutlu
gorinusi.
Bir A tip-2 bulanik kiimenin birincil iyeliklerindeki belirsizlik sinirli bir alan
tanimlar ve bu alan belirsizlik taban alan1 (BTA) olarak adlandirilir. Bu alan asagida

belirtildigi gibi tiim birincil tiyeliklerin birlesimini gostermektedir [90]
BTA(A) =] _ J, 2.4)

Sekil 2.4° de gosterildigi gibi 4 bulanik kiimesinin belirsizlik taban alani iki adet tip-
1 tyelik fonksiyonu ile sinirlandirilmis durumdadir. Belirsizlik taban alanmi tip-2

bulanik kiimenin {i¢ boyutlu goriintiisiiniin iki boyuta izdiisiiriilmiis halidir.

09r-

0.8

0rr Ust Uyelik Fonksiyonu o
Belirsizlik Taban Alani
0.6
0.5

041

Uyelik derecesi

03r

02f
Alt Uyelik Fonksiyonu
0.1

Sekil 2.4 : Tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alani, alt ve {ist tiyelik
fonksiyonlart.
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Bir A tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninin alt ve {ist sinirlarini tanimlayan

tip-1 iiyelik fonksiyonlarma sirasiyla Alt Uyelik Fonksiyonu (AUF), u;(x), ve Ust

Uyelik Fonksiyonu (UUF), 7y (x) , adi verilir ve asagidaki gibi tanimlanir

H;(x)=BTA(A) VxeX (2.5)
4;(x)= BTA(A) VxeX (2.6)

Belirsizlik taban alani aralik tip-2 bulanik kiimelerin olduk¢a 6nemli ve faydali bir
karakteristigidir. Ciinkii bir aralik tip-2 bulanik kiime kendisine ait belirsizlik taban
alan1 ile tam olarak tanimlanabilmektedir [90] ve belirsizlik taban alaninin

biiytikliigii ve sekli dogrudan modellenen belirsizligin yapistyla ilgilidir.

2.3 Tip-2 Bulanik Sistemler

Bulanik mantigin temel isleyisi bulanik kiimenin tip derecesine bagli degildir.
Bulanik kiimenin tip derecesi sadece iiyelik fonksiyonu ile ilgilidir. Bu yiizden tip
derecesi degistiginde iiyelik fonksiyonlarina bagl olan islemler degismesine ragmen
tiyelik fonksiyonlarindan bagimsiz oldugu i¢in bulanik mantigin temel isleyisi
degismemektedir [35]. Bundan dolay1 tip-2 bulanik sistemlerin genel yapisi tip-1

bulanik sistemlere oldukca benzerdir.

Tip-2 bulanik sistemler en az bir tane tip-2 bulanik kiimenin kullanilmasiyla
olusturulmus sistemlerdir. Tip-2 bulanik kiimeler sistemdeki belirsizlik tiiriine gore
bulanik sistemin bulandirma mekanizmasinda, ¢ikis blogunda ya da her ikisinde de
kullanilabilir. Genellikle bulanik sistemin girig isaretlerinde bir giiriiltii veya
belirsizlik mevcutsa, belirsizligi daha 1iyi modellemek adina bulandirma
mekanizmasinda ve kurallarin 6nciil Onermelerinde tip-2 bulanik kiimelerin
kullanilmast yararli olmaktadir. Diger taraftan, Ornegin kontrol uygulamalari
gozoniine alindiginda, kontrol edilen sistemin parametrelerinin degismesi nedeniyle
bir belirsizlik ortaya c¢ikiyorsa bulanik sistemin c¢ikis blogunda tip-2 bulanik
kiimelerin kullanilmasi belirsizligin etkisini azaltmak adina daha faydali olmaktadir.
Genel tip-2 bulanik sistem yapist Sekil 2.5’ de gosterilmistir [15]. Buradan
goriildiigii gibi tip-2 bulanik sistemlerin yapisinda tip-1 bulanik sistemlerden farkli

olarak tip indirgeme blogu bulunmaktadir.
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Sekil 2.5 : Tip-2 bulanik sistemlerin temel yapist.

Tip-2 bulanik sistemlerde bulandirma mekanizmasi keskin giris degerlerini ¢ikarim
mekanizmasinda islenebilir hale getirmek i¢in bulanik degerlere cevirir. Bu

bulandirma isleminde tekil tip, tip-1 ya da tip-2 bulanik kiimeler kullanilabilir.

Bilgi tabani iyelik fonksiyonlarimin tanimlandigi veri tabani ve kurallarin
tanimlandig1 kural tabanindan olusur. Veri tabaninda giris ya da c¢ikis bulanik
kiimeleri i¢in en az bir adet tip-2 iiyelik fonksiyonu tanimli bulunmaktadir. Kural

tabaninda kullanilan kurallar

R':EGER x, F ve..vex, F! ise OHALDE y G' dir. i=1,..,.M @.7)

seklindedir. Burada 151’ ve G' birer tip-2 bulanik kiimeyi gdstermektedir. Daha

oncede belirtildigi gibi bulanik sistemin tip-2 bulanik sistem olmas1 i¢in tanimlanan
bulanik kiimelerin tiimiiniin tip-2 bulanik kiime olmas1 gerekmez, en az birinin tip-2

bulanik kiime olmasi yeterlidir.

Cikarim mekanizmasi tip-1 bulanik sistemlerde oldugu gibi bulandirilmis dlgiimleri
kullanarak o an i¢in hangi kuralin uygun oldugunu degerlendirir ve ¢ikisin ne olmasi
gerektigine karar verir. Buradaki tek fark ¢ikarim mekanizmasinin sonucunun tip-1

bulanik kiime yerine tip-2 bulanik kiime olmasidir.

Tip-2 bulanik sistemlerin tip-1 bulanik sistemlerden en temel farki yapisinda
fazladan bir tip indirgeme mekanizmasina sahip olmasidir. Cikarim mekanizmasinin

sonucu olarak gelen tip-2 bulanik kiime ¢ikis islemine tabi tutulur. Burada tip-2
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bulanik kiime ilk olarak tip indirgeme mekanizmasinda tip-1 bulanik kiimeye
indirgenir. Tip indirgeme mekanizmasinin sonucu olan tip-1 bulamik kiime de
durulama mekanizmasinda durulama islemine tabi tutularak tip-0 yani uygulamada

kullanilacak keskin ¢ikis degerinine doniistiiriiliir.

Eger tip-2 bulanik sistemler iiyelik fonksiyonlarindaki belirsizlikten Otlirii tip-1
bulanik sistemlerin belirsizlik iceren hali olarak diisiiniiliirse, bu durumda tip
indirgenmis bulanik kiime de keskin ¢ikis degerinin belirsizlik iceren hali olarak
diistintilebilir [35]. Yani tip indirgenmis bulanik kiimenin tanimladigi degerler,
belirsizlik yiliziinden keskin ¢ikis degeri lizerinde olusabilecek degisimler olarak

diistiniilebilir.

Tip-2 bulanik kiimeler iizerindeki belirsizliklerin ortadan kalkmasi durumunda tip-2
bulanik kiimelerin birincil tiyelik fonksiyonlari tek bir deger haline doniiseceginden,
tip-2 bulanik kiimeler tip-1 bulanik kiimelere doniisiir ve dolayisiyla tip-2 bulanik
sistem tip-1 bulanik sistem halini alir. Boylece tip indirgeme bloguna gerek kalmaz.
Bu yiizden tip-2 bulanik sistemler tip-1 bulanik sistemlerin genislestilmis hali olarak
goriilebilinir.

Gerek ikincil tyelik fonksiyonlarmin se¢imi ve islemleri {izerinde gerekse tip
indirgeme blogundan otiirii tip-2 bulanik sistemlerin tasarim parametreleri tip-1
bulanik sistemlere gore daha fazladir. Bu yiizden tip-2 bulanik sistemler bu ekstra
tasarim parametreleri ile tip-1 bulanik sistemlere gore daha iyi ve daha dayanikli bir
basarim sergileyebilme potansiyeline sahiptir. Ayrica tip-2 bulanik kiimelerin ikincil
tiyelik fonksiyonlarinin da bir bulanik kiime ifade etmesinden dolayi tip-2 bulanik

sistemler belirsizlikleri modelleme ve etkisini azaltma yetenegine sahiptir.

2.4 Bulanik Cikarim Yontemleri

Bu boliimde bulanik sistemlerde en ¢ok kullanilan bulanik ¢ikarim yontemleri olan
Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang c¢ikarim yontemleri anlatilmaktadir. Tez
calismasinda aralik tip-2 bulanik kiimeler kullanilacagindan ¢ikarim ydntemleri bu
kiimeler iizerinden anlatilmigtir.

2.4.1 Mamdani tipi ¢cikarim yontemi

Mamdani ¢ikarim yonteminde kullanilan kural yapisi
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R:EGER x, F ve..vex, ! ise OHALDE y G' dir. i=1,...M 2.8)

seklinde ifade edilir. Burada Fj’ ve G birer tip-2 bulanik kiimedir.

Sekil 2.6’ da iki girigli bir bulanik sistem i¢in mamdani ¢ikarim ydntemi ile elde
edilen Ornek bir sonu¢ gosterilmistir. Burada t-norm ve t-conorm olarak sirasiyla
minimum ve maksimum operatorleri kullanilmistir.

Atesleme araliginin
hesaplanmasi

F@)=[ £, 7 (]

Hi, (xl) Kural ¢ikis kiimesinin

BTA(F) hesaplanmasi

v
<

BTA(E)

U

X5
Sekil 2.6 : Mamdani tipi ¢ikarim yontemi.

Goriildiigii gibi nasil ki tip-1 bulanik sistemlerde Mamdani ¢ikarim ydnteminin

sonucu tip-1 bulanik kiime ise tip-2 bulanik sistemlerde de Mamdani ¢ikarim

yonteminin sonucu yine tip-2 bulanik kiimedir. Keskin sonu¢ degerinin elde edilmesi

icin bu kiimenin Oncelikle tip indirgeme yontemi ile aralik tip-1 bulanik kiimesi

haline getirilmesi ve ardindan bir durulama yontemi ile keskin sonu¢ degerinin elde

edilmesi gerekmektedir.

2.4.2 Takagi-Sugeno-Kang tipi ¢cikarim yontemi

TSK ¢ikarim yontemi i¢in en genel kural yapis1 asagida gosterilmistir

R:EGER x, F ve..ve x, F ise

OHALDE ' =C}+Clx,+-+Cox, dir.  i=1..M (2.9)
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Burada 151’ tip-2 bulanik kiime, C;. tip-1 bulanik kiime (bulanik say1) ve Y' i

numaral kuralm sonucudur. Y’ kural sonucu C; tip-1 bulamk kiimelerinin lineer

kombinasyonundan olustugu i¢in yine tip-1 bulanik kiimedir.

Y’ fonksiyonu birinci dereceden bir polinom oldugundan bu modele Birinci

Dereceden TSK Bulanik Modeli denir. Ozel bir durum olarak sonug énermesinde

Y' bir polinom degil de ¥’ = C; seklinde tip-1 bulanik kiimeden olusursa, bu model

Sifirinc1 Dereceden TSK Bulanik Modeli olarak adlandirilir. Genel tip-2 bulanik
kiimelerin  kullanilmast TSK bulanik sistemlerde hesaplama karmagsikligini
arttirmaktadir. Genel tip-2 bulanik kiimelerinin yerine aralik tip-2 bulanik kiimelerin
kullanildigr aralik tip-2 TSK bulanik sistemlerde ise hesaplamalar oldukca
basitlesmektedir. Aralik tip-2 TSK bulanik sistemlerin dnciil dnermelerinde aralik
tip-2 bulanik kiimeler sonu¢ Onermesinde ise aralik tip-1 bulanik kiimeler

kullanilmaktadir.

Sekil 2.7° de iki girisli bir bulanik sistem i¢in TSK ¢ikarim yontemi ile elde edilen

ornek bir sonug¢ gosterilmistir. Burada t-norm olarak minimum operatorii

kullanilmustir.
Atesleme araliginin
T 151 hesaplanmaj|
B FO)=[ (), F(x) ]
- H, ('xl)
BTA(F)
i/ \ Hy; (xl') Kural ¢ikisinin
v f(x') hesaplanmasi
| min —»
1 -
X' X1 4 Y(x)=C,+Cyx, +Cyx,
v I(x')
mn ——
Hog 7 A
BTA(E,) o
H (xz)
|
: Hi, ()
|
i -
X2

Sekil 2.7 : TSK tipi ¢ikarim yontemi.

Goriildiigi gibi Mamdani tipi ¢ikarim ydteminin sonucu tip-2 bulanik kiime iken,
TSK tipi ¢ikarim yonteminin sonucu tip-1 bulanik kiimedir. Bu yiizden tip-1 TSK
bulanik sistemlerde durulama gerekmeden keskin ¢ikis elde edildigi gibi tip-2 TSK
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bulanik sistemlerde de tip indirgemeye gerek kalmadan tip-1 bulanik ¢ikis elde edilir.
Boylece sadece duruluma gergeklestirilerek keskin ¢ikis (tip-0 deger) elde edilir.

Asagida sifirinct dereceden aralik tip-2 TSK bulanik sistemin isleyisi anlatilmistir.

Kurallarin sonu¢ 6nermelerinde kullanilan C ; aralik tip-1 bulanik kiimeleri asagidaki

gibi tanimlanabilir
Ci=[c)=s).c;+5) ] 2.10)

Burada c; Cj.’ nin merkezini, s; ise Cj. bulanik kiimenin yayilim degerini
gostermektedir.

Sekil 2.7’ de goriildligli gibi aralik tipi bulanik kiimeler i¢cin herhangi bir giris

degerine kars1 gelen iiyelik degerleri yine aralik bir kiimedir
5 (5 =] 1, (), By ()| k=lp @.11)
Buna bagli olarak her bir kural i¢in atesleme degerleri de yine bir aralik kiimedir
Fi@)=[f' (0. '] 2.12)
ve i kuralina ait atesleme araligi asagidaki gibi hesaplanir

fl(x)= M (o) * py (rp ) %% phi () (2.13a)

SO = Hpy () * iy (35,) %% 1, (%)) (2.13b)

Burada * ifadesi minimum ya da carpim operatorii olarak t-normu belirtmektedir.

Kural R'' nin sonucu olan Y’ tip-1 bulanik kiimelerin dogrusal bir kombinasyonu

oldugundan o da aralik bir kiime belirtir

Y'= [y.iol’y.iag:' (2.14)

Burada y,, ve y,, degerleri Y " sonug aralik degerinin sol ve sag smir degerlerini

belirtmektedir. Bu sinir degerler (2.10) denklemindeki bulanik kiimeler ile asagidaki
gibi hesaplanmaktadir
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Vit = Do X ey = 00 s — s (2.152)

Viae = 200 G5 o+ D el + sy (2.15b)

Y' degeri 6nciil ve sonug 6nermelerindeki belirsizliklere bagl olarak ilgili kuralin

sonu¢ degerindeki belirsizligi ortaya koyar. Her bir kural igin Y’ aralik kiimeleri

belirlendikten sonra sonug aralik kiimesi Agirlikli Ortalama yontemi ile

YTSK (x) = I:ysol ’ ymg' :|

[ I [ J Z 2 )Y (2.16)
R I M RS T B A D O WATES) B VA FAN G WA €3]
o o Iii ] Zz lf

seklinde elde edilir. Burada f Sy ve Y,z degerleri her bir kural igin (2.13) ve

(2.15) denklemleri kullanilarak elde edilmektedir.

Yoo (X) = [ Veos ymg] aralik tip-1 bulanik kiime oldugundan Y, (x)’ y1 hesaplamak
i¢in onun sinir degerleri olan y , ve y, . degerlerinin belirlenmesi yeterli olacaktir.
Y, (x) sonucunu elde etmek i¢in kapali bir formiil mevcut degildir. Bunun i¢in y_,
ve y,. degerleri, her bir kural i¢in elde edilen F'(x)= [ f "(x),f"(x)] atesleme ve
Y' =[5, | sonug aralik degerlerindeki f*, " ve y,, ¥, smir degerlerinin

(2.16) denklemini minimum ve maksimum yapacak uygun f'y' ikililerinin
secilmesiyle elde edilir. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in Karnik-Mendel yontemi [66]

gibi iteratif yontemler kullanilmaktadir.
Son olarak TSK bulanik sistem ¢ikist ¥, (x) = [ Veors ng] aralik tip-1 bulanik kiime

oldugundan durulama mekanizmasinda keskin ¢ikig degeri y , ve y, suur

degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilir

ysol + ysag

Vs (X) = 5

2.17)
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2.4.3 TSK bulanik modellerin yapilar

Tip-2 TSK bulanik modellerin yapis1 6nciil ve sonug¢ 6nermelerinde kullanilan tiyelik
fonksiyonlarinin tipine gore iic degisik sekilde siiflandirilabilir [37]. O onciil
Onermeyi, S sonu¢ onermeyi, 0, 1 ve 2 sayilari sirastyla tip-0, tip-1 ve tip-2 iiyelik

fonksiyonlarini belirtmek iizere bu siniflandirma asagida gosterilmistir.

Model 1 (O2-SI) en genel TSK bulanik model yapisidir ve kural yapisi (2.9)° da
gosterildigi gibidir. Yukarida da bahsedildigi gibi burada 6nciil 6nerme tip-2 bulanik
kiimeleri ile olusturulmaktadir. Sonu¢ Onermesindeki fonksiyonda tip-1 bulanik
kiimeler kullanilmakta ve boylece o kurala ait ¢ikis yine tip-1 bulanik kiime
olmaktadir. Aralik tip-2 bulanik kiimelerin ve aralik tip-1 bulanik kiimelerin
kullanilmast ile olusturulmus aralik tip-2 TSK bulanik sistemlerinde ise her bir

kurala ait ¢ikis aralik tip-1 bulanik kiime olmaktadir.

Model II (02-S0) TSK yapist Model 1 (O2-S1) yapisinin 6zel bir halidir ve
aralarindaki fark sonu¢ 6nermesinde kullanilan fonksiyon parametrelerinin bulanik

say1 yerine keskin degerler olmasidir. Genel kural yapisi

R:EGER x, £ ve..ve x, F!ise

OHALDE ¥ =c)+cfx +--+chx, dir.  i=1,..M 218)

seklindedir. Burada sonug¢ Onermesindeki c’] parametreleri keskin degerlerdir. Bu

yiizden de Model II (O2-S0) TSK bulanik model yapisinin kural ¢ikarimi sonucunda
keskin bir deger (tip-0 kiimesi) elde edilir.

Model III (O1-S1) TSK bulanik model yapis1 yine Model I (O2-S1) bulanik model

yapisinin 6zel bir halini olusturur. Genel kural yapis1 asagidaki gibidir

R :EGER x, F've..ve x, F, ise

OHALDE Y' =Cj+Clx, +++Clx, dir.  i=1,.,M (2.19)

Bu modelde onciil 6nermelerde kullanilan F]’ bulanik kiimeleri tip-1 bulanik

kiimeleridir. Sonu¢ 6nermesinde kullanilan parametreler yine birer bulanik kiimedir

ve dolayisiyla yine kural ¢ikarimi sonucu tip-1 bulanik kiime elde edilir.
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2.5 Tip Indirgeme Islemi ve Arahk Tip-2 Bulamik Kiimelerin Agirhk Merkezi

Tip indirgeme isleminin amaci ¢ikarim mekanizmasi sonucu elde edilen tip-2 bulanik
kiimeyi tip-1 bulanik kiimeye indirgemektir. Bu tip-1 bulanik kiimesi durulama
islemine tabi tutularak keskin ¢ikis degeri elde edilir. Literatiirde agirlik merkezi,
kiimeler merkezi, yiikseklik gibi ¢esitli tip indirgeme yoOntemleri mevcuttur

[15,37,66].

Bir aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezi kiimenin igerdigi tiim goémiilii tip-1
bulanik kiimelerin agirlik merkezlerinin birlesiminden olusmaktadir [37]. Aralik tip-
2 bulanik kiimelerin tiim ikincil tiyelik degerleri 1 oldugundan tip indirgenmis
bulanik kiime sol ve sag sinir degerleri ile tanimlanan aralik tip-1 bulanik kiime
olmaktadir ve aralik tip-2 bulanik kiimenin sahip oldugu belirsizligin biiytkligi
bilgisini vermektedir [66]. Aralik tip-2 bulamik kiimenin agirlhik merkezinin

hesaplanmasinda sadece bu iki sinir noktasinin bulunmasi yeterli olmaktadir.

Bir A aralik tip-2 bulanik kiimesinin C; agirhk merkezi asagidaki gibi tanimlanir

C;=1[ec] (2.20)

Burada ¢, ve ¢, A kiimesinin sirasiyla minimum ve maksimum agirlik merkezidir
ve bu degerler tip indirgenmis aralik tip-1 bulanik kiime C,” nin sinir degerlerini

olusturmaktadir.

Bir bulanik kiimenin agirlik merkezi asagidaki genel formiil ile hesaplanir

Jm xu(x)dx
=t .
[ utos @2.21)

Tip-1 bulanik kiimeler belirsizlik icermediklerinden tek bir agirlik merkezi degerine
sahiptirler. Tip-2 bulanik kiimeler ise tiyelik fonksiyonlarindaki belirsizlikten Gtiirii
iclerinde barindirdiklart olasi tip-1 bulanik kiimeler kadar agirlik merkezi degerine
sahiptirler. Bu yiizden yukarida bahsedildigi gibi tip-2 bulanik kiimenin olasi tiim
agirlik merkezlerinin toplami bize indirgenmis tip-1 aralik kiimesini vermektedir. Bu

indirgenmis tip-1 aralik kiimenin ¢, ve ¢, smr degerleri alt ve ist lyelik

fonksiyonlarinin kullanilmasi ile stirekli yapida asagidaki gibi tanimlanir [91]
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j. XA (x)dx+ Tx;_t;l (x)dx
¢, =min(C;)==% L (2.222)
J B () + 1y ()

—00

T XH; (x)a’)HrTx,E;1 (x)dx
cr:max(C;I):”0 A

R

J () [ ()

—00

(2.22b)

Burada L ve R swrasiyla zz;(x)’> den u;(x)> ya ve p;(x)’ den z;(x)’ ya olan
degisimleri gosteren anahtarlama noktalaridir ve ¢, = L ve ¢, = R esitligi mevcuttur.
Bu siirekli yapidaki ifadenin kullanilmasi tip indirgeme isleminin hesaplama siiresini

uzattig1 i¢in tip indirgeme isleminde genellikle yukaridaki ifadenin ayrik yapida ifade
edilmis hali kullanilir [66]

ko —
z,-=1 XiH; (xi)+ Z[A;k,H XiH; (xi)
T _ 2.23
Zf:l H; (xf)+zz‘jik,+1 H; (x,.) ( ?

e :min(Ci):

Z; x5 (%) + Zlkﬁl x5 (x;)
- 2.23
= k, — .23b
S () + 2 () (2.23b)

c, :max(C~)

A

Burada N ayriklastirma sayisini, k; ve k, sirasiyla L ve R anahtarlama noktalarina

denk gelen ayriklagtirma noktalarini ifade etmektedir.

(2.23a) ve (2.23b) denklemlerini hesaplayabilmek i¢in L ve R anahtarlama
noktalarinin bilinmesi gereklidir. Baz1 6zel durumlar disinda [67,68] agirlik merkezi
hesab1 i¢in kapali bir formiil olmadigindan genellikle bu noktalar iteratif yontemler
kullanilarak bulunmaktadir. Iteratif tip indirgeme yontemlerin en Snemlisi ve en
popiiler olan1 Cizelge 2.1° gosterilen Karnik-Mendel yontemidir [37, 66]. Bu
yontemde aralik tip-2 bulanik kiimenin sadece alt ve {ist sinir bilgisi kullanilir. Fakat
bu yontem ger¢ek zamanli uygulamalar g6z onilinde bulunduruldugunda fazla
iterasyon sayisina ve uzun hesaplama siiresine sahiptir. KMY’ nin hesaplama
yogunlugunu diisiirmek icin Cizelge 2.2’ de gosterilen lyilestirilmis Karnik-Mendel
yontemi onerilmistir [69]. IKMY daha iyi bir baslangic kosulu kullanma,
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sonuglandirma kosulunu degistirme ve daha iyi bir hesaplama teknigi kullanma

yoluyla KMY" nin hesaplama siiresini hizlandirmaktadir.

Cizelge 2.1: Karnik-Mendel Yontemi [37, 66].

Adim ¢/’ nin hesaplanmasi ¢,” nin hesaplanmasi
X uzaym N esit parcaya bol. Tim x, | X uzaym N esit parcaya bol. Tim ux,
(i=12,..,N) degerlerini x, <x,<..<x, | (i=12,..,N) degerleri x, <x,<..<x,
1 seklinde kiigiikten biiylige sirala. Herbirine | seklinde kiigiikten biiylige sirala. Herbirine
kargilik gelen i (x,) ve i (x) lyelik | karsilik gelen p,(x,) ve ,(x,) iyelik
fonksiyonu degerlerini kaydet. fonksiyonu degerlerini kaydet.
Baslangig iiyelik fonksiyonunu Baslangig iiyelik fonksiyonunu
o, :[E/i (x,)+/7j (x[)J/Z o, :[E; (x,.)+;7j (x,)J/Z
i=12,..,N i=L2,..,N
seklinde secerek agirlik merkezini seklinde secerek agirlik merkezini
2
N N
r_ z,‘:]xiei r_ z,‘:]xiei
=== ===
2.0 2.0
seklinde hesapla. seklinde hesapla.
3 X, <c'<x,, saglayan k' (1<k'<N-1) | x,<c'<x,,, saglayan k' (1<k'<N-1)
anahtarlama degerini bul. anahtarlama degerini bul.
Yeni iiyelik fonksiyonu degerini Yeni iiyelik fonksiyonu degerini
) a.(x) i<k ) wy(x) i<k
Tl (x) P2kl "l (x) izk
4 seklinde se¢ ve yeni agirhk merkezi | seklinde se¢ ve yeni agirlik merkezi
degerini degerini
’ Zj\il xfgf ’ sz\il xfgi
(k) -2 (k) =250
Zi:l i ZH i
seklinde tekrar hesapla. seklinde tekrar hesapla.
Eger ¢, (k')=c¢" ise algoritmay1 durdur ve | Eger ¢, (k')=c' ise algoritmay1 durdur ve
en kiicik agirhk merkezi degerini | en biiylk agirllk merkezi degerini
s ¢,(k")=¢, ve anahtarlama degerini k'=L | ¢, (k')=c, ve anahtarlama degerini k' = R
seklinde kaydet. Eger ¢ (k') #c¢’ ise adim | seklinde kaydet. Eger c, (k') # ¢’ ise adim
5’ e git. 5’ e git.
6 ¢'= ¢, (k") olarak se¢ ve adim 3’ e git. ¢'=c, (k") olarak se¢ ve adim 3’ e git.
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Cizelge 2.2: lyilestirilmis Karnik-Mendel Y®6ntemi [69].

olarak se¢ ve adim 3’ e git.

Adim ¢/ nin hesaplanmasi ¢,” nin hesaplanmasi
X uzaym1 N esit parcaya bol. Tim x, | X uzaym N esit pargaya bol. Tim x,
(i=12,..,N) degerlerini x, <x,<..<x, | (i=L2,..,N)degerlerini x <x,<..<ux,
1 seklinde kiiciikten biiylige sirala. Herbirine | seklinde kii¢iikten biiyiige sirala. Herblrme
karsilik gelen . (x,) ve ;(x,) tyelik | karsilik gelen u,(x,) ve f;(x;) iyelik
fonksiyonu degerlerini kaydet. fonksiyonu degerlerini kaydet.
k=N/2.4 (N/2.4° e en yakin tamsay1) i¢in | k = N/1.7(N/1.7 ’e en yakin tamsay1) i¢in
k k N —
azz,)czlx“u/l (.X' +Z =k+1 “uA( ) azz,)czlxiEA (xt)+zN,':k+]x[ﬂ;1 (x[)
) /”:zi:lﬂz (x1)+2i:k+1£;1( i) ﬁ:z,:l'ﬁii (x1)+z,~:k+1ﬂ; (xi)
hesapla ve agirlik merkezini hesapla ve agirlik merkezini
'=alp =alp
seklinde hesapla. seklinde hesapla.
3 x, <c'<x,., saglayan k' (1<k'<N-1) | x.<c'<x,, saglayan k' (1<k'<N-1)
anahtarlama degerini bul. anahtarlama degerini bul.
Eger k'=k ise algoritmayr durdur ve en | Eger k'=k ise algoritmayr durdur ve en
4 kiigiik agirlik merkezi degerini ¢'=¢, ve | biiyiik agirlik merkezi degerini ¢'=c¢, ve
anahtarlama degerini k=L  seklinde | anahtarlama degerini k=R seklinde
kaydet. Eger k' # k ise adim 5’ e git. kaydet. Eger k' # k ise adim 5’ e git.
s = sign (k' —k) icin s = sign(k'—k) igin
max — ' max (k k")
0{-0{+le min(k,k')+1 ’|:'uA( ) 'I;lfzi(xi)] a=a- zl mm(/ck)+1 l[’u/i(x) 'uA(x)]
max( k k') max (k,k")
5 'B ﬁ+ Zz min( kk)+l|:’uA( ) E,;(xi):| 'B ﬁ Zz mm kk +l['uA ):'
hesapla ve agirlik merkezini hesapla ve agirlik merkezini
Cu(kr):ar/ﬂl Cu(kr):ar/ﬂl
seklinde hesapla. seklinde hesapla.
6 d=c"(k'), a=a', = ve k=k' | '=c"(k'), a=a', = ve k=k'

olarak se¢ ve adim 3’ e git.

Sekil 2.8 de ornek bir A aralik tip-2 bulanik kiimesinin tip indirgeme islemi

gosterilmistir.
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A
N 4

L BTA
I
I
| e
v
<
a)
A
Hop
BTA\ R
I
I
| .
v
C r
b)
Hop
C¢;
L R
A y
¢, c,
)

Sekil 2.8 : A Aralik tip-2 bulanik kiimenin a) en kii¢iik agirlik merkezi ¢,

b) en biiytik agirlik merkezi ¢, ¢) indirgenmis tip-1 aralik kiimesi C . .
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3. TiP-2 BULANIK KUMELERDE BELIRSIiZLiK TABAN ALANININ
OLUSTURULMASI iCiN YENI BiR YAKLASIM: GRANULER TiP-2
UYELIK FONKSiYONLARI

3.1 Giris

Zadeh [16] tarafindan Onerilen Tip-2 bulanik kiimeleri kural tabanli bulanik mantik
sistemlerde belirsizlik etkisinin modellenmesi ve azaltilmasi konusunda tip-1 bulanik
kiimelerden daha etkilidir [37,46,92]. Tip-1 iiyelik fonksiyonlarinin {iyelik dereceleri
keskin bir deger alirken tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin {iyelik derecelerinin kendisi de
bulaniklik icermektedir. Bu ozellik belirsizliklerle dogrudan bas edebilmek igin
bulanik sistemlerin tasariminda fazladan serbestlik derecesi saglamaktadir. ikincil
tiyelik fonksiyonlar1 1 olan aralik tip-2 bulanik kiimeleri sagladiklar1 hesaplama

kolaylig1 nedeniyle tip-2 bulanik sistemlerde siklikla kullanilmaktadir [25,41,44,52].

Tip-2 bulanik kiimelerin {iiyelik fonksiyonlar1 belirsizlik taban alanlar1 ile
tanimlanirlar. Belirsizlik taban alan1 tip-2 bulanik kiimenin birincil tyelik
degerlerindeki belirsizligin sinirlandig1 alan olarak tanimlanabilir ve bu alan tiim
birincil iiyelik degerlerinin birlesimini ifade etmektedir [36]. Aralik tip-2 bulanik
kiimelerde ikincil tiyelik degerleri ayirt edici bir bilgi tagimadigindan belirsizlik
taban alan1 bu bulanik kiimeleri tanimlamada dogrudan yeterli olmaktadir [90]. Tip-2
bulanik sistemlerde belirsizlik taban alani cesitli yollarla tanimlanabilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak tip-1 temel {iyelik fonksiyonu ile baglayip bunu bulaniklastirma
ya da kaydirma [34, 53], tip-1 tiyelik fonksiyonu dagilimini kullanma [54], aralik tip-
2 bulanik kiimenin alt ve st iiyelik fonksiyonlarin1 Gauss, tiggen, yamuk gibi klasik
tip-1 tiyelik fonksiyonu se¢me [55-57], geometrik yaklagim kullanma [58-60], zSlice
yaklagiminit kullanma [61], dilsel bi¢imlendiricileri kullanmak [62,63], baklava
bicimli liyelik fonksiyonlarini kullanma [64], siniis-kare gomiilii yapisint kullanma
[65] gibi yontemler verilebilir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel tip-2
tiyelik fonksiyonlar1 Gauss, liggen, yamuk, sigmoid gibi sekillerdedir. Fakat gercek
belirsizlik dagiliminin her zaman bu geleneksel iiyelik fonksiyonlart seklinde

oldugunu varsaymak bulanik sistemin modelleme yetenegini kisitlamaktadir [59].
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Bu yiizden bu geleneksel sekillerdeki tip-2 Ttyelik fonksiyonlar1 hibrit ve
anahtarlamali sistemler ve/veya oOlii bolge, disli boslugu gibi yiiksek dogrusal
olmayan karakteristikler barindiran sistemler gibi bazi durumlarda belirsizligi
modellemede yetersiz kalabilmektedirler. Bu gibi durumlarda belirsizlikleri
modellemek ve tip-2 {iyelik fonksiyonlarinin belirsizlik taban alanini tanimlamak i¢in

daha esnek tasarim yaklagimlarina ihtiyac oldugu aciktir.

Bulanik graniil kavrami Zadeh [93] tarafindan Onerilmistir ve literatiirde siklikla
kullanilmaktadir [94-99]. Mendel ve Wu [68] calismalarinda bir dikdortgen yapidaki
aralik tip-2 bulanik graniilii (DAT2-BG) bir bulanik kiime olarak ele almistir. Burada
bulanik graniiliin taban alani tip-2 bulanmik kiimenin belirsizlik taban alanini
olusturmaktadir. Fakat bu sekilde tanimlanmis bulanik kiime dilsel tanimlama
ozelligini yitirmis olmaktadir. Bunun yerine dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik
graniilleri aralik tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninin bir pargast olarak

kullanmak daha uygun bir yaklagimdir [100].

Tez ¢alismasimnin bu béliimiinde Graniiler Tip-2 Uyelik Fonksiyonu (GT2-UF) olarak
adlandirilan, belirsizlik taban alan1 dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiller (DT2-
BG) kullanilarak olusturulan yeni bir iiyelik fonksiyonu dnerilmistir. Graniiler tip-2
tiyelik fonksiyonlar1 tip-2 bulanik sistemlerde daha fazla serbestlik derecesi ve
tasarim esnekligi saglamakta ve boylece tip-2 bulanik sistemin belirsizliklerle bas
edebilme yetenegini arttirmaktadir. Graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
tanim uzayindaki herhangi bir bdlge i¢in liyelik dereceleri iizerindeki belirsizlikler
birbirinden bagimsiz olarak tanimlanabilmektedir. Bu o6zellik yiiksek dogrusal
olmayan yapiya sahip, siireksiz ya da hibrit {iyelik fonksiyonlarinin olusturulmasina
ve tanim uzayinda ya da giris-¢ikis atama ylizeyinde istenilen siireksiz ve/veya g¢esitli
tirdeki dogrusal olmayan bolgelerin modellenmesine imkan saglamaktadir. Bu
ylzden graniiler tip-2 lyelik fonksiyonlar1 6li bolge, disli boslugu gibi yiiksek
dogrusal olmayan karakteristiklere sahip sistemlerin ve hibrit ya da anahtarlamali
sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde olduk¢a etkin ve faydalhidir. Ayrica,
graniiler tip-2 iyelik fonksiyonlarinin degiskenlerine bagl tiirev ifadeleri oldukca
basittir ve bu yiizden tiireve dayali en iyileme algoritmalar1 graniiler tip-2 iyelik
fonksiyonlarinin parametrelerinin ayarlanmasinda kolayca kullanilabilmektedir.

Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonskiyonlarinin etkinligi Mackey-Glass zaman serisi
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tahmini ve 6li bolgeye sahip parametreleri belirsiz dogrusal olmayan bir sistemin

modellenmesi iizerinde yapilan benzetim ¢alismalar1 ile gdsterilmistir.

3.2 Graniil Kavram ve Dikdortgen Yapidaki Tip-2 Bulanmik Graniiller

3.2.1 Graniil kavrami

Graniil kavrami aynilik, benzerlik, yakinlik veya fonksiyonellik gibi kriterler
gbzoniinde bulundurularak bir araya getirilmis nesneler biitiinii  olarak
tanimlanabilmektedir [93]. Graniillestirme ise bir biitlinii benzer parcalara ayirarak
onu bu graniillerin toplam1 seklinde ifade etmek anlamina gelmektedir.
Graniillestirme karmasik yapidaki problemlerin daha kiigiik boliimlere ayrilarak daha

kolay bir sekilde ele alinmasini saglamaktadir.

Graniillerin olusturulmas1 konusunda iki ©6nemli nokta vardir [101]. Bunlar
graniillestirmenin  amacmin  ve  ¢dziiniirliigiiniin  belirlenmesidir.  Ornegin
graniillestirmenin amaci objeleri benzer agirliklara ayirmak olabilir. Bu durumda
graniiller  objelerin  agirliklarinin ~ benzerliklerine  gore  belirlenecektir.
Graniillestirmenin ¢Oziinlirligi ise biitlinlin  bdliimlenmesi ile ilgilidir, yani
¢oziiniirlik graniillerin boyutlarin1 belirleyecektir. Ornegin [0-100] arasindaki
agirliklar i¢in graniillestirmenin ¢oziintirliigii 25 kg olarak secildiginde [0-25]....,[ 75-
100] graniilleri elde edilecektir. Graniillestirme ¢oziintirliigliniin 10 kg seklinde daha
yiiksek secilmesi durumunda ise [0-10],...,[90-100] seklinde daha fazla graniil elde

edilececektir.

Sekil 3.1° de gosterildigi gibi graniiller keskin ya da bulanik tiplerde tanimlanabilir.
Keskin graniiller kiime teorisi, aralik analizi, makina 6grenmesi, Dempster-Shafer
teorisi, kiimeleme analizi, niceleme, kisith programlama, bulanik kiime teorisi ve

bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [102-113].
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Agirlik
Keskin Bulanik
grandllestirme grandllestirme

Orta
agirlikta

Hafif AgIr

0y 2 3 100 0

Sekil 3.1 : ‘Agirlik’ teriminin keskin ve bulanik graniillestirilmesi.

Fakat insan akil yiiriitme yaklasiminda gergeklestirilen graniillestirmelerin neredeyse
timiinde keskin yerine bulanik ifadeler hakimdir. Bu ylizden insan c¢ikarim
yaklagiminin daha iyi yansitilabilmesi adina bulanik graniillerin kullanilmasi1 daha
uygundur [93]. Bulanik graniiller keskin graniillerin bulaniklastirilmis hali olarak
diisiiniilebilir. Bu yiizden bir bulanik kiime ya da bulanik say1 ile tanimlanabilirler
[99] ve bulanik mantik teorisinin belirsizligi ve kesin olmayan bilginin modellenmesi

tizerindeki tistiin 6zelliklerini dogrudan kullanabilirler.

3.2.2 Dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiller

Bulanik graniiller ¢ember, dikdortgen, tiggen, Gauss gibi bir¢ok farkli sekilde
tanimlanabilir. Bu ¢alismada tip-2 bulanik sistemlerde sagladigi birgok hesaplamasal
avantaj dolayisiyla dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiller kullanilmustir.
Dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniil ile ilgili asagidaki tanimlamalar yapilabilir.

Tanim 1. Bir dikdortgen yapida tip-2 bulanik graniil Sekil 3.2° de gosterildigi gibi
taban alani birincil liyelik fonksiyonu olarak belirsizlik taban alanini ve yiiksekligi a

e [0,1] ikincil tiyelik fonksiyonunu gosteren bir dikdortgenler prizmasidir.
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H(X,u)

A
u
o L BTA(A)
Uy ]
u, _
e e
» X

0 X Xr

Sekil 3.2 : Dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik grantil.

Sekil 3.2° de x; ve xp dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiliin x-eksenindeki
minimum ve maksimum sinir degerlerini, u; ve uy birincil minimum ve maksimum
tiyelik degerlerini, o ikincil liyelik degerini gostermektedir. Gri ile gosterilmis alan
ise dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiliin belirsizlik taban alanin

gostermektedir.

Tanim 2. Dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik graniil tiim ikincil iiyelik degerleri
a=1 olan dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniildiir.

Mendel ve Wu [68] ¢alismalarinda taban alani bulanik kiimenin belirsizlik taban
alani belirtecek sekilde bir dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik graniiliin bir
bulanik kiime olarak ele alinabilecegini onermislerdir. Ayrica ¢alismada dikddrtgen
yapidaki aralik tip-2 bulanik graniil bir bulanik kiime olarak ele alindiginda, bu
kiimenin agirlik merkezinin kapali bir formiil ile ifade edilebildigini gostermiglerdir.
Bu hig¢ siliphesiz dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik graniillerin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Fakat tek bir dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik
graniilin bu sekilde bir bulanik kiime olarak kullanilmasi tip-2 bulanik kiime
anlamindaki bulaniklig1 ve dilsel tanimlama 6zelligini azaltmaktadir. Bunun yerine
tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninin dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik
graniiller kullanilarak graniillestirilmesi bu sorunu ortadan kaldirir ve tip-2 bulanik
sistemdeki dilsel ifade edilebilme ve bulaniklik 6zelliklerinin korunmasi saglanmis
olur. Bu ¢aligmada bu fikirden yola ¢ikilarak tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban

alaninin tanimlanmasinda dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiller kullanilmistir.
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3.3 Graniiler Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar

3.3.1 Graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlari ile ilgili tanimlamalar ve gosterimler

Bu boliimde graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan ve dikdortgen
yapidaki tip-2 bulanik graniiller kullanilarak olusturulan yeni bir iiyelik fonksiyonu

tipi gosterilmistir.

Tammm 3. Belirsizlik taban alan1 dikdortgen yapidaki tip-2 bulamik graniiller
kullanilarak olusturulmus bir tip-2 bulamik kiimeye Graniiler Tip-2 Bulanik Kiime
(GT2-BK) adi verilir ve bu kiimenin iiyelik fonksiyonu Graniiler Tip-2 Upyelik
Fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu yaklagim Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

u u(x,u) u(x,u)
A A A
u u
|:| | |
»X ) » X > X
a) b) c)

Sekil 3.3 : a) GT2-UF’ nun belirsizlik taban alani b) GT2-UF nun ii¢ boyutlu
gosterimi ¢) daha yiiksek ¢oziintirliige sahip GT2-UF’ nun ii¢ boyutlu gosterimi.
Tanim 4. Belirsizlik taban alan1 dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik graniiller
kullanilarak olusturulmus bir aralik tip-2 bulanik kiimeye Graniiler Aralik Tip-2
Bulanik Kiime (GAT2-BK) adi verilir ve bu kiimenin iiyelik fonksiyonu Graniiler
Aralik Tip-2 Uyelik Fonksiyonu (GAT2-UF) olarak adlandirilir. Graniiler aralik tip-2

tiyelik fonksiyonlari i¢in 6rnek bir gosterim Sekil 3.4 de verilmistir.

u

A H(x,u)
A / u
Zz
1 L
» X 0 » X
a) b)

Sekil 3.4 : GAT2-UF igin 6rnek bir gosterim a) GAT2-UF’ nun belirsizlik taban
alan1 b) GAT2-UF’ nun ii¢ boyutlu gdsterimi.

Graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonunun matematiksel tanim1 asagidaki gibidir
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p(x)={u,  x<x<x, (3.1a)

N;
ﬁ(x) = {ui-i-zl Ai,j X, <x<Xx,, (3.1b)
J=
j j
,u(x,u)z{dw uﬁZAi’k_l 5“<“,~+2Ai,k ve X, <x<X,, G.1¢)
k=1 k=1

Bu ifadelerde 4,9 =0, i=1,...,n ve j=1,...N; olmak iizere Sekil 3.5’ de gosterildigi

inci

gibi, n x-ekseni iizerindeki graniiler bolge sayisini, »; i graniiler bolge tizerindeki

belirsizlik taban alanini olusturan dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniil sayisini,

x; x-ekseni iizerinde her bir graniiler bolgenin sinir noktalarini, /_z(x) ve U (x)

graniiler tip-2 tiyelik fonksiyonunun alt ve iist iiyelik fonksiyonlarini, u; graniiler tip-

inci

2 tiyelik fonksiyonunun i™ graniiler bolgedeki alt iiyelik degerini, 4;; graniiler tip-2

inci

iiyelik fonksiyonundaki i graniiler bolgedeki ;' bulamk graniiliin derinligini ve

.inci

o;; tip-2 iiyelik fonksiyonunda i graniiler bolgedeki /' bulanik graniiliin ikincil

tiyelik degerini gostermektedir.

A
AJ,NJ
¢ Ao o \
|
AiNi o
. [
i
| i -
| LA .
| Y 232 2 . | .
7y R A } ‘ . }
YA y 221 | sl :
Yy = w ! | | u
¢LI “o | | n-1 ¢LI |
| 11 Y [ A Y | n | w x
X X2 X X4 Xn-1 Xn Xn+1
a)
p(x,u)
A
O Olp-1,Nn-1 A
an,Nn
Y
4 /RN /
.. ——2 ,
o, a, E./
, n-1,1
Y Upy” [ 40n1] '
n-
VAV // / Uy / » x
1
X1 X2 Xn-1 Xn Xn+1

b)

Sekil 3.5 : GT2-UF’ nun parametrelerinin a) belirsizlik taban alan1 iizerinde
b) ii¢ boyutlu goriiniim lizerinde gosterimi.
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Parametre degerleri i=5 ve N;=2, N,=1, N3=2, N,=3, Ns=2 olarak sec¢ilmis 6rnek bir
graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 3.6 da verilmistir.

u
A

v

u(x,u)
A

-

o
\ 4
>

b)

Sekil 3.6 : Parametreleri i=5 ve N;=2, N>=1, N3=2, N,=3, Ns=2 olan GT2-UF
gosterimi a) belirsizlik taban alani b) li¢ boyutlu gosterim.

3.3.2 Graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin belirsizlik taban alaninin

olusturulmasi

Dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiller graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonlarinin
belirsizlik taban alanlarinin olusturulmasi i¢in Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi ii¢ farkl
sekilde biraraya getirilebilirler. Kullanilan temel yap1 Sekil 3.7a’ da gosterilmistir.
Diger iki yap1 sirasiyla Sekil 3.7b ve Sekil 3.7¢’ de gosterildigi gibi temel yapinin
yatay ya da dikey eksende kaydirilmasi ile elde edilmektedir.

Ax Ax

> “«—

AuI IAu AuI

a) b) ¢)

Sekil 3.7 : DT2-BG’ lerin biraraya getirilmesinde kullanilan yapilar a) temel yap1
b) dikey olarak kaydirilmis yap1 ¢) yatay olarak kaydirilmis yapi.
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Sekil 3.8” de gosterildigi gibi yatay olarak kaydirilmis yap1 dikey olarak kaydirilmis
yapilar cinsinden tanimlanabilmektedir. Bu yiizden graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonu
tasariminda sadece temel yap1 ve temel yapinin dikey olarak kaydirilmis halinin

kullanilmast yeterlidir.

Ax Ax

> «—

] [T ]

Sekil 3.8 : Yatay olarak kaydirilmis yapinin dikey olarak kaydirilmig yap1 cinsinden
gosterimi.
Sonug olarak gdsterilen yapilarin kullanilmasi ile ¢ok cesitli sekillerde GT2-UF’ lar

tanimlanabilmektedir.

3.3.3 Graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin ozellikleri ve iistiinliikleri

Asagida siralanan Ozellikleri dolayisiyla graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonlar1 tip-2
bulanik sistemlerin tasariminda belirsizligin modellenmesi ve bas edilmesi i¢in daha

fazla esneklik ve serbestlik saglamaktadir.

3.3.3.1 Modelleme ve tasarim ozellikleri

Tip-2 tiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda genellikle Gauss, iicgen, yamuk gibi
geleneksel tip fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu sekilde olusturulmus geleneksel
tiyelik fonksiyonlar1 gercek belirsizlik dagilimini yansitamayabilirler veya bazi
durumlarda belirsizligi uygun sekilde modellemede yetersiz kalabilirler. Ornegin, bir
bulanik kiimenin tiyelik dereceleri lizerinde Sekil 3.9a’ da gosterildigi gibi bir
belirsizlik olmasi durumunda Sekil 3.9b° den goriildiigii gibi yamuk seklinde
tanimlanmis geleneksel iiyelik fonksiyonu bu belirsizligi kapsamakta ve ifade
etmekte yetersiz kalmaktadir. Diger taraftan Sekil 3.9¢’ de gosterildigi gibi bu
belirsizlik graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonu ile daha iyi bir bicimde ifade
edilebilmektedir.
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Sekil 3.9 : a) Uyelik degerlerinin belirsizlik dagilimi b) yamuk T2-UF ile
belirsizligin ifade edilmesi ¢) GT2-UF ile belirsizligin ifade edilmesi.

Onerilen yéntemin bir diger onemli 6zelligi graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarmin
tip-2 bulanik sistemlerde daha c¢ok serbestlik derecesi ve tasarim esnekligi
saglamasidir. Sekil 3.10° da gosterilsigi gibi dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik
graniiller kullanilarak graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlariin belirsizlik taban alanlari
geleneksel iiggen, Gauss, yamuk gibi sekillerde olusturulabilir. Uyelik
fonksiyonlarmin bu geleneksel sekillerinin yaninda, onerilen yontem ile iiyelik
degerleri Ttzerindeki belirsizlik herhangi bir fonksiyondan bagimsiz sekilde
tanimlanabilmektedir. Boylelikle sirasiyla Sekil 3.11a, Sekil 3.11b ve Sekil 3.11¢’
de gosterildigi gibi dogrusal olmayan, hibrit (tip-1 ve tip-2 bulaniklig1 bir arada
barindiran) ve silireksiz  yapidaki  tip-2  iyelik fonksiyonlar1  kolayca

tanimlanabilmektedir.

P» —
» —

u
A

» X » X P X
a) b) c)

Sekil 3.10 : a) Yamuk b) liggen ve ¢) Gauss seklinde geleneksel yapida olusturulmus
graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlari.

u u u
A A A

o 5 2R

a) b)

Sekil 3.11 : a) Dogrusal olmayan b) hibrit ve c) siireksiz yapida tanimlanmig
graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonlari.
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Onerilen yontem modelleme iizerindeki bu dzellikleri sayesinde tasarimciya herhangi
bir belirli fonksiyon sekline bagli kalmadan belirsizligi ifade edilebilme imkani
saglamaktadir. Bu yiizden graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlar belirsizlikleri geleneksel
tip-2 lyelik fonksiyonlarindan daha iyi modelleyebilmektedir. Ayrica Onerilen
graniiler yaklagimin tip-2 tyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda sahip oldugu
esnek tasarim Ozelliklerine bagli olarak modelleme ve kontrol uygulamalarinda
ihtiya¢ duyulan, tanim uzayinda veya giris ¢ikis atama ylizeyindeki siirekli ve/veya

stireksiz bolgeler kolayca olusturulabilmektedir.

3.3.3.2 Hesaplama ozellikleri

Bir graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonunu tanimlamak (3.1a), (3.1b) ve (3.1¢) numarali
denklemlerden goriildiigii gibi oldukga basittir. Bu 6zellik dogal olarak tip-2 bulanik
kiime ve tip-2 bulanik sistemlerdeki islemleri basitlestirerek hesaplama
karmasikligin1 azaltmaktadir. Ayrica graniiler tip-2 {yelik fonksiyonlarinin
parametrelerine bagl tlirevleri her zaman sabit olup 1 degerindedir. Bu yiizden
graniiler tip-2 Ttyelik fonksiyonunun parametrelerinin ayarlanmasinda En Dik
Cokertme (Steepest Descent) (SD) gibi tiireve dayali en iyileme algoritmalar

kolayca kullanilabilmektedir.

Sekil 3.5” den goriildiigii gibi graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonunun her bir graniiler
bolgesinde alt liyelik fonksiyonu derecesi u;, belirsizlik aralig1 4;; ve ikincil tiyelik
degeri a;; i¢cin /+2-N; parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Graniiler bolgeler
tanim uzayinda esit olarak ayrilabilir ya da her bir bolgenin uzunlugu degisken
olabilir. Graniiler bolgelerin uzunluklarinin esit secilmedigi durumda x; parametresi

de bir ayarlama parametresi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonunun 4;9 =0, i=1,...,n ve j=1,...N; olmak iizere u;,
4;; ve a;; parametrelerine gore alt, {ist ve ikincil iiyelik fonksiyonlarinin tiirevleri

asagidaki gibi tanimlanir

au(x) {1 X, <x<x,,

Ou, o degilse (3.2a)
opu(x) _,
oA (3.2b)
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Py (3.2¢)

6ﬁ(x) {1 X, <x<x,

du, o degilse 3.32)
ﬁﬁ(x)_ 1 )C[SX<.XH1
R degilse (3.3b)
() _,
oa, ; 3.3¢)
Gu(x,u) 0
ou (3.4a)
a,u(x,u) 0
o, (3.4b)
j j
G,u(x,u)_ 1 ui+Z:Ai’k_l Su<ui+ZAi’k and x, <x<x,,
oa, . = ket (3.4¢)
" 0 degilse

Tiirev ifadelerinden gorildiigii gibi graniiler bolgelerin x; sinir degerleri birer
ayarlama parametresi olarak secilebilmesine karsin, x; sadece eger kosul ifadelerinde
bulunmaktadir. Bu yilizden bu degiskene baglh tiirev ifadeleri mevcut degildir. Yine
de en iyileme uygulamasi i¢in x; ile ilgili tiirev ifadesinin ¢ikarilmasi i¢in bir yaklasik
fonksiyon tanimi onerilebilir. Bu yaklagimla alt iiyelik fonksiyonundaki ardisik

graniiller arasindaki smirlar Sekil 3.12” de gosterildigi gibi x, —e < x<x, +& gibi

kiigiik bir aralik i¢inde dik bir egime sahip dogrusal bir fonksiyon ile tanimlanabilir.
Pratikte & degerinin x-eksenindeki graniiler ¢oziiniirliige bagl genisliginin %5’ i

kadar secilmesi yeterlidir.
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Sekil 3.12 : Graniiler sinir degerlerin dogrusal fonksiyon seklinde tanimlanmasi.

Tanimlanan dogrusal fonksiyon agagidaki gibidir

f(X) =ax+b (3.5)
burada
Ui U
a= 26 3.6)

3.7)

seklindedir. x; parametresi icin gerceklestirilen en iyileme isleminde alt iiyelik

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir

X, —E<X<X,+¢&
2¢ (.8)
u(x) degilse

Ui—ui_ljx+ui1(xi+€)—ui(xi—g)

Hop (X) = ( 2¢

x; parametresine gore alt liyelik fonksiyonunun tlirevi

&ﬂopt(x): ”1-12_;1 X, —E<X<X +¢& 69)
o, 0 degilse )

seklinde olur.
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(3.9) denkleminden goriildiigii gibi x; parametresine bagli ortaya ¢ikan tiirev ifadesi
oldukga basittir. Benzer tiirev ifadesi iist iiyelik fonksiyonlari kullanilarak da
cikarilabilir. Bu tiirev ifadeleri tiireve dayali en iyileme yoOntemlerini basit bir

bicimde kullanma imkani saglar.

3.4 Benzetim Sonuc¢lari

Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin etkinligini ve tasarrmdaki esnekligini

gosterebilmek icin asagida belirtilen iki modelleme 6rnegi secilmistir:
1) Mackey-Glass zaman serisi tahmini
ii) Olii bdlgeye sahip dogrusal olmayan sistemin modellenmesi.

Modelleme c¢alismas1 klasik ve graniiler aralik tip-2 Ttyelik fonksiyonlar1 ile
tasarlanmig aralik tip-2 bulanik sistemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu bulanik
sistemler sirasiyla KAT2-BS ve GAT2-BS olarak adlandirilmistir. Mackey-Glass
zaman serisi tahmini calismasinda KAT2-BS ve GAT2-BS basarimlart giiriiltiili
girislerin mevcut olmasi durumu i¢in karsilagtirilmistir. Ayrica bu ¢alismada graniiler
¢oziiniirliigiin GAT2-BS basarimi iizerindeki etkisi de gosterilmistir. Olii bdlgeye
sahip dogrusal olmayan sistem i¢in ise basarim Kkarsilastirmast sistem

parametrelerinde belirsizlik bulunmasi durumu i¢in yapilmstir.
3.4.1 Mackey-Glass zaman serisi tahmini
Mackey-Glass zaman serisi asagida belirtilen dinamik denklem ile ifade edilir [113]:

o x(t—r)
x(f) = 0.2m—0.1x(t) (3.10)

Bu ifadede 7>17 igin kaotik bir sistem yanit1 elde edilmektedir. Modeldeki degerler
7 =17, x(0)=1.2 olarak sec¢ilmistir.

Giriltili girislerin modelleme basarimi {izerindeki etkisini incelemek i¢in bu
calismada x(k) verisine ortalamasi sifir ve isaret/giiriiltii oran1 (SNR) 0 dB olan n(k)
giirliltii verisi etki ettigi varsayilmistir. Mevcut giiriiltili veri S(k)=x(k)+n(k),
k=1,2...N seklinde ifade edilebilir. Veri érnekleme sayis1 N=1000 olarak secilmistir.
Ik 500 veri s(200), s(201), ..., s(700) egitim igin, kalan 500 veri ise s(701),s(702), ...,
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s(1200) test i¢in kullanilmistir. Mackey-Glass zaman serisinin giiriiltii etkimemis ve
giiriiltii etkimis isaretleri Sekil 3.13° de gdsterilmistir.

2 \

o | ‘ \l
\ ' ‘ ‘ Y ” 1’ i " | _ | l IM lﬁl \M |
14 M' ‘HJJL i “‘ | LH |
05 Mv | ' " V( (.H
| ‘4 | N | | |

Sekil 3.13 : Giiriiltii etkimemis ve 0 dB SNR giiriiltii etkimis Mackey-Glass zaman
serisi igareti.

Aralik tip-2 bulanik sistemlerde Takagi-Sugeno-Kang tipi ¢ikarim tercih edilmistir
ve Onciil tiyelik fonksiyonlari tip-2 bulanik kiimeler ve sonug iiyelik fonksiyonlari
keskin fonksiyonlar (tip-0) olan 02-SO TSK modeli kullanilmgstir. 02-S0 TSK

sistemlerin genel yapisi asagidaki gibidir

R =EGERx, F vex, F, ve-- x, F ise Y
OHALDE y' =a,+a, -x,+a, - x,+-+ a, X e (3.11)

n

Burada FJ’ i kuralindaki j giris degiskeninin tip-2 bulanik kiimesini, xi,. . ., X,
girisleri, a;,---,a; ikurali i¢in keskin ¢ikis fonksiyonunun katsayilarini, y' i kuralinin
cikisini ve M kural sayisini gostermektedir.

Aralik tip-2 bulanik sistemlerin girisleri s(k-3), s(k-2), s(k-1) ve s(k) olarak ve c¢ikisi
ise x(k+1) olarak secilmistir. Her bir giris i¢in iki adet aralik tip-2 iiyelik fonksiyonu

(AT2-UF) kullanilmustir ve bdylece kural sayis1 2* olmaktadir. 16 kuraln ilki 6rnek

olarak asagida gosterilmistir

R'=EGER s(k-3) F! ve s(k—2) F) ves(k—1) F ve s(k) F/ ise
OHALDEyl=a(1)+a11-s(k—3)+a;-s(k—2)+a;-s(k—1)+ai-s(k) (3.12)
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Tip indirgeme isleminin hesaplama karmasikligindan kag¢inmak i¢in durulama

yontemi olarak asagida gosterilen kapali formiil tercih edilmistir [114]

M M=
. fly, 5 ftyt '
y:mZ,_All_ ,- MZ,_L 2 i=1,..M (3.13)
Zi:l[ Zi:lf

Burada m ve n agirliklandirma parametreleri, /' ve f' her bir kuralin alt ve iist

ateslenme degerleri ve y' i kuralm ¢ikisidir.

Zaman serisine etki eden giiriiltiiniin ortalama degeri sifir oldugundan KAT2-BS’ in
tiyelik fonksiyonlar1 ortalamasi [m;, m;] araliginda belirsizlik iceren Gauss aralik tip-

2 tiyelik fonksiyonu seklinde se¢ilmistir. Gauss aralik tip-2 iiyelik fonksiyonu Sekil

! A
09
A
08 L
0.7

0.61

3.14a’ da gosterilmistir.

u(x)

0.5

u(x)

04F
T
03- Uy |
|
02-
| Uz A
01F ‘ g
Ixq X2
o . . T . .

Sekil 3.14 : a) Ortalamas: belirsizlik i¢eren Gauss AT2-UF b) graniiler ¢oziiniirliigii
tic olan GAT2-UF.

Gauss AT2-UF’ nun o, m; ve m; olmak iizere iic parametresi oldugundan tiim 6nciil

tiyelik fonksiyonlar1 i¢in toplamda 24 adet parametrenin ayarlanmasi gerekmektedir.
Benzer sekilde her bir kural i¢in 5 adet ¢ikis fonksiyonu parametresi oldugundan ve
toplamda kural sayis1 2* oldugundan ¢ikig fonksiyonlar igin toplamda 80 ayarlama
parametresi mevcuttur. Ayrica durulama yontemi i¢in de m ve n olmak iizere iki adet
ayarlama parametresi mevcuttur. Boylece KAT2-BS i¢in toplam ayarlama parametre

sayist 106 olmaktadir.

GAT2-BS’ de kullanilan graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlar: i¢in graniiler
¢Oziiniirliik ti¢ olarak secilmistir. Yani graniiler aralik tip-2 {iyelik fonksiyonlar1 ii¢
adet dikdortgen yapidaki aralik tip-2 bulanik graniil kullanilmasi ile olusturulmustur.
Kullanilan graniiler aralik tip-2 tiyelik fonksiyonu Sekil 3.14b’ de gosterilmistir. Bu

durumda herbir graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonu igin u;, uy, us, 4;, 4,, 43, x; ve
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x; olmak tizere 8 ayarlama parametresi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yilizden tiim Onciil
tiyelik fonksiyonlar1 géz oniine alindiginda 8x§=64 tane ayar parametresi mevcuttur.
Benzer sekilde KAT2-BS’ de oldugu gibi ¢ikis fonksiyonlar igin 80 parametre ve
durulama yoOntemi i¢in 2 ayar parametresi bulunmaktadir. Béylece GAT2-BS igin

toplam ayarlama parametre sayis1 146 olmaktadir.

Aralik tip-2 bulanik sistemlerin en 1iyileme g¢aligmalarinda SD algoritmasi

¢ 9

kullanilmustir. SD algoritmasinda bir “a” parametresi asagidaki formiil ile en iyilenir

de(k)

atk+1) = a(k) -2 —- @ (3.14)

Burada e hata ve A>0 ise algoritmanin ogrenme parametresidir. Ogrenme
parametresinin de@eri algoritmanin yakinsama hizin1 belirlemektedir. Ogrenme
parametresi ¢ok biliylik secilirse yakinsama gerceklesmeyebilir. Diger taraftan,
O0grenme parametresi ¢ok kiigiik segilirse bu sefer yakinsama istenilenden ¢ok yavas
olabilir. Pratikte 6grenme parametresi genellikle 0 < 4 < 1 araliinda segilir [115]. Bu

calismada gerceklestirilen sistematik denemelerden sonra 4 degerinin 0.1 olmasinin

istenilen yakinsama hizini sagladig1 goriilmiistiir. SD algoritmasi i¢in basarim olciitii

1 2
E==(yk)~x(k) (3.15)

seklinde secilmistir. Aralik tip-2 bulanik sistemlerin basarimlarinin karsilagtirilmasi

i¢in ise hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii (HKOK) 6l¢iitii kullanilmistir

1 500

HKOK = \/%Z(y(k) —x(k)) (3.16)

k=1

Baslangi¢ Gauss ve graniiler aralik tip-2 tiyelik fonksiyonlar: tanim uzayinda esit
olarak dagitilacak sekilde secilmistir. Tiim ¢ikis fonksiyonlarinin aj. parametreleri
icin baslangi¢ degeri 0.2 olarak se¢ilmistir.

Bu caligmada klasik ve graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin modelleme
basarimlar1 karsilagtirllmaya calisildigindan kural ¢ikis fonksiyonu ve durulama

yontemi parametreleri her iki bulanik sistem i¢in de ayni secilmistir. Bu durumda

KAT2-BS ve GAT2-BS’ in sadece onciil iiyelik fonksiyonlar: farkli olacaktir.
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Boylece KAT2-BS ve GAT2-BS’ in modelleme basarimlari yalnizca bulanik
sistemlerin Onciil tiyelik fonksiyonlarina bagli olmakta ve dnciil tiyelik fonksiyonlar
parametrelerinin - se¢imi  disinda bulanik sistemlerin modelleme basarimini
iyilestirecek baska bir etki bulunmamaktadir. Boylece karsilagtirma daha adil bir
sekilde gerceklestirilmis olmaktadir. Bu nedenle her iki bulanik sistem igin de
durulama yontemindeki m ve n parametrelerinin degeri 0.5 olarak se¢ilmistir. Ayrica
GAT2-BS i¢in bir dezavantaj olusturdugu bilinmesine karsin kural ¢ikis fonksiyonu
parametreleri sadece Gauss tiyelik fonksiyonlarinin kullanildigi KAT2-BS i¢in en
iyilenmis ve GAT2-BS i¢in herhangi bir en iyileme ¢aligmasi yapilmadan GAT2-BS
cikis fonksiyonlarinda ayni parametreler kullamilmistir. Cikis fonksiyonlari

parametrelerinin en iyilenmesi i¢in 20 iterasyon gerceklestirilmistir.

Cikis fonksiyonlar1 parametreleri belirlendikten sonra KAT2-BS ve GAT2-BS’ in
oncil tyelik fonksiyonlarimin en iyilenmesi i¢in 10’ ar iterasyon daha
gerceklestirilmistir. Elde edilen Gauss ve graniiler AT2-UF’ lar1 sirasiyla Sekil 3.15
ve Sekil 3.16” de gosterilmistir.

s(k-3) s(k-2)

0 L L L L L L T L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
X X

Sekil 3.15 : KAT2-BS’ in ayarlanan Gauss AT2-UF’ lar1.
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s(k-3) s(k-2)

L L L L 0 L L L L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
X X

Sekil 3.16 : GAT2-BS’ in ayarlanan graniiler AT2-UF’ lar1.

Ayarlanan KAT2-BS ve GAT2-BS’ in dogrulama sonuglarinin karsilastirilmast Sekil
3.17° de gosterilmistir.

— x(K)
18 —S(K)

—— KAT2-BS
16
14 ‘ ‘
121 ) ' l
\
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x(t), y(t)
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Ornekleme
a)

T T T T T T T T
—— KAT2-BS
0.3 —— GAT2-BS

0.2 ‘

0.1 [l

Hata
Q‘*

0.1 y

-0.2
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I I I I
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Ornekleme
b)

Sekil 3.17 : KAT2-BS ve GAT2-BS’ in a) sistem c¢ikislarinin ve b) modelleme
hatalarinin karsilagtirilmasi.
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KAT2-BS ve GAT2-BS’ in sistem c¢ikislarinin HKOK degerleri Cizelge 3.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: KAT2-BS ve GAT2-BS i¢in elde edilen HKOK sonugclari.

Baslangi¢ durumunda Avyarlanmisg durumda
KAT2-BS 0.1137 0.1106
GAT2-BS 0.1134 0.1092

HKOK degerlerinden goriildiigli gibi ¢ikis fonksiyonlari parametreleri sadece KAT2-
BS i¢in ayarlanmis olmasina ragmen, GAT2-BS belirsizlikleri modelleme ve etkisini
azaltmakta KAT2-BS’ den daha iyi bir basarim gdstermistir. Bu iistiinliiglin nedeni
graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin tasarim parametrelerinde daha fazla
serbestlik derecesine sahip olmasi ve bu yolla belirsizlikleri klasik aralik tip-2 iiyelik

fonksiyonlarindan daha bagimsiz bir sekilde modelleyebilmesidir.

Graniiler ¢ozlinlirligiin graniiler aralik tip-2 tiyelik fonksiyonlarinin belirsizligi
modelleme basarimi {izerindeki etkisini gostermek i¢in graniiler ¢6ziiniirliigiin 4 ve 6
oldugu durum ayrica incelenmistir. Bu graniiler ¢6ziiniirliik degerlerinin kullanildig:
bulanik sistemlere sirastyla G4-AT2BS ve G6-AT2BS olarak adlandirilmigtir. Tim
baslangic GAT2-UF igin graniiller tanim uzayma esit olarak dagilacak sekilde

secilmistir.

Her bir graniiler aralik tip-2 {iyelik fonksiyonu icin graniiler ¢oziiniirliigiin 4 ve 6
olmasi durumunda sirasiyla 11 ve 17 ayarlama parametresi mevcuttur. Bu yiizden
G4-AT2BS ve G6-AT2BS onciil iiyelik fonksiyonlari i¢in ayarlama parametreleri
sayisi sirastyla 7 /x8=88 ve 17x8=136 olmaktadir.

SD algoritmasinda 6grenme katsayist A=0./ olarak secilmis ve G4-AT2BS ve G6-
AT2BS’ lerin en iyilenmesi i¢in 10’ ar iterasyon gerceklestirilmistir. G4-AT2BS ve
G6-AT2BS i¢in elde edilen iiyelik fonksiyonlari sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : G4-AT2BS i¢in ayarlama sonucu elde edilen graniiler iiyelik
fonksiyonlart.

s(k-3) s(k-2)
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Sekil 3.19 : G6-AT2B i¢in ayarlama sonucu elde edilen graniiler iiyelik
fonksiyonlart.

Tiim aralik tip-2 bulanik sistemler i¢in elde edilen HKOK degerleri Cizelge 3.2° de
gosterilmistir. Daha 6nce gosterilen ve graniiler ¢oziiniirlilk degeri 3 olan GAT2-BS

tabloda G3-AT2BS olarak adlandirilmistir.

Cizelge 3.2: Bulanik sistemlerin HKOK sonuglarinin kargilastirilmasi.

Baslangi¢ durumunda  Ayarlanmis durumda

KAT2-BS 0.1137 0.1106
G3-AT2BS 0.1134 0.1092
G4-AT2BS 0.1140 0.1090
G6-AT2BS 0.1128 0.1087
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HKOK sonuglarindan goriildiigli gibi graniiler c¢oziintirliik artttkca GAT2-BS
basarimi iyilesmektedir. Ciinkii graniiler ¢Oziiniirliiglin artmasi belirsizligin daha
hassas ve dolayisiyla daha dogru bir sekilde modellenmesine imkan vermektedir. Bu
durum Sekil 3.16, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 birlikte incelendiginde agikca
goriilmektedir. Burada modellenen belirsizlige bagli olarak ortaya ¢ikan iiyelik
fonksiyonlariin belirsizlik taban alanlarinin genel yapist birbirine oldukca
benzemektedir. Yalnizca artan ¢oziiniirliige bagl olarak belirsizligi daha iyi ifade
edecek sekilde belirsizlik taban alanlar1 daha hassas sekilde yapilanmiglardir. Diger
taraftan artan c¢oziiniirliikle birlikte dogal olarak ayarlama parametre sayisi da

artmaktadir.

3.4.2 Girisinde olii bolge bulunan belirsiz parametreli dogrusal olmayan

sistemin modellenmesi

Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin tasarim esnekligini gdstermek icin bu
modelleme 6rneginde girisinde 6lii bolge bulunan ve parametreleri belirsiz dogrusal

olmayan bir sistem g6z 6niine alinmistir.

Sistemin blok semas1 ve sahip oldugu 6lii bolge karakteristigi sirasiyla Sekil 3.20a ve
Sekil 3.20b’ de gosterilmigtir. Nominal sistem Oncelikle KAT2-BS ve GAT2-BS ile
modellenmis ve bu iki bulanik sistemin modelleme basarimi sistem parametre

belirsizligi durumu icin karsilastirilmistir.

‘ u(t) Dogrusal
s(t)y ——» ‘ » Olmayan —— y(t)
Sistem

Olii Bolge

b)

Sekil 3.20 : a) Dogrusal olmayan sistemin blok semasi b) sistemin 6li bolge
karakteristigi.
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Sekil 3.20° de gosterilen s(z) tim sistemin giris isaretini, u(z) 6l bolge ¢ikist olarak
dogrusal olmayan sistemin giris isaretini ve y(#) dogrusal olmayan sistemin ¢ikis

isaretini gostermektedir. Dogrusal olmayan sistemin dinamik modeli

x(t) = —ax(t) +bu(t) + cx’ (1)
¥(0) = (1) G17

seklindedir. Burada x(z) sistemin durum degiskeni ve a, b, ve ¢ sistem
parametreleridir. Nominal sistem parametreleri a=100, b=100 ve c=20 seklinde
secilmistir. Ayrica a ve b sistem parametrelerinde nominal degerin %10’ u kadar bir

belirsizlik oldugu, yani parametrelerin /90, 110] araliginda degistigi kabul edilmistir.

Sisteme s(?)=sin((2-7-0.05)-t) seklinde uygulanan siinisoidal giris isareti ve buna
bagli olarak elde edilen sistem yanit1 y(?) Sekil 3.21° de gosterilmistir.

T T
=== Girig isareti s(t)
= Sistem yaniti y(t)

05

s(t), y(t)

-0.5

[/
[/
[/
|/
I
[/
1
[/
I
I
I
I
]
I
I
I
]
I
I
I
1

Saniye

Sekil 3.21 : Sisteme uygulanan giris isareti ve elde edilen sistem yanit1.

Sekil 3.21° den goriildiigi gibi, giris isareti [-0.3, 0.2] araliginda oldugunda 6lii bolge
nedeniyle sistem ¢ikisi sifira esit olmaktadir. Dogrusal olmayan bu sistem bir bulanik
sistem ile modellenecek ise Olii bolge karakteristigini uygun sekilde ifade edebilmek
icin giris tanim uzaymin bu aralifinda herhangi bir iyelik fonksiyonu tanimli
olmamalidir. Bu yiizden giris tanim uzay1 Sekil 3.22° de gosterildigi gibi ii¢ bolgeye

ayrilmis sekilde diisiintilebilir.
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> S

-1 -0.3 0 0.2 1
Sekil 3.22 : Giris tanim uzayindaki aktif ve 6li bolgeler.

Tasarlanacak aralik tip-2 bulamk sistemlerin yapist 02-SO TSK modeli olarak
secilmigtir. Burada bulanik sistemlerin girisleri u(k-1), u(k), x(k-2) ve x(k-1) ve ¢ikis
x(k) olarak secilmistir. Modelleme i¢in 1000 girig-¢ikis verisi kullanilmistir. Bunlarin
ilk 500 tanesi egitim icin kalan 500 tanesi ise dogrulama i¢in kullanilmistir. Her bir
giris i¢in iki adet aralik tip-2 iiyelik fonksiyonu kullanilmis ve buna bagli olarak
kural sayist 2* olmustur. Durulama igin (3.13) numarali denklemde gosterilen

durulama yontemi tercih edilmistir.

KAT2-BS icin Sekil 3.23a’ da gosterildigi gibi {liggen aralik tip-2 iyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Burada a;, a,, b;, b, c;, c; liggen aralik tip-2 iyelik
fonksiyonunun ayarlama parametreleridir. Her bir giris degiskeni i¢in iki iiyelik
fonksiyonu kullanildigindan, u(k-1) ve u(k) girislerinin tanim uzayinda 6li bolgeye

iligkin [-0.3, 0.2] araliginin sag ve solunda kalan aktif bdlgeler i¢in sadece bir iiyelik

4 !
09

Ay
08

0.7

fonksiyonu atanabilmektedir.

06

u(x)
e
>

B

0.5

| A
04f ! As
up
L |
03 ! >
|
|
I

0.2

T
a) b)
Sekil 3.23 : a) Uggen AT2-UF b) 4 graniil ile olusturulmus GAT2-UF.
Her bir tiggen aralik tip-2 tiyelik fonksiyonu i¢in 6 ayarlama parametresi oldugundan,
onciil tiyelik fonksiyonlari i¢in toplam 48 parametre mevcuttur. Benzer sekilde, her
bir kural ¢ikis fonksiyonu igin 5 parametre oldugundan toplam 24 kural ¢ikis1 i¢in 80

ayarlama parametresi mevcuttur. Ayrica agirliklandirma parametreleri m ve n olmak
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tizere durulama yontemi i¢in de 2 parametre mevcuttur. Boylece KAT2-BS igin

toplamda 130 ayarlama parametresi mevcuttur.

GAT2-BS i¢in Sekil 3.23b’ de gosterilen ve graniiler ¢oziliniirliigli 4 olan graniiler
aralik tip-2 liyelik fonksiyonlari tercih edilmistir. Her bir graniiler aralik tip-2 iiyelik
fonksiyonu i¢in u;, up, uz, us, A5, Az, A3z, Ay, x1, X2 ve x3 olmak lizere 11 ayarlama
parametresi oldugundan onciil iiyelik fonksiyonlari icin toplam 88 parametre
mevcuttur. Benzer sekilde kural ¢ikis fonksiyonlari i¢in 80 ve durulama ydntemi igin
2 ayarlama parametresi vardir. Boylece GAT2-BS i¢in toplamda 170 ayarlama

parametresi vardir.

Aralik tip-2 bulanik sistemlerin en iyileme calismasinda SD algoritmasi yerine
genetik algoritma (GA) kullanilmistir. Genetik algoritma en iyileme g¢alismasi igin
MATLAB Optimization Toolbox v5.1 kullanilmigtir. Segilen genetik algoritma

parametreleri Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3: Genetik algoritma parametreleri.

Parametreler Degerler/yontemler
Populasyon tipi Gergel say1
Populasyon biiytikliigii 100

Maksimum generasyon 300

Secim tipi Diizgiin rastlantisal
Mutasyon tipi Diizgiin

Mutasyon orani 0.01

Caprazlama tipi Daginik
Caprazlama orant 0.8

Daha oOnce de bahsedildigi gibi u(k-1) ve u(k) girislerinin tanim uzaylarinda
stireksizlik mevcuttur ve bu siireksiz tanim uzaylarinin her bir aktif bolgesi i¢in
sadece bir {liyelik fonksiyonu atanabilmektedir. Bu durumda siireksizlige bagli olarak
her zaman 16 kuralin en fazla 4 tanesi ateslenmektedir. Bu yiizden KAT2-BS’ in en
lyilenmesi i¢in tiireve dayali SD algoritmas: uygun olmamaktadir. Bu yiizden bu

modelleme ¢alismasinda en iyileme yontemi olarak genetik algoritma kullanilmistir.

Onerilen graniiler tip-2 {iyelik fonksiyonlar1 ile siireksiz iiyelik fonksiyonlar:

tanimlanabildiginden giris tanim uzayinda bahsedilen bu iki siireksiz bolge tek bir
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graniiler tip-2 liyelik fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir. Yani her bir aktif bolge
icin iki adet iiyelik fonksiyonu olmakta ve bdylece daha fazla kural ateslenerek daha
etkin bir modelleme saglanabilmektedir. Burada KAT2-BS ile adil bir karsilastirma
saglamak icin GAT2-BS’ in en iyilenmesi ¢alismasinda yine genetik algoritma
kullanilmistir. Buna ek olarak benzetim ¢alismalarinin sonunda karsilastirma amacli
SD algoritmasi ile elde edilmis sonuclar da gdsterilmistir. Genetik algoritma icin
(3.16) denkleminde gosterilen basarim Olgiitii kullanilmistir. En iyilenmis iiggen ve

graniiler aralik tip-2 lyelik fonksiyonlar1 sirasiyla Sekil 3.24 ve Sekil 3.25° de

gosterilmistir.

k1) u(k)

1 11— T T

0.8 0.8

0.6 0.6

=] =1

04} 04l

0.2 0.2

0 -1 —08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 0 -% -0‘.8 —O.‘G -0.4 —0‘.2 6 02 04 06 D‘.8 %

X

X(k-2) x(k-1)

0.8} 08l

0.6f 06l
04} 0.4f

0.2} 02l

o

L L L L L L
06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 1.2 06 -04 02 0 0.2 04 06 08 1 1.2
X X

Sekil 3.24 : Ayarlanmus iicgen AT2-UF’ lar1.

u(k-1) u(k)
e
=3
-% -0.‘8 -0.‘6 -0.‘4 -0.‘2 6 0.‘2 0.‘4 016 018 ‘1 % -0.‘8 {).‘6 4)‘.4 —O‘.Z 6 0.2 0.‘4 0.‘6 018 ‘1
X X
x(k-2) x(k-1)

ol L L L L L L L L 2l 1 L L L L L L L L
-06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 -06 -04 02 0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
X X

Sekil 3.25 : Ayarlanmis graniiler AT2-UF’ lar1.
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Sekil 3.25° ten graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarmin tasarim esnekligi agikga
goriinmektedir. Burada u(k-1) tanim uzayinda siireksiz ve hibrit graniiler aralik tip-2
tiyelik fonksiyonlari, u(k) tanim uzayinda siireksiz graniiler aralik tip-2 iyelik
fonksiyonlart ve x(k-2) tanim uzayinda graniiler ¢oziiniirliigii 4 yerine 3 olan bir
graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Ozellikle Sekil 3.25° ten
goriildiigli gibi siireksiz graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlar siireksiz tanim

uzaylari i¢in oldukca etkilidir.

KAT2-BS ve GAT2-BS i¢in elde edilen genetik algoritma arama sonuglart Sekil
3.26° da gosterilmistir. Dogrulama sonuglarinin karsilastiriimasi Sekil 3.27° de ve
sistem yanitlarinin HKOK degerleri Cizelge 3.4’ de gdsterilmistir.

En iyi: 0.02243 Ortalama: 0.059629
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Sekil 3.26 : a) KAT2-BS ve b) GAT2-BS i¢in genetik algoritma arama sonuglari.
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Sekil 3.27 : KAT2-BS ve GAT2-BS’ in a) ¢ikis isaretleri ve b) modelleme hatalari.

Cizelge 3.4: Nominal sistem i¢in KAT2-BS ve GAT2-BS’ in HKOK sonuglari.

HKOK
KAT2-BS 0.02243
GAT2-BS 0.02225

Nominal sistem i¢in modellenen KAT2-BS ve GAT2-BS’ in sistem parametrelerinin
degismesi durumundaki basarimlar1 karsilagtirilmigtir. @ parametresinin nominal
degerinden a=110 ve a=90 olarak degismesi durumunda elde edilen sistem yanitlari
ve ortaya ¢ikan modelleme hata degerleri sirasiyla Sekil 3.28 ve Sekil 3.29° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.28 : a=110 igin a) sistem yanitlar1 ve b) modelleme hata degerleri.
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Sekil 3.29 : =90 i¢in a) sistem yanitlar1 ve b) modelleme hata degerleri.
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Benzer sekilde b sistem parametresinin nominal degerinden b=1710 ve b=90 olarak
degismesi durumunda elde edilen sistem yanitlar1 ve ortaya ¢ikan modelleme hata

degerleri sirasiyla Sekil 3.30 ve Sekil 3.31° de gosterilmistir.

1.5
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Sekil 3.30 : b=110 i¢in a) sistem yanitlar1 ve b) modelleme hata degerleri.
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Sekil 3.31 : 5=90 i¢in a) sistem yanitlar1 ve b) modelleme hata degerleri.
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Bahsedilen tiim sistem parametre degisimleri i¢in KAT2-BS ve GAT2-BS’ in HKOK

karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 3.5’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.5: Sistem parametre belirsizlikleri durumunda KAT2-BS ve GAT2-BS’ in
HKOK karsilagtirma sonugclari.

a=110 a=90 b=110 b=90

KAT2-BS  0.0264 0.3150  0.1948 0.0271
GAT2-BS  0.0254 0.0467  0.0377 0.0258

HKOK sonuglarindan goriildiigii gibi GAT2-BS sistem parametre degisimlerine karsi
KAT2-BS’ den daha iyi bir basarim gostermektedir. Yukarida bahsedildigi gibi
GAT2-BS’ in en iyilenmesinde SD algoritmasi da kullanilabilmektedir. Bu yiizden
SD yontemi kullanilarak en iyilenmis GAT2-BS’ e iligskin sonuglar da karsilagtirma

amagcl gosterilmigtir.

Baslangi¢c durumunda kural ¢ikis fonksiyonlarinin tiim aj. parametreleri 0.2 ve

durulama yontemindeki m ve n parametreleri 0.5 olarak segilmistir. SD
algoritmasimin  Ogrenme katsayist  A=0./ olarak secilmis ve GAT2-BS

parametrelerinin en iyilenmesi i¢in 50 iterasyon gerceklestirilmistir.

Sistem parametre degisimlerine karsi SD algoritmasi kullanilarak en iyilenen GAT2-
BS’ in bagariminin genetik algoritma kullanilarak en iyilenmis GAT2-BS ve KAT2-
BS basarimi ile karsilastirilmasi Cizelge 3.6’ da verilmistir. Bu tabloda SD
algoritmas1 ve genetik algoritma kullanilmasi ile elde edilen graniiler bulanik

sistemler sirastyla GAT2-BS-SD ve GAT2-BS-GA olarak adlandirilmistir.

Cizelge 3.6: SD ve GA ile en iyilenmis bulanik sistemlerin HKOK sonuglarinin
karsilagtirilmasi.

Nominal a=7110 a=90 b=110 b=90

KAT2-BS 0.0224 0.0264 0.3150 0.1948 0.0271
GAT2-BS-GA 0.0222 0.0254  0.0467 0.0377 0.0258
GAT2-BS-SD 0.0214 0.0242  0.0371 0.0345 0.0214

HKOK sonuglarindan gorildiigii gibi SD algoritmasi kullanilarak en iyilenmis
GAT2-BS digerlerine gore en tistlin basarimi gostermistir ve sistem parametre
degisimlerine kars1 diger bulanik sistemlere gore daha dayaniklidir. SD algoritmasi
kullanarak graniiler aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlarini ayarlamak oldukga basittir ve

sonuglardan goriildiigii gibi oldukga etkilidir.
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4. PARCALI DOGRUSAL ARALIK TiP-2 BULANIK KUMELER iCiN
KAPALI YAPIDA TiP INDIRGEME YONTEMI

4.1 Giris

Aralik tip-2 bulanik kiimeler sagladiklari hesaplama kolayliklar1 nedeniyle tip-2
bulanik sistemlerde siklikla kullanilmaktadir [38-45]. Aralik tip-2 bulanik kiimelerin
ikincil iiyelik fonksiyonlar1 bir fonksiyon yerine keskin bir deger oldugundan tip-2
bulanik mantik iglemlerinde sadece birincil iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerlerinin

kullanilmast yeterli olmaktadir.

Aralik tip-2 bulanik kiimelerin tip indirgeme iglemi aralik tip-2 bulanik sistemlerde
onemli ve en ¢ok zaman alan islemdir. Ciinkii baz1 6zel durumlar disinda [67,68]
simdiye kadar bu islem ic¢in kapali bir formiil tanimlanamamustir. Tip indirgeme
isleminde hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi arasinda bir odiinlesim soz
konusudur. Siirekli yapida tanimlanmis iteratif algoritmalarla aralik tip-2 bulanik
kiimenin agirlik merkezi tam olarak bulunabilmesine karsin hesaplama stiresi
olduk¢a uzundur ve bu yiizden ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilamazlar. Bu
nedenle siirekli yapida ifadeler kullanmak yerine neredeyse tiim tip indirgeme
yontemlerinde aralik tip-2 bulanik kiimeye ayriklagtirma islemi uygulanmaktadir. Bu
yolla tip indirgeme islemi daha hizli bir sekilde gergeklestirilebilmesine karsin elde
edilen sonucun hesaplama kesinligi dogal olarak azalmaktadir. Hesaplama kesinligini
arttirmak i¢in ayriklagtirma adiminin kiigiiltiilmesi gerekir, fakat yine buna baglh
olarak hesaplama karmagikligi ve siiresi artmaktadir. Bu yiizden siirekli yapidaki
ifadeler sadece teorik analizler i¢in kullanilirken ayrik yapidaki ifadeler gergek

zamanli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

[k tip indirgeme ydntemi ayn: zamanda tip indirgeme isleminin teorik agiklamasi
olarak da diislinebilecegimiz genis kapsamli tip indirgeme yontemidir [37]. Bu
yontemde bir aralik tip-2 bulanik kiime igindeki tiim olas1 gomiilii tip-1 bulanik
kiimelerin agirlik merkezleri tek tek hesaplanir. Gomiilii tip-1 bulanik kiimelerin

sayisi ¢ok fazla oldugundan (siirekli halde sonsuz sayida) bu yontemin pratik

59



uygulamalar i¢in kullanilmasi imkansizdir. Bu yiizden bir¢ok arastirmaci tip
indirgeme isleminin hizim1 ve/veya dogrulugunu arttirmak i¢in yeni yoOntemler

Onermislerdir.

Kapsamli tip indirgeme yonteminden daha etkili ve simdiye kadar kullanilan en
popiiler tip indirgeme yontemi Karnik-Mendel yontemidir [37,66]. Bu yontemde
aralik tip-2 bulanik kiimenin sadece alt ve {ist sinir bilgisi kullanilir. Fakat bu yontem
iteratif bir yontemdir ve bir¢cok gercek zamanli uygulama i¢in hala fazla hesaplama
yogunluguna sahiptir. Belirsizlik sinirlar1 yontemi [74] aralik tip-2 bulanik kiimenin
tip indirgeme islemi i¢in yaklasik sonuglar veren kapali yapida bir tip indirgeme
yontemidir. Bu ylizden ger¢ek zamanli uygulamalarda kolayca kullanilabilmektedir.
[75]" de ger¢cek zamanli uygulamalara yonelik esdeger tip-1 bulanik kiime kavramina
dayali, hesaplama kolayligina sahip tip indirgeme yontemleri onerilmistir. Genel tip-
2 bulanik kiimeleri i¢in Onerilmis Ornekleme yontemi [116,117] kapsamli tip
indirgeme ydnteminin basitlestirilmis ve azaltilmig bir versiyonu olarak
diisiiniilebilir. Bu yontemde tiim olas1 gomiilii bulanik kiimeler yerine sadece
nispeten daha az, rasgele se¢ilmis Ornek gomiilii bulanik kiimeler dikkate
alimmaktadir. [76]” da bu yontemin aralik tip-2 bulanik kiimeler i¢in de uygulanabilir
oldugu fakat yukarida bahsedilen tip indirgeme yontemleri kadar etkili olmadigi
gosterilmistir. Dogrudan durulama yontemi [58,76,77] parcalt dogrusal aralik tip-2
bulanik kiimeleri (PDAT2-BK) bir geometrik obje olarak ele alir ve hesaplamasal
geometriden yararlanarak tip indirgeme islemi i¢in kapali bir formiil saglar. Bu
yontem hesaplamasal olarak etkili olmasina karsin sadece geometrik agirlik merkezi
hesapladigindan sadece yaklasik sonuglar ortaya koyabilmektedir. [67] de aralik tip-
2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninin sabit genislikte olmasi durumunda
agirlik merkezinin iterasyona gerek kalmadan kapali bir formiil ile tam olarak
hesaplanabilecegi gosterilmistir. Bu tip indirgeme islemi i¢in siiphesiz ¢ok 6nemli bir
sonuctur. Benzer sekilde ayni sonucun bulanik graniiller i¢in de gecerli oldugu
gosterilmistir [6]. Karnik-Mendel yonteminin hesaplama yogunlugunu diigiirmek i¢in
Iyilestirilmis Karnik-Mendel yontemi &nerilmistir [69]. Tyilestirilmis Karnik-Mendel
yontemi daha iyi bir baslangi¢ kosulu kullanmak, sonuglandirma kosulunu
degistirmek ve daha iyi bir hesaplama teknigi kullanmak yoluyla Karnik-Mendel
yonteminin hesaplama siiresini hizlandirmaktadir. Karnik-Mendel yontemine

alternatif olarak hizli yinelemeli tip indirgeme yontemi [70] Onerilmistir. Bu
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yontemin iyilestirilmis versiyonlar1 [118] ve [119] de gosterilmistir. Nie-Tan
yontemi [78] kapali yapida ifade edilen hesaplamasal olarak basit bir tip indirgeme
yontemidir. Fakat bu yontemde sadece alt ve iist iiyelik fonksiyonlarinin ortalamasi
g0z Oniine alindigindan belirsizligin biiylikligt hakkindaki bilgi ve buna bagl olarak
hesaplama kesinligi kaybolmaktadir. Benzer bir sekilde aralik tip-2 Takagi-Sugeno-
Kang bulanik kontrolorler i¢in alternatif bir kapali yapida tip indirgeme yontemi
Onerilmistir [79]. Bu yontem Nie-Tan tip indirgeme yoOnteminin agirliklandirma
parametreleri kullanilarak iyilestirilmis bir hali olarak diisiiniilebilir. [81]" de
ayriklastirtlmis aralik tip-2 bulanik kiimeler i¢in ¢okiintli durulama yontemi
(collapsing method) Onerilmistir. Bu yontemde aralik tip-2 bulanik kiimesi ters
bulaniklastirma yaklasimi kullanilarak orjinal bulanik kiime ile yaklasik olarak ayni
durulanmis degere sahip tip-1 temsili gomiilii bulanik kiimeye ¢evrilir. [71] de aralik
tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezi tip indirgeme isleminin kdk bulma problemi
olarak ele alinabilecegi gosterilmistir ve bu yolla agirlik merkezi degeri tam olarak
bulunabilmektedir. Fakat bu ydntem yine hesaplamasal olarak karmagiktir ve
hesaplama siiresi olduk¢a uzundur. [72] de li¢ farkli agirliklandirma atama yontemi
kullanilarak agirliklandirilmig iyilestirilmis Karnik-Mendel yontemi onerilmistir. Bu
calismada agirliklandirilmis iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin iyilestirilmis
Karnik-Mendel yontemi ile karsilastirildiginda daha kiiciik mutlak hata degeri ve
daha hizli bir yakinsama sagladig1 iddaa edilmistir. Fakat bu yontemin hesaplama
hiz1 iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminden daha yavastir. [56]° da Karnik-
Mendel yonteminin siirekli yapida ifade edilmis hali 6nerilmistir. Benzer sekilde
[72]" de iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin siirekli yapida ifade edilmis hali
onerilmistir. [120]° de siirekli yapidaki KMY/IKMY’ nin iyilestirilmis hali
onerilmistir. Burada yakinsama hizinin karasel ifadeden kiibik ifadeye iyilestirildigi
iddia edilmistir. Literatiirde ardindan durulamanin geldigi Karnik-Mendel yontemi
icin ilk kez kapal1 yapida yaklagsik bir ¢oziim onerilmistir [80]. Bu yontemde Nie-Tan
kapal1 yapida tip indirgeme yonteminin siirekli yapida ifade edilmis hali Taylor serisi
acilimi kullanilarak iyilestirilmistir. [73]” de 6n hesaplamalar ve belirsizlik sinirlari
tabanli baslangi¢ kosulu kullanan yeni bir iteratif yontem 6nerilmistir. Bahsedilen bu

tip indirgeme yontemleri ile ilgili karsilastirma ¢alismalar1 [82-84] de mevcuttur.

Bu calismada parcali dogrusal aralik tip-2 bulamik kiimeler icin graniiler bir

yaklagimla yeni bir agirlik merkezi tip indirgeme yontemi Onerilmis ve bu yontem
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Graniiler Tip Indirgeme Yontemi (GTIY) olarak adlandirilmistir. Onerilen graniiler
tip indirgeme yonteminde temel olarak sabit genislikte belirsizlik taban alanina sahip
aralik tip-2 bulanik kiimelerin tip indirgeme 6zelliklerinden ve aralik tip-2 bulanik
kiimelerin geometrik Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Bu yOntemde parcali
dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeler bir geometrik obje olarak ele alinmaktadir. Bu
yolla geometrik formiillerden yararlanilarak aralik tip-2 bulanik kiimenin segilen
herhangi bir bélgesinin alan1 ve agirlik merkezi analitik olarak hesaplanabilmektedir.
Boylece tip indirgeme islemlerindeki ayriklastirma ihtiyaci ortadan kaldirilmis
olmakta ve sonuglarin hesaplama kesinligi arttirilmis olmaktadir. Onerilen yéntemde
aralik tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninin agirlik merkezinin arandigi
bolgesinin sabit genislikte oldugu varsayilmistir. Bu varsayim aralik tip-2 bulanik
kiimenin agirlik merkezinin iterasyona gerek kalmadan kapali bir formil ile
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Belirsizlik taban alanmin bahsedilen bdolgesi
gercekten sabit genislikte ise Onerilen yontem ile aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik
merkezi tam olarak bulunmaktadir. Aksi takdirde gercek ve hesaplanan agirlik
merkezi degerleri arasindaki hatayir azaltmak i¢in Onerilen yontemde iyilestirme
islemi gerceklestirilir. Sabit genislikte varsayilan belirsizlik taban alanina bagh
olarak ortaya ¢ikan fazla ya da eksik hesaplanmis alanlar iyilestirme isleminde daha
once hesaplanan degerden ¢ikarilir ya da eklenir. Onerilen yontemde ayriklagtirma ve
iterasyon gerekliliginin ortadan kaldirilmas: ile tip indirgeme isleminin hesaplama
kesinligi ve hesaplama siiresi iyilestirilmistir. Onerilen graniiler tip indirgeme
yontemi yedi adet test bulanik kiimesi iizerinde hesaplama kesinligi ve hesaplama
zamani  kriterleri  acisindan  iyilestirilmis  Karnik-Mendel  yontemi  ile
karsilagtirtlmigtir.  Karsilagtirma sonucu graniiler tip indirgeme yOnteminin
iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminden hesaplama kesinligi daha yiiksek sonuglar

ortaya koydugu ve daha kisa hesaplama siiresi sagladig1 gosterilmistir.

4.2 Graniiler Tip Indirgeme Yéntemi

Bu boliimde pargali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeler icin graniiler bir
yaklasimla yeni bir tip indirgeme ydntemi Onerilmistir. Onerilen graniiler tip
indirgeme yonteminin ana fikri aralik tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban

alaninda agirlik merkezi noktasinin arandigi bolgenin sabit genislikte oldugu
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varsayimina dayanmaktadir. Boylece aralik tip-2 bulanik kiimenin agirlik merkezi
iterasyona gerek kalmadan kapali bir formiil ile bulunabilmektedir.
Onerilen graniiler tip indirgeme ydntemi kolay anlasilabilmesi agisindan Sekil 4.1a’

da gosterilen bir A par¢ali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimesi lizerinde adim adim
uygulanarak gosterilmistir. Graniiler tip indirgeme yontemi minimum agirlik merkezi

¢, ve maksimum agirlik merkezi ¢, degerlerinin hesaplanmasi olmak tiizere iki
bolimden olugmaktadir. Ilk olarak Sekil 4.1b de 4, ve 4, olarak gosterilen iki
tip-1 bulanik kiimeyi belirleyen uygun x, ve x, noktalari segilir. Koseler iiyelik
fonksiyonunun dogrusal parcalarini birbirinden ayiran kisimlar oldugundan x, ve
x, noktalarinin koseler lizerinde secilmesi geometrik yaklasgim kullanildigi igin

hesaplama kolaylig1 saglamaktadir. x, ve x, ic¢in uygun koseler belirlenirken

R
IKMY’ nin baslangi¢c noktasindan yararlanilir ve alt iiyelik fonksiyonunda IKMY’

nin baslangi¢ noktasina en yakin olan kose segilir
x, =min, [x, - (%, +(F - 5,)/2.4) 4.1)
x = min, [x = (% +(% -5 )/1.7)| 4.2)

burada X, ve X, x ekseninde iist liyelik fonksiyonun sinir degerleri ve x, alt iiyelik

fonksiyonunun koselerinden biridir. Alt {yelik fonksiyonunun koselerinin
kullanilmasinin  nedeni genellikle alt iiyelik fonksiyonunun st {yelik

fonksiyonundan daha az dogrusal parca sayisina sahip olmasidir.

7
N

X

a) b)

Sekil 4.1 : a) Parcali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimesi “ A4~ b) secilen x, ve x,
kose degerleri ile ortaya ¢ikan T1-BK” leri “ 4, 7 ve “ 4, .
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Sekil 4.1b den goruldugii gibi, elde edilen tip-1 bulanik kiimeleri 4,, ve 4, , Sekil
4.2a ve Sekil 4.2b> de gosterildigi gibi n kdsesi (x,,,) (i=0,...,n) bulunan kapal

bir poligon seklindedir. Parcali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimelerde segilen

herhangi bir x, ve x, noktasi i¢in her zaman bu tiir tip-1 bulanik kiimelerin elde

edilecegi aciktir.

- A
N
l{xof',v-d'):
|
|
|
|
N ol
(Xp.v0) (\r\‘n\) X cp.’. (x,y)) (xuyal=(vsyy) CpR Yg ()
a) b)

Sekil 4.2 : a) “ 4, 7 ve b) “ 4, ” bulanik kiimelerinin poligon olarak gésterimi.

4, ve 4, ° nin alani ve agirlik merkezi asagida gosterilen poligon alan ve agirlik

merkezi formiilleri kullanilarak kolayca hesaplanabilmektedir

1 —1
= E ;O X; y1+1 l+1yl (4'3)
n—1
o= 2 5 =5) @
1 n-1
=g 00 )~ 5) 45

Burada poligonun ilk ve son késeleri (x,,,)=(x,,,) seklinde aymdir. Belirtilen

formiillerde poligonun kdseleri saatin ters yoniinde siralandigi kabul edilmistir. Aksi

durumda hesaplanan agirhk merkezi degeri degismemekte fakat hesaplanan 4, ve

4,, alanlar1 negatif isaretli olmaktadr.
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4, ve A4, bulanik kiimelerinin alan ve agirlik merkezleri belirledikten bir sonraki

adm L ve R aday minimum ve maksimum agirlik merkezi degerlerinin

belirlenmesidir.

[67] ve [68] da aralik tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alan1 sabit bir genislige

sahipse ¢, minimum ve ¢, maksimum agirhik merkezlerinin iterasyona gerek

kalmadan kapali bir formiil ile hesaplanabildigi gosterilmistir. Ciinkii bu durumda
integral ifadelerine bagl olarak (2.22a) ve (2.22b) denkleminde gosterilen agirlik

merkezi ifadesinin pay1 ve paydast ¢, ve ¢, parametreleri cinsinden sirastyla ikinci

dereceden ve birinci dereceden bir denklem haline gelmektedir. Boylece sinir
degerlerin bulunmasi i¢in tiirev alindiginda ortaya ikinci dereceden bir ifade
cikmaktadir. Ikinci dereceden ifadelerin ¢dziimleri kapali bir formiil ile ifade

edilebildiginden ¢, ve ¢, smir degerlerinin hesaplanmasi oldukga kolay olmaktadir.

Belirsizlik taban alaninin sabit genislikte olmadigr durumda ise (2.22a) ve (2.22b)

denklemlerinin ¢, ve ¢, parametrelerine gore tiirevi liciincii dereceden bir denklem

olmaktadir ve iciincii dereceden denklemlerin kapali yapida basit ¢oziimleri

bulunmamaktadir [67]. Bu durum i¢in Onerilen yontemde 4, ve 4, bulamk

kiimelerinin alanlar1 ve agirlik merkezleri bulunduktan sonra ikinci dereceden
ifadeler kullanabilmek i¢in Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b> de kirmizi ¢izgiler ile
gosterildigi gibi graniiler bir yaklasimla aralik tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban
alaninin sabit genislikte oldugu varsayilmaktadir. Boylece ikinci dereceden denklem
halindeki tiirev ifadelerinin ¢6ziim formiilleri kullanilarak L ve R aday minimum ve

maksimum agirlik merkezleri hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.3 : BTA’ nin sabit genislikte olarak gdsterimi ve ortaya ¢ikan alan ve agirlik
merkezlerinin aday a) L minimum ve b) R maksimum agirlik merkezi i¢in gosterimi.
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L ve R degerlerine bagli olarak sabit genislikte varsayilan belirsizlik taban alanina ait

alan ve agirlik merkezleri sirastyla 4 ve 4 olarak Sekil 4.3a ve

BT4;, > CBT4, BT4, > CBr4,

Sekil 4.3b” de gosterilmistir. Burada 4,,, ve c,,, asagidaki gibi hesaplanir

BTA;

ABTAL = J.: A (xL )dx = (L X )A/JA (xl) (4.6)

L
LL XA (xL)dx L+x,
C =

BTA, — oL “4.7)
J.xL Au, (xL)dx 2
Benzer sekilde 4,,, ve ¢,
R
Ay, = I Aty (xg )dx = (R—x ) Ap; (xz) (4.8)
R
LR xAp; (X, ) dx R+x,
Cpra, = = 5 4.9)

LIZ At (xyp)dx

seklinde hesaplanir. Burada Ay (xL) ve Au, (xR) Sekil 4.3° de kirmiz1 ¢izgilerle

gosterilen belirsizlik taban alaninin sabit genislik degerini gostermektedir
Ay (x,) = 1 (x,) = p (x,) (4.10)

Ay (xp) = 15 (xp) = 5 (%) 4.11)

Agirlik merkezi degerleri tip-1 bulanik kiime ve sabit genislikteki belirsizlik taban

alaninin alan ve agirlik merkezleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir

c (1:1) _ A,¢,, + ABTALCBTAL
: =

ApL + ABTA,_ (4.12)
- A.c.,—A,., c
¢ (4)= oRC pR BTA, CBTA,
( ) A — Ay, 4.13)
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(4.12) ve (4.13) denkleminde 4 ve A

BTA,

zit igaretlidir. Clinkii Sekil 4.3a ve

BTAy

Sekil 4.3b” de gosterildigi gibi hesaplanan 4,,, —alam zaten 4,, alanina dahil iken

hesaplanan A4 alani 4, alanmna dahil degildir. Bu yilizden 4 alani 4,

BTA, BTA,

alanina eklenmesi ve 4 alaninin 4 , alanindan ¢ikarilmasi gerekmektedir.

BTAy

A ve A ifadelerini (4.12) ve (4.13) denklemlerinde yerine koydugumuzda

BTA, BTAy

asagidaki ifadeler elde edilir

. (;1) _ ApLCpL +(L2 —)CZ)A,UA7 (xL)/2

A, +(L—x,)Ap;(x,) (4.14)

o ()= A — (R =) A (x) 2

Ay —(R—2) it (x,) (4.15)

b

¢ (21) ’ 1 minimum yapan L ve c, ( Zl) 1 maksimum yapan R degerini bulmak i¢in

tiirevleri dcl(Zl) /dL =0 ve dc, (]1) /dR =0 seklinde sifira esitlenir. Bu durumda

asagida gosterilen denklemler elde edilir
LZAIU;I (XL )/2+ L(ApL —XLAIU;I (XL ))+ (XI%A/U;I (XL )/2— APLCPL) = 0 (4.16)
RZA,uA (xR )/2+ R(—APR —xRA,uA~ (xR ))+ (xfeA,u;I (xR )/2 + ApchR)z 0 4.17)

Buradan goriildiigii gibi bu denklemler ikinci dereceden denklemlerdir ve gecerli

¢Ozlimleri agagida gosterildigi gibidir

-4, +\/<APL2 +20u,(x,) 4, (¢, = x,))
Au;(x,)

L=x,+ (4.18)

A, —\/<ApR2 —2Au, (xR)ApR (ch —xR))

R=x,+
! Ap; (xg)

(4.19)

Eger belirsizlik taban alan1 gergekten sabit genislikte ise hesaplanan L ve R degerleri

L=c¢/ (;1) ve R=c,’ (}1) seklinde kesin dogrulukta minimum ve maksimum agirlik

merkezi degerlerini vermektedir. Aksi takdirde hesaplanan ve gercek agirlik merkezi
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degerleri arasinda her zaman ¢, = L—c,*(/]) ve & =R-c, ( /]) seklinde bir hata

varolacaktir. Bu hatanin nedeni hesaplanan 4 ve A degerlerinin A bulamk

BTA, BTAy
kiimesinin alt ve iist iiyelik fonksiyonlarimin egimlerine bagl olarak gergek alan
degerlerinden kiigiik ya da biiyiik olmasidir. Bu yiizden sonucun hesaplama kesinligi
degerinin arttirilmas1 isteniyorsa bir iyilestirme isleminin gerceklestirilmesi

zorunludur.

Gergek ve hesaplanan agirlik merkezi degerleri arasindaki fark goéz Oniine
alindiginda Sekil 4.4’ de gosterildigi gibi alt ve {iist {iiyelik fonksiyonlarinin

egimlerine bagl olarak iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir:
- Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’ de gosterildigi gibi st tiyelik fonksiyonunun egimi
alt tiyelik fonksiyonunun egiminden daha kiigiik olabilir (|a|—|a|) <0
- Sekil 4.4c ve Sekil 4.4d” de gosterildigi gibi st tiyelik fonksiyonunun egimi
alt tiyelik fonksiyonunun egiminden daha biiyiik olabilir (|z|-|a|)> 0

S Ry

Sekil 4.4 : Sabit genislikte olmayan belirsizlik taban alan1 durumunda fazla ve az
hesaplanan alanlar i¢in ortaya ¢ikan olasi durumlarin gésterimi.

(|a|-|al) <0 durumunda, eger L Sekil 4.4a’ da L, olarak gosterildigi gibi x,
noktasinin saginda ise (yani belirsizlik taban alani daraliyorsa) hesaplanan A4

BTA,

alan1 (mavi simirlar igerisinde kalan alan) gercek ABTAL* alanindan (yesil sinirlar
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icerisinde kalan alan) Sekil 4.4a” da kirmuzi olarak gosterilen 4, alam kadar daha
biyiik olacaktir. Bu ytizden hesaplama kesinligi degerini iyilestirmek adina bu 4,

alaninin hesaplanan 4 alanindan ¢ikarilmasi gerekmektedir.

BTA,

Aksine eger L Sekil 4.4a” da L, olarak gosterildigi gibi x, noktasinin solunda ise

(vani belirsizlik taban alani genisliyorsa) hesaplanan A4 alan1 (mavi sinirlar

BTA,
icerisinde kalan alan) gergek ABTAL* alanindan (yesil sinirlar icerisinde kalan alan)
Sekil 4.4a’ da siyah olarak gosterilen 4, alani kadar daha kii¢iik olacaktir. Bu
yizden hesaplama kesinligi degerini iyilestirmek adina bu 4, alanimnin hesaplanan

A alanina eklenmesi gerekmektedir.

BTA,
R i¢in ayni sekilde Sekil 4.4b’ de sirasiyla kirmizi ve siyah olarak gosterilen fazla
hesaplanan 4, ve eksik hesaplanan 4, alanlari hesaplama kesinligi degerini

lyilestirmek i¢in sirasiyla 4,,, alanindan ¢ikarilmali ve eklenmelidir.

a|-|a|)>0 durumunda, eger L Sekil 4.4c’ de L, olarak gosterildigi gibi x
= R L

noktasinin saginda ise (yani belirsizlik taban alani genisliyorsa) hesaplanan 4,

alan1 (mavi simirlar icerisinde kalan alan) gercek ABTAL* alanindan (yesil sinirlar
icerisinde kalan alan) Sekil 4.4¢” de siyah olarak gosterilen 4, alam kadar daha
kiigiik olacaktir. Bu yiizden hesaplama kesinligi degerini iyilestirmek adma bu 4,

alaninin hesaplanan 4 alanina eklenmesi gerekmektedir.

BTA,

Aksine eger L Sekil 4.4¢” de L, olarak gosterildigi gibi x, noktasinin solunda ise

(yani belirsizlik taban alami daraliyorsa) hesaplanan A4 alant (mavi smurlar

BTA,

igerisinde kalan alan) gercek ABTAL* alanindan (yesil siirlar igerisinde kalan alan)
Sekil 4.4c’ de kirmizi olarak gosterilen 4, alani kadar daha biiyiik olacaktir. Bu
yizden hesaplama kesinligi degerini iyilestirmek adina bu 4, alanimin hesaplanan

A alanindan ¢ikarilmasi gerekmektedir.

BTA,

R icin aymi sekilde Sekil 4.4d’ de sirasiyla kirmizi ve siyah olarak gosterilen fazla

hesaplanan 4, ve eksik hesaplanan 4, alanlari hesaplama kesinligi degerini
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tyilestirmek i¢in swasiyla 4,,, ~ alamindan (mavi smurlar i¢inde kalan alan)

cikarilmali ve eklenmelidir.

Fazla ya da eksik hesaplanan alanlar ve bunlarla ilgili agirlik merkezleri asagidaki

gibi hesaplanir

(L—xL)
2

4, =4, = _Li (EA _(/EA —Auy (xL)))dx = (A/’A (x,)— A (L)) (4.20)

J‘ix(‘_‘i _(ﬁz —Au; (XL)))d‘x _2L+x,

CLL :CLR = T ‘

[ (=, () e 2 .21)

=t = [ o) e =B o ) -2 () ay
I == () e g

TR T - (4.23)

Li(&‘z -(z, _Aﬂ;l(xk)))dx 3

Burada x, , L ve x,, R ¢iftlerinin pargali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimenin ayn1

dogrusal parg¢asinda oldugu varsayilmistir. Sonug olarak iyilestirilmis agirlik merkezi

degerleri L, ve R, asagidaki gibi elde edilir

I = (ApL + ABTAL )L - ALM CLL,R

‘ Ay + Ay — A, (4.24)
o (ApR — Ay, )R + Ay Cy

e A=Ay + Ay 4.25)

burada ‘LR’ alt indisleri denklemin L ya da R icin de gecerli oldugunu

gostermektedir.

Son olarak dnerilen graniiler tip indirgeme yontemi Cizelge 4.1° de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1: Graniiler tip indirgeme yontemi.

Adim ¢/’ nin hesaplanmasi ¢,” nin hesaplanmasi
x=min(x )" i saglayan (x,3) ilk kdse | x =min(x)’ i saglayan (x.)) ilk kose
noktast  olacak  sekilde  alt (LC, Vi ) noktast olacak sekilde alt ( X, ), )

L =hem) ve st (53) (=heam) | (i=1m) ve st (5.7) (= Leoon)
tiyelik fonksiyonlarinin kése noktalarini saat | iyelik fonksiyonlarinin kose noktalarini
yOniiniin tersi diizeninde sirala. Burada », ve | saat yoniiniin tersi diizeninde sirala. Burada
n, Slras]yla alt ve ust uyehk nl ve n2 SlraSIyla alt ve st uyehk
fonksiyonlarmin kose noktasi sayisidir. fonksiyonlarinin kdse noktasi sayisidir.
ky €[l,...,n] degerini k €[l,...,m] degerini

X, =min, L—(x +(x,-%)/2. 4)" X, =min L—()Tl +(Y2—)Tl)/l.7)"
2
seklinde bul ve £, 6[1,...,1’12] degerini seklinde bul ve £, e[l,...,n2] degerini
X, Slfk, S)_ck2+1 )_ck 2x, >xk2+1
seklinde belirle. seklinde belirle.
x, ve y, i x, ve y,’1
I:xl’zz K- ’—J‘ ’—k’ kz kz“’ I:x1 >x3’ xk 5_1(151‘:/( 7&14.19
"xnz’xl "'7_1117£l}
y = [yl,ZZaZ3,- ..,.)_)kl :/u;l ()_Ckl )7yk2 aykz+1,‘ .. Y =|:Zl,y2’y3,, "’ykz ,/72 (Ikl ),)_/kl ’Zkﬁl" .
3 "'7yn2’yl:| (i=0,...,n) "")_/n.’l’l] (i=0,...,n)
seklinde olustur ve seklinde olustur ve
n—1
- _ 1<
ApL - 2;(xiyi+l xi+lyi) PR _Ez xy,H L+|yL
i= i=0
1 n-1 1
ApLCpL = g;(x X )(xiy[+l _x[+lyi) pRCpR Z X + le X Vi —xmyi)
i= i=0
hesapla. hesapla.
Ap; (X) = U (X) —H; (X) olmak iizere aday | Au (x) =K, (x) — I (x) olmak iizere
minimum agirhik merkezini hesapla aday maksimum agirlik merkezini hesapla
—A, + \/(A[)L +20M1; (xL)ApL (ch —xL)) A —\/(ApR2 —2Au, (xR)ApR (ch —xR))
L= X, + R= Xp +
4 Apy (xL) Auy (XR)

Eger Au; (xL) = A, (L) ise algoritmay1
durdur ve ¢, =L esitle; aksi durumda Adim

5’ e git.

Eger Ay, (xR) =AMy, (R) ise algoritmay1
durdur ve ¢, =R esitle; aksi durumda
Adim 5’ e git.
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Cizelge 4.1(devam) : Graniiler tip indirgeme yontemi.

Adim ¢/’ nin hesaplanmasi ¢,” nin hesaplanmasi
Iyilestirilmis minimum agirlik merkezi | lyilestirilmis maksimum agirlik merkezi
degerini degerini

(4, + Ay, ) L—Asc, (A = Ay, )R+ Ay
=L, = ¢, =R =
ApL + ABTAL - AL ApR - ABTAR + AR
hesapla. Burada hesapla. Burada
5
ABTAL = (L_XL)AIU,] (XL) ABTAR = (R_XR)AIUA (xR)
L-x R-x
= o () (1) | =B o () ()
2L+x, 2R +xp
c, =———— C =
L3 ! 3
seklindedir. seklindedir.

4.3 Graniiler Tip Indirgeme Yénteminin Parcali Dogrusal Aralik Tip-2 Bulamk

Kiimelere Uygulanmasi

Bu boliimde, graniiler tip indirgeme yontemi Cizelge 4.2° de gosterilen ;11 ~1:17

pargalt dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimelerine uygulanmistir. Bu parcali dogrusal
aralik tip-2 bulanik kiimelerinin sec¢ilmesindeki amag literatiirde kullanilan bir¢ok
aralik tip-2 bulanik kiime tipinden 6rnek vererek yontemin gecerliligini kanitlamak
ve bir yandan da alt ve {iist liyelik fonksiyonunun farkli ve u¢ egim degerleri almasi
durumunda yontemin basarimini incelemektir. Bu yolla dnerilen yontemin etkinligi

gosterilmeye caligilmugtir.

;11 ve 1:13 bulanik kiimeleri aralik tip-2 bulanik sistemlerde en ¢ok kullanilan yamuk
ve liggen parcalt dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeleri i¢in secilmis 6rneklerdir. /:12

[56] bulanik kiimesi 213 bulanik kiimesi ile birlikte onerilen yontemin alt ve tist
tiyelik fonksiyonlarinin iki zit egim durumu i¢in gosterdigi basarimi incelemek igin

secilmistir. ;14 [121] bulanik kiimesi literatiirde dnerilen tip indirgeme yontemlerinin

etkinligini gostermek i¢in kullanilan genel bir Ornektir. ;15 [122] yine literatiirde

karsilagtirma amagh kullanilan ve iki Gauss aralik tip-2 bulanik kiimenin birlesimi
olan bir bulanmik kiimenin parcali dogrusal olarak yaklasik ifade edilmis halini
gostermektedir. Bu Ornek ile dnerilen yontemin parcali dogrusal yaklagim yontemi

uygulanarak herhangi bir aralik tip-2 bulanik kiimesine de uygulanabilecegini
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gostermek amaglanmaktadir. ;16 bulanik kiimesi literatiirde yeni onerilmis baklava

seklinde parcali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiime i¢in verilmis bir 6rnektir [64]. ;17

bulanik kiimesi ise aralik tip-2 bulanik sistemlerde ateslenen kurallara bagli olarak
gergeklestirilen ¢ikarimin sonucu olan bulanik sonug¢ kiimesi iizerinde Onerilen
yontemin etkinligini gostermek i¢in segilen bir Ornektir. Bu gibi durumlarin
neredeyse tamaminda atesleme aralik degerlerine bagli olarak sonug aralik tip-2
bulanik kiimesinin belirsizlik taban alaninda sabit genislikte bolgeler ortaya
cikmaktadir ve bu bolgeler aranan minimum ve maksimum agirlik merkezinin

muhtemel bulunacag: yerlerdir.

Onerilen graniiler tip indirgeme ydntemi hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi
kriterleri {izerinden 1iyilestirilmis Karnik-Mendel yontemi ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmada kullanilmak {izere gercek agirlik merkezi degerleri kok bulma

yontemi kullanilarak hesaplanmistir [71]. ¢, ve ¢, i¢in kullanilan algoritmalar ¢ok

benzer oldugundan karsilastirmada sadece ¢, i¢in kullanilan algoritma gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Karsilagtirmada kullanilan PDAT2-BK 6rnekleri.

Test AT2-UF kése noktalart AT2-UF ¢izimi
UF
x= —2,—0.5,0.5,2} | A
y=10,0.8,0.8,0} A0
~ 0.6 y /
4 X ={-6,-11,3}
)_} = 0717150} 02 /// / v
ES : s 4 3 o0 1 2 3
x=1-2,0 ‘ 8
y= 0070 08 y N
~ - 08 y. 4 \
4 x =1-2,0, 2 o4 / \
)_/ = 0,1,0 02 y;fw'"’/ ’
¥ s s é R R
X= 1 ? ' ' ' M '
y=1{0,1,0 4 N\
~ - 0.6 N
4 < - 4 AN
X = —2,0,2} o4 y |
5220,1,0} 4 N
s o0l o us —
xX= 1,4,5,8} !
y= 0,0.5,1/3,0} o8
~ - 06! .
A - o
4 X = 1,3,43/9,6,8} o .
¥ =10,1,25/45,0.8,0}
I S N . —
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Cizelge 4.2 (devam) : Karsilastirmada kullanilan PDAT2-BK 6rnekleri.

Test AT2-UF kése noktalart AT2-UF ¢izimi
UF
X = 0,1,2,3,4,4.5,5.5,6,6.5,8,9} ' Py
y= 0,0.06,0.31,0.5,0.3,0.15,0.33,0.4,0.33,0.05,0} o8 ' NP
~ - osf 4
A | §210,2.3,4,5.6,7,9,10} . o
y= 0.32,0.88,1,0.88,0.66,0.8,0.66,0.25,0.1} Dz{ _ v
o i T 0
x={-2,-1,0,1,2} *
y=10,0.35,1,0.35,0}
A6 f= —2,—1,0,1,2} :Dﬂ' y
7 =10,0.65,1,0.65,0}
uz’:' 1 1 05 0 05 1 15
x={2.5,3.5,4.66,5.78,8.69,9}
) »=1{0,0.6,0.6,0.1,0.1,0} W AR
A7 B 3047 £ ‘ "-‘” \.\\ \\%
% ={1,3.25,4.75,5.8,8.8,10} 14
yz§0,0.75,0.75,0.4,o.4,o} o \ N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4.3.1 Hesaplama kesinligi karsilastirmasi

Onerilen graniiler tip indirgeme yoénteminin ve iyilestirilmis Karnik-Mendel
yonteminin hesaplama kesinligi karsilastirmas1 Cizelge 4.3’ te verilmistir. Burada ¢,
pargalt dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimenin ger¢cek minimum agirlik merkezi

degerini gostermektedir. ¢, ~ ve ¢, swasiyla iyilestirilmis Karnik-Mendel

yontemi ve Onerilen graniiler tip indirgeme yontemi kullanilarak elde edilen
minimum agirlik merkezi degerlerini gdstermektedir. Ayrica karsilastirma amagh

olarak Onerilen yontemde iyilestirme olmaksizin Adim 4’ te elde edilen ¢,

GTIY-IO

minimum agirlik merkezi sonucu da gosterilmistir. x, ve x, degiskenleri sirasiyla

tyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin baslangi¢ noktasin1 ve Onerilen yontemin
baslangic kosesini belirtmektedir. Iyilestirilmis Karnik-Mendel ydntemi igin elde
edilen sonuglarin hesaplama kesinligi hassasiyeti 10 olarak se¢ilmistir. Iyilestirilmis
Karnik-Mendel yonteminde bu kesinligi saglayan minimum ayriklastirma noktasi

sayis1 N ve Onerilen yontem i¢in kdse sayist N, ayrica parantez i¢inde gosterilmistir.
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Cizelge 4.3: Hesaplama kesinligi karsilastirmasi.

’Iljjef‘s‘t “ i cliKMY _cl* *e lottr-1o l* clcm N Cl*‘
4 15066702301 -2.250 824x10° -2 157x107 197107
(N=700) (N,=8) (N,=8)
4, —0.1188691116 -0333 1.82x10° 0  1.93x10°  3.18x107"
(N=100) (N,=6) (N,=6)
4, —03354300187 -0.333  5.96x 10° 0 1.91x10°  2.08x107
(N=300) (N,=5) (N,=95)
4, 3.6005336687 3916  2.37x10° 4 9.17x10%  6.14x10"
(N=400) (N,=9) (N,=9)
A4 31469220806  4.166 1.38x10° 4 221x107°  3.43x107
(N=1000) (N,=20) (N,=20)
4 —0.1500845177 -0.333  7.86x 10° 0 6.87x10°  5.32x107!
(N=200) (N,=10) (N,=10)
4, 40382536237 4750 8.82x10°  4.66 0 0
(N=300) (N,=12) (N,=12)

Cizelge 4.3’ ten gorildiigii gibi graniiler tip indirgeme yontemi tiim test pargali
dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeleri icin iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminden
daha iistiin bir basarim gostermistir. Iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin
kullandig1 ayriklastirma noktast sayisi ile karsilastirildiginda graniiler tip indirgeme
yontemi oldukca az sayidaki kose noktasi sayisi kullanarak iyilestirilmis Karnik-
Mendel yonteminden hesaplama kesinligi daha yiiksek sonuglar ortaya koymustur.
Ayrica 6nemli bir sonug olarak, agirlik merkezinin arandig belirsizlik taban alaninin
ilgili bolgesi gergekten sabit geniglikte oldugundan graniiler tip indirgeme yontemi

ile ;17 bulanik kiimesinin gercek minimum agirlik merkezi tam olarak bulunmustur.

Yapilan karsilagtirmalarda goriilmektedir ki graniiler tip indirgeme yodnteminde
iyilestirme gerceklestirilmeden elde edilen sonuglarin hesaplama kesinligi en diisiik
107 seklindedir. Bu hesaplama kesinligi degeri kontrol uygulamalari gibi bircok
gercek zamanli uygulamalarin hesaplama kesinligi gereksinimini karsilamaktadir. Bu
ylizden graniiler tip indirgeme yontemi iyilestirme adimina gerek kalmadan kontrol
uygulamalarinda dogrudan kullanilabilir. Diger taraftan bu hesaplama kesinligi
modelleme uygulamalart gibi daha hassas hesaplama kesinligi gerektiren
uygulamalar i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda Onerilen yontemde hesaplama

kesinligini en diisiik 107 degerine ¢ikaran Adim 5’ teki iyilestirme kullanilmalidir.
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4.3.2 Hesaplama siiresi karsilastirmasi

Tip indirgeme yontemlerinde hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi arasinda bir
odiinlesim s6z konusudur. Istenen hesaplama kesinligi degeri arttikca hesaplama
stiresi de uzamaktadir. Bu ylizden yiliksek hesaplama kesinligi degeri ¢ogunlukla
hesaplama siiresinin ¢ok 6nemli olmadig1 teorik analizler icin tercih edilmektedir.
Diger taraftan ger¢ek zamanli uygulamalarda ise degisen sistem dinamiklerine daha

1yi cevap verebilmek i¢in kisa hesaplama siiresi tercih edilmektedir.

Bu bolimde graniiler tip indirgeme yontemi ve iyilestirilmis Karnik-Mendel
yonteminin hesaplama siirelerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Karsilagtirmalar
icin Windows XP Professional, Version 2002, Service Pack 3, Intel (R) Core (TM) 2
Duo CPU, T9300@2.50 GHz, 2.49 GHz, 3.00 GB RAM donanimina sahip bir
bilgisayar kullanilmistir. Karsilastirilacak algoritmalar Matlab R2010b ortaminda
programlanmistir ve hesaplama siireleri ‘tic’ ve ‘toc’ Matlab zaman fonksiyonu
kullanilarak saniye mertebesinde elde edilenmistir. Algoritmalar 1000 kez
kosturulmus ve karsilastirmada elde edilen bu hesaplama siirelerinin ortalamasi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4° de gosterilmistir. Hesaplama
kesinligi karsilastirmasinda oldugu gibi burada da onerilen yontemde iyilestirme

olmadan elde edilmis sonucglar GTIY-IO seklinde ek olarak verilmistir.

Cizelge 4.4: Hesaplama siirelerinin karsilagtirilmasi.

Test UF IKMY (s) GTIY-10 (s) GTIY (s)
i 1.9627x10"  6.8424x10°  7.2557x10”
i 1.0412x10%  6.8128x10°  7.2265x107
i 7.5684x10°  6.8032x10°  7.2023x107
i, 1.3537x10*  6.8623x10°  7.2997x10”
i 2.1705x10*  7.0912x10°  7.4134x10”
i, 1.1575x10*  6.8980x10°  7.3389x10”
i 1.5024x10*  7.0345x10°  7.3840x10”

Cizelge 4.4’ den goriildiigi gibi, graniiler tip indirgeme yontemi tiim durumlarda
tyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminden daha iistiin bir basarim gostermistir.
Graniiler tip indirgeme yoOnteminin kullandigi kdse noktasi sayisi iyilestirilmis
Karnik-Mendel yonteminin ayriklastirma noktasi sayisina nazaran oldukca az

oldugundan iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin ayriklastirma noktasi sayisinin
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N=100 oldugu ;12 bulanik kiimesi i¢in bile graniiler tip indirgeme yontemi ile elde

edilen sonuclar iyilestirilmis Karnik-Mendel yontemi ile elde edilmis sonuglardan

daha iyidir. Ayrica iyilestirilmis Karnik-Mendel yonteminin iterasyona gitmeden
sonucu ilk adimda dogrudan buldugu ;13 iiyelik fonksiyonu i¢in bile graniiler tip

indirgeme yOnteminin hesaplama siiresi hala 1iyilestirilmis Karnik-Mendel
yonteminden daha kisadir. Daha az hesaplama adimina sahip oldugu i¢in graniiler tip
indirgeme yonteminde iyilestirme olmadan elde edilen sonuglarin hesaplama siiresi

beklenildigi gibi digerleri arasinda en kisa olanidir.

Burada dikkat ¢ekici bir nokta da sudur; iyilestirme adimu ile sonuglarin hesaplama
kesinligi degeri yaklasik olarak 10 daha iyilestirilebilmesine karsin, iyilestirilmis
durumda elde edilen hesaplama siireleri iyilestirme olmadan elde edilen hesaplama
stirelerinden sadece ¢ok az bir miktar uzundur. Yani 6nerilen yontem ¢ok az ek bir
hesaplama siiresi ile ¢ok daha iyi bir hesaplama kesinligi degeri saglamaktadir. Bu
durum graniiler tip indirgeme yOntemini gercek zamanli uygulamalarda dogrudan

kullanilabilir kilmaktadir.

4.3.3 Graniiler tip indirgeme yontemin Kkesinlik hassasiyetini etkileyen etkenler

Onerilen graniiler tip indirgeme ydnteminin hesaplama kesinligini etkileyen iic

onemli etken vardir. Bunlar; alt ve iist liyelik fonksiyonu egimleri arasindaki fark

|c7 —a|, aday agirlik merkezi ve secilen kdse degeri arasindaki fark |L —xL| ve secilen
kose degeri x, seklindedir. Ilk iki etkenin hesaplama kesinligi iizerindeki etkisi test

iyelik fonksiyonlari i¢in Cizelge 4.5 de gosterilmistir.

Cizelge 4.5: |c_z— g| ve |L —xL| degerlerinin GTIY hesaplama kesinligine olan etkisi.

*

Test UF |‘7_Q| |L_XL|

logivio I
i 0.3333 0.4917 1.57x107
i 0.1500 0.1188 1.93x10°
i 0.5000 0.3335 1.91x107
i, 0.4166 0.3385 9.17x10™
i 0.08 0.8552 221x107
i, 0.3 0.1500 6.87x107
i 0 0.6217 0
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Bu iki etken ayr1 ayr1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
1) Alt ve iist liyelik fonksiyonlarinin egimleri arasindaki fark |E - Q| kiictildiikce
sonucun hesaplama kesinligi artmaktadir.

Bu graniiler tip indirgeme yontemi i¢in beklenen bir sonuctur. Ciinkii belirsizlik

taban alaninin sabit genislikte yani |c_z— a | =0 oldugu kabul edilmistir. Bu sonug ;17

i¢in agikca goriilmektedir. ;17 > nin belirsizlik taban alaninin ilgili pargasi gercekten
sabit genislikte oldugundan (|67—g| =0), gercek agirlik merkezi graniiler tip
indirgeme yontemi ile tam kesinlikte hesaplanmistir. Bu sonug¢ ayrica /]3 ve ,;14
bulanik kiimelerinden de goriilmektedir. Bu bulanik kiimeler i¢in |L —xL| degerleri

birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen ;14 bulanik kiimesi i¢in elde edilen sonucun

hesaplama kesinligi ,:13 icin elde edilen sonucun hesaplama kesinliginden daha

yiiksektir.

i1) Hesaplanan aday minimum agirlik merkezi ve se¢ilen uygun kose degeri

arasindaki fark |L - xL| kiigiildiikge sonucun hesaplama kesinligi artmaktadir.

Bu sonu¢ 4, ve A, bulamk kiimelerinden agik¢a goriilmektedir. Bu bulanik
kiimeleri i¢in |c_z— g| degeri birbirlerine ¢ok yakin olmasina karsin ;16 bulanik
kiimesi i¢in elde edilen sonucun hesaplama kesinligi ;11 icin elde edilen sonucun
hesaplama kesinliginden daha yiiksektir. Ayrica bu sonug 212 ve gls bulanik
kiimeleri i¢in elde edilmis sonuglardan da dogrulanmaktadir. Burada 1:12 bulanik
kiimesinin |c7 —g| degeri ;15 bulanik kiimesinden daha biiylik olmasina karsin, ;12
icin elde edilen sonuglarin hesaplama kesinligi ;15 icin elde edilmis sonuglarin
hesaplama kesinliginden daha yiiksektir.

Bu iki etken birarada goz Oniine alindiginda, eger |c7—g| #(0 ise en iyi sonug /:12
bulanik kiimesinde oldugu gibi |c_z— g| ve |L—xL| degerlerinin minimum oldugu

durumda elde edilmektedir. 4, ve A, bulanik kiimeleri incelendiginde, A4, bulamk

kiimesinin |L—xL| degeri ;11 bulanik kiimesinden daha kiiciik iken ;11 bulanik
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kiimesinin |E— g| degeri ,:13 bulanik kiimesinden daha kiigiiktiir. Fakat burada 1:11

bulanik kiimesi i¢in elde edilen sonucun /]3 bulanik kiimesi i¢in elde edilen sonugtan
yiiksek bir hesaplama kesinligi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu yilizden
|c_1 - g| degerinin sonuglarin hesaplama kesinligi iizerindeki etkisinin |L — xL|
degerinden daha baskin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Graniiler tip indirgeme yonteminde x, ve L noktalarmin pargali dogrusal aralik tip-2

bulanik kiimenin aynm1 dogrusal parcasinda oldugu varsayilmistir. Eger bu varsayim

secilen x, ile saglanamazsa graniiler tip indirgeme yoOnteminde sonuglarin
hesaplama kesinligi dogal olarak etkilenecektir. Bu ylizden bu durum test iiyelik
fonksiyonlar 4, 4,, ;15 ve 217 tizerinde x, kose noktasiin belirtilen varsayim

bilerek ihlal edilecek sekilde secilmesiyle analiz edilmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 4.6° da gosterilmistir.

Cizelge 4.6: Secilen kose noktasinin GTIY hesaplama kesinligi iizerindeki etkisi.

Test UF "’ lonivio ;* leriy ,*
i -0.5 2.05x107 2.78x107
i, 5 1.38x107 2.96x107
i 4.5 9.05x107 5.76x10°°
i 5.78 4.28x107 9.75x107

Cizelge 4.6 incelendiginde eger segilen kose degeri x, ve hesaplanan L degeri ayni

dogrusal pargada degil ise graniiler tip indirgeme yontemi ile elde edilen sonuglarin
hesaplama kesinliginde bir diisiis gozlemlenmektedir. Fakat elde edilen hesaplama

kesinligi degerleri hala kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.

79



80



5. ARALIK TiP-2 BULANIK MANTIK KONTROLORLER iCiN PD TiPi
AGIRLIKLANDIRMALI DINAMIiK DURULAMA YONTEMi

5.1 Giris

Belirsizlik gercek sistemlerin dogal bir karakteristigidir. Bircok caligmada tip-2
bulanik mantik kontrolorlerin (T2-BMK) tasarim asamasinda daha c¢ok serbestlik
derecesine sahip olduklarindan dolay1 tip-1 bulanik mantik kontroldrlere (T1-BMK)
gore belirsizliklerle daha iyi bas edebilme yetenegine sahip olduklar1 gosterilmistir
[37,46-48]. Sahip olduklar1 hesaplama kolayliklarina bagli olarak gergek zamanli
uygulamalarda g¢ogunlukla aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorler (AT2-BMK)
kullanilmaktadir [25,32,41,44,49-52].

Tip-2 bulanik mantik kontrolorlerde ¢ikarim mekanizmasinin sonucu olan tip-2
bulanik kiimesinin durulama isleminin uygulanabilmesi i¢in tip indirgeme islemine
tabi tutulmasi gerekir. Literatiirde agirlik merkezi, kiimeler merkezi, ytlikseklik gibi

cesitli tip indirgeme yontemleri mevcuttur [15,37,66].

Bir aralik tip-2 bulanik kiimenin tip indirgeme islemi sonucunda sag ve sol sinir
degerleri ile tanimlanan aralik tip-1 bulamik kiimesi elde edilir. Tip-1 bulanik
kiimenin tanimladig1 bu aralik degeri mevcut belirsizlige bagl olarak keskin ¢ikis
degerinin alabilecegi tiim degerleri ifade etmektedir. Klasik durulama yonteminde
keskin ¢ikis degeri bu aralifin sinir degerinin ortalamasi alarak elde edilir [39,85-
88]. Bu durumda belirsizlikler ya da sistem dinamikleri dikkate alinmadan tip
indirgenmis kiimeden keskin ¢ikis degerine her zaman sabit bir atama
tanimladigindan, klasik durulama yontemi ile aralik tip-2 bulanik mantik kontrol6riin

basarimindan tam olarak yararlanilamamaktadir [24].

Bu calismada keskin ¢ikis degerini belirlerken sistem dinamiklerinden yararlanan
yeni bir durulama yontemi onerilmistir. Onerilen durulama yonteminde, klasik
durulama yonteminde oldugu gibi ortalama almak yerine tip indirgenmis aralik
kiimenin smir degerlerinin dogrusal kombinasyonu kullanilmaktadir. Bu dogrusal

kombinasyon PD (oransal-tiirev) tipi agirliklandirilmig sistem hata ve hatanin tlirevi
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bilgisi kullanilarak olusturulmustur. Boylece durulama isleminde tip indirgenmis
kiimeden keskin ¢ikis degerine sabit bir atama yerine dinamik bir atama
gerceklestirilmektedir. Keskin ¢ikis degeri belirsizligi ifade eden tip indirgenmis
aralik kiime sinir degerleri arasinda sistem dinamiklerine bagli olarak uygun degerler
alabildiginden bu durulama yontemi ile aralik tip-2 bulanik mantik kontrolériin
basarimini ve dayamkliligini iyilestirilebilmek miimkiindiir. Onerilen ydnteminin
etkinligini gostermek i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler lizerinde benzetim
calismalar1 gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar sekiller ve cizelgeler ile

gosterilmistir.

5.2 Klasik Durulama Yontemi

Aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorlerde tip indirgeme isleminin sonucu

Uy =[u,,u,] seklinde bir aralik kiimedir. Bu aralik deger kontrol edilecek sistemdeki

ve kontroloriin girig degerlerindeki belirsizliklere bagli olarak sisteme uygulanmasi
gereken kontrol isaretinin alabilece8i degerler araligidir [15,37,66]. Burada u; ve u,
sirastyla tip indirgenmis kiimenin minimum ve maksimum smir degerlerini
gostermektedir. Bu sinir degerler ¢ogunlukla Karnik-Mendel iteratif algoritmasi

[66,69] ya da belirsizlik sinirlar1 yontemi [74] kullanilarak belirlenir.

Keskin ¢ikis degeri mevcut belirsizlige bagli olarak bu tanimli aralik iginden
herhangi bir deger olabilir. Aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorlerde sisteme

uygulanacak u keskin kontrol degeri U, =[u,,u,] tip indirgenmis aralik kiimenin
stnir degerlerinin u =(u, +u,)/2 seklinde ortalamasi almarak elde edilir [37,85].

Fakat bu durulama ydntemi belirsizligi ifade eden tip indirgenmis kiimeden keskin
cikis degerine mevcut belirsizlikleri ya da sistem dinamiklerini dikkate almadan sabit
bir atama ger¢eklestirmektedir. Bu yiizden bu klasik durulama yontemi ile tip

indirgenmis aralik kiimeden etkin bir sekilde faydalanilamamaktadir.

5.3 PD Tipi Agirhiklandirmah Dinamik Durulama Yontemi

Daha once de belirtildigi gibi durulama yontemi olarak sinir degerlerin ortalamasini
alma yontemini kullanmak belirsizligi ifade eden ¢ikis isaretindeki deger araligini
etkin olarak kullanmamiz1 engellemektedir. Bu durum tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 ile

bu tiyelik fonksiyonlarinin sahip oldugu gémiilii tip-1 tiyelik fonksiyonlar1 arasindaki
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iliskiye benzetilebilir. Bulanik kontrolér tasarimi sirasinda iiyelik fonksiyonlarini
belirlerken bir belirsizlik mevcutsa tip-1 iiyelik fonksiyonlar1 yerine tip-2 tiyelik
fonksiyonlar1 tercih edilmektedir. Tip-2 tiyelik fonksiyonu sonsuz sayida gomiilii tip-
1 iiyelik fonksiyonundan olusmaktadir [37]. Bu yiizden net olarak iiyelik derecelerini
belirleyemedigimiz bulanik kontroloriin basarimini en 1iyi yapan tip-1 tyelik
fonksiyonu, sectigimiz tip-2 lyelik fonksiyonunun goémiilii tip-1 iyesidir. Tip-2
bulanik kontrolorde ¢ikarim sonucu c¢ikis islemi blogunda bu en iyi tip-1 tyelik
fonksiyonunun ¢ikis degerini de i¢inde barindiran ¢ikis degeri araligi elde edilir. Bu
ylizden kontrolor basarimini arttirmak i¢in durulama isleminde bu c¢ikis aralik
degerinden sisteme uygulanacak en iyi kontrol isareti degerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu cikis isareti aralik bandi i¢inde sistem dinamiklerine ve belirsizliklere gore uygun
en iyi kontrol isaretini sececek bir durulama yontemine ihtiya¢ vardir. Literatiirde
Onerilen sabit parametre kullanan yontemler ¢evrimdist olarak belirlendigi igin

adaptiflik 6zelligini tastmamaktadir [123].

Durulama isleminde keskin ¢ikis degeri se¢iminin kontroloér basarimi {izerindeki
etkisini daha iyi gdstermek icin aralik tip-2 bulanik mantik kontroldrler ile elde
edilmis o6rnek bir asimli sistem basamak cevabi ve klasik durulama yontemi ile elde

edilmis kontrol isareti Sekil 5.1 de verilmistir.

1.4

s+ Referans isaret
— AT2-BMK

1.2 —

1 \—/

= os8f -
06 —
0.4 —

0.2 —

o,

0.8

o6

_______
~~~~~~~~~

-0.6

Saniye

b)

Sekil 5.1 : a) Sistem basamak cevabi b) minimum (x;), maksimum (u,) ve durulanmig
kontrol isareti (u).
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Sekil 5.1° den goriildiigli gibi kontrol isaretini tip indirgenmis aralik kiimenin alt
siirina (¢;) yakin secerek sistem yanitindaki asim azaltilabilir. Diger taraftan eger
eksik sontimlii bir sistem yanitt mevcut olsaydi kontrol igareti tip indirgenmis aralik
kiimenin iist sinira (u,) yakin secilerek yanitin ylikselme zamani iyilestirilebilirdi.
Bu yiizden tip indirgenmis ¢ikis araligin1 daha etkin bir sekilde kullanabilmek ig¢in

daha uygun bir durulama yonteminin gerekliligi aciktir.

Bu caligmada keskin c¢ikis degerini belirlerken sistem dinamiklerinden yararlanan
yeni bir durulama yontemi Onerilmistir. Bu yontemde u keskin ¢ikis degeri tip

indirgenmis kiimenin u; ve u, sinir degerlerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak
u(t):a(t)u, +(l—0{(l‘))ur (5.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde a kontroldriin basarimini arttirmak igin
belirlenmesi gereken bir ayar parametresidir. Literatiirde a parametresi sabit bir
deger olarak ayarlanmaktadir [123]. Bu ¢alismada ise yeni bir yaklasim ile a

parametresini ayarlamak i¢in sistem dinamiklerine bagli asagidaki ifade dnerilmistir
a(t)zKe-e(t)+KAe-Ae(t)+0.5 (5.2)

Burada e ve Je sirasiyla geribesleme hatasi ve hatanin tiirevidir. X, ve K,,

parametreleri ise sistem dinamiklerinin a degeri lizerindeki PD tipinde olusturulmus
agirliklarrm ayarlamak icin kullanilan agirliklandirma parametreleridir. Onerilen
yontemde gegici sistem cevabi siiresince o parametresi e ve de degerlerine baglh
olarak degismektedir. Gegici sistem cevabindan sonra ise e ve de degerleri sifir
oldugundan onerilen yontemde o parametresi ortalama deger olan 0.5 degerine esit
olmaktadir. Ciinkli diger durumda e ve Ade degerlerinin sifir olmasi dolayisiyla a
degeri kararli rejimde stirekli u, list sinir degerine esit olacak ve bu sistemin kararli
rejiminin bozulmasina neden olacakti. Bu ylizden a=0.5 oldugunda oOnerilen
durulama yontemi ortalama alan klasik durulama yontemine doniiserek herhangi bir
kararli hal hatasina neden olmasi ya da sistemin kararliliginin bozulmasia yol
acmasi engellenmis olmaktadir. Bdylece onerilen dinamik durulama yontemi gegici
hal durumunda sistem dinamiklerine bagli olarak gegici hal cevabii iyilestirme
imkan1 saglamakta ve kararli hal durumunda ise klasik durulama yontemine

dontismektedir.
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Onerilen dinamik durulama yontemi asagida gosterildigi gibi K, ve K,

parametreleri 0.5 olarak nominal agirliklandirma degerinde segilerek de dogrudan

kullanilabilir
a(t)=O.5~e(t)+0.5-Ae(t)+O.5 (5.3)

Boylece fazladan ayarlama parametresi kullanilmamis olur ve 6nerilen yontem aralik
tip-2 bulanik mantik kontrolorlerde klasik durulama yontemi gibi higbir ayarlama

yapmadan dogrudan kullanilabilir. Ya da alternatif olarak farkh XK, ve K,,

parametreleri yerine asagidaki gibi tek bir agirliklandirma parametresi kullanilabilir

a(t)=K(e(r)+Ae(t))+0.5 (5.4)

5.4 Benzetim Calismalari

Onerilen dinamik durulama yonteminin etkinligini gostermek icin dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemler iizerinde benzetim calismasi yapilmistir. Benzetim
calismalarinda PI (oransal-integral) tipinde aralik tip-2 TSK bulanik mantik kontrolor
yapisi tercih edilmistir. Kontrol sistem blok semas1 Sekil 5.2” de gosterilmistir. Giris
ve cikig tiyelik fonksiyonlart igin [-1, 1] araliginda normalize edilmis tanim uzay1
kullanilmistir. Giris degiskeni iiyelik fonksiyonlari i¢in ticgen tliyelik fonksiyonlar1 ve
cikis degiskeni Tlyelik fonksiyonlari i¢in tekil tip {iyelik fonksiyonlar1 tercih
edilmistir. Tiim iiyelik fonksiyonlar1 i¢in belirsizlik taban alani genisligi 4=0.1

olarak secilmistir.

Aralik  [AU
T2-BMK

v

Sistem

Sekil 5.2 : PI tipi aralik tip-2 bulanik mantik kontroldriin yapisi.

Giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in belirlenen tanim uzayina esit olarak dagitilmis Negatif

Biiyiik (NB), Sifir (S) ve Pozitif Biiyiikk (PB) olmak iizere iicer bulanik kiime
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belirlenmistir. Belirlenen giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlart Sekil 5.3° de

gosterilmistir.
NB s PB
1
u(e) 0.5 NB ] PB
1 —_— — —_—
na
0 L L
-1 -0.5 0 0.5 1 05
€ u(Au) 0.4
, N8 s PB 02
1]
-1 05 0 04 1
Au
H(Ae) 0.5
0 L L
-1 0.5 0 0.5 1
Ae

Sekil 5.3 : PI tip-2 TSK bulanik kontroldérde kullanilan tiyelik fonksiyonlari.

Kontrolorde kullanilan kural tablosu ise Cizelge 5.1° den goriildiigii gibi basit ve en

genel simetrik yapida olup dokuz kural icermektedir.

Cizelge 5.1: Bulanik kontroldrde kullanilan kural tablosu.

Aele NB S PB

NB NB NB S
S NB S PB

PB S PB PB

Cikis blogunda agirlikli ortalama tip indirgeme yoOntemi kullanilmis ve kontrol
isaretinin minimum ve maksimum sinir degerleri Karnik-Mendel yontemi [66]

yardimi ile hesaplanmistir.

Bu calismada Onerilen yontem i¢in (5.3) ifadesi ile gOsterilen nominal
agirliklandirmanin kullanildigi durum Dinamik Durulama Yontemi (DDY) ve (5.2)
ifadesi ile gosterilen PD tipi agirliklandirmanin  yapilabildigi  durum
Agirliklandirilmis Dinamik Durulama Yontemi (ADDY) olarak adlandirilmastir.
Klasik durulama yonteminin kullanildigi durum i¢in ise KDY kisaltmasi

kullanilmistir.
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Tim benzetimlerde referans giris isareti birim basamak fonksiyonu ve Ornekleme
zamani 0.1 saniye seklinde secilmistir. Benzetim ¢alismalart MATLAB®/Simulink
icin hazirlanmis Interval Type-2 Fuzzy Logic Toolbox [124] kullanilarak
gergeklestirilmistir.

5.4.1 Olii zamanh dogrusal sistem iizerinde yapilan benzetim calismalar

Transfer fonksiyonu asagida verilmis birinci dereceden 6lii zamanli dogrusal sistemi

g6z Online alalim.

G(s)= —l (5.5)
Burada K, t ve L sirasiyla sistem kazanci, zaman sabiti ve Olii zaman degerini
gostermektedir. Nominal sistem parametreleri K=1.5, =2 ve L=I seklinde
secilmistir. Onerilen yontemin etkinligini gostermek igin giris ve ¢ikis dlgekleme
carpanlar1 klasik durulama yontemi kullanilmasi durumunda sistem yanitinda bir
miktar agim olacak sekilde y.=0.3, y4.=0.5 ve y4,=0.4 olarak belirlenmistir. Bu
durumda ADDY i¢in agirliklandirma parametreleri deneme yanilma yoluyla

K,=0.35 ve K,, =0.35 seklinde belirlenmistir.

Nominal sistem icin elde edilen birim basamak yanitlari, uygulanan kontrol isaretleri

ve Onerilen yontem icin o parametresinin degisimleri Sekil 5.4° de gosterilmistir.
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----- Referans isaret
1.2+ ===-=-KDY
........ DDY
i —— ADDY
L L L L )
10 15 20 25 30
Saniye
a)
---- KDY
........ DDY
—— ADDY
L L L L )
10 15 20 25 30
Saniye
b)
0.66
0.64
0.62f
0.6
~= 058
=
S
0.56
0.54
0.52
0.5
0.48
L L L L L )
0'460 5 10 15 20 25 30
Saniye
©)

Sekil 5.4 : a) Nominal sistem i¢in birim basamak yanitlar1 b) kontrol isaretleri ¢) a
parametresinin degisimi.

Tip indirgeme isleminden sonra elde edilen kontrol isareti araliklar1 ve durulama

yontemleri ile elde edilen durulanmigs kontrolor ¢ikislart Sekil 5.5° de gdsterilmistir.
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0.6

0.5

0.4,
~

----AU (t) KDY
-------- AU (t) KDY
—— AU(t) KDY

0.7

0.6

0.5

0.4

AU

0.2

0.1

——————

15
Saniye

a)

20

25 30

---- AU (t) DDY
-------- AU(t) DDY
——AU(t) DDY

0.7
0.6
0.5F

0.4f--~_

AU(t)

0.2

0.1F

-0.2f

0.3

\\\\\

15
Saniye

b)

20

25 30

----AU (t) ADDY
-------- AU(t) ADDY
— AU(t) ADDY

—0.30

Sekil 5.5 : a) KDY b) DDY ve ¢) ADDY ig¢in tip indirgeme isleminden sonra elde

Sekil 5.4 ten goriildiigii gibi DDY ile asima neden olan hizli sistem yaniti
yavaglatilarak referans degere asimsiz sekilde oturmasi saglanmistir. Ayrica sahip
oldugu ayar parametrelerine bagli olarak ADDY ile DDY’ e gore basarimi daha
yiiksek bir sistem yaniti elde edilmistir.

Sistem parametre belirsizligi olmasi durumunda 6nerilen dinamik durulama yontemi
ve klasik durulama yonteminin basarimi karsilagtirilmistir. Sistem kazang degerinin
nominal degerinden K=2.5 degerine degismesi durumunda elde edilen basamak

yanitlar1 Sekil 5.6° da gosterilmistir.

10

1
15
Saniye

<)

20

25 30

edilen kontrol isareti araliklar1 ve durulanmis ¢ikis isaretleri.
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1.8

-----Referans isaret
----KDY

1.4

1.2

y(®
o

1 1
00 5 10 15 20 25 30

Saniye

Sekil 5.6 : K=2.5, 7=2, L=1 i¢in elde edilen birim basamak yanitlari.

Sekil 5.6’ dan goriildiigii gibi K kazancinin bu sekilde degismesi durumunda klasik
durulama yontemi ile elde edilen sistem yaniti kararsizlik sinirinda iken Onerilen
durulama yoOntemleri ile elde edilen sistem yanitlar1 daha az salimimhdir ve

dolayistyla kararliligini korumaktadir.

Sistem zaman sabitinin nominal degerinden 7=0.9 degerine degismesi durumunda

elde edilen birim basamak yanitlar1 Sekil 5.7° de gosterilmistir.

1.6F -----Referans isaret
---.KDY
1 4 ....... DDY
' —ADDY
~\ L4 -~ - ~
- I\ TAY I\ N /
1.2k i\ AR I\ I\ 7\ I\ A
o\ ! [ FEERY [ 1\ o\
[ 1\ I [ [ [ Y f
[ Y H \ i \ H \ 1 1 1 \ ] \ ]
I [} \ ! \ [} \ 1 \ 1 \ 1 \ I
L] —— Fmemme I, (R S I} \ L 3 ! \ ! \ ] \ 1
1 s g I 1 T ) H I ¥ T v T
1\ 1 [ e [ K \ H \ ] \ I \ 1 \ [}
1 ] \ 7 1 i \ i \ ] \ 1 \ ] \ 1
= ] 1/ \ K 1 1 \ h 1 1 \ 1 v I \
~ 1 ™. £ 1 1 \ 1 1 1 \ 1 ) 1 Y 1 \ 1
> 0.8f 1 AN ] vV o v ! v vl \ !
! \ ] N \ \ 7 \ / \_/ \/
! \ 1 N % ~/ ~ 4
! v v/
06 A
. ifi \/
1
1
0.4r i
1
]
f
0.2 [
0 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30

Saniye

Sekil 5.7 : K=1.5,  =0.9, L=1 i¢in elde edilen birim basamak yanitlari.

Sistem zaman sabiti degerinin bu ani degisiminde bile klasik durulama yontemi ile
elde edilen sistem yaniti1 kararsizlik sinirinda olurken Onerilen dinamik durulama

yontemleri ile elde edilen sistem yanitlari hala kararliliklarin1 korumakta ve istenen

referans degere yerlesmektedir.
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Sistem Olii zaman degerinin nominal degerinden L=/.7 degerine degismesi

durumunda elde edilen birim basamak yanitlar1 Sekil 5.8 de gosterilmistir.

--=--Referans igaret
-==-KDY

—ADDY
1.5F

0.5F

J
25
Saniye

Sekil 5.8 : K=1.5, t =2, L=1.7 i¢in elde edilen birim basamak yanitlari.
Sekil 5.8 den goriildiigii gibi Onerilen dinamik durulama yontemleri ile sistem

yanitlar1 kararliliklarini korurken klasik durulama yontemi ile elde edilen sistem
yanit1 kararsizdir.

Son olarak yukarida incelenen sistem parametre degisimlerine kars1 6nerilen dinamik

durulama yontemlerinin ve klasik durulama ydnteminin basarimlar1 Cizelge 5.2° de

karsilastirlmistir. Cizelgede #r yiikselme zamanini, ts yerlesme zamanmm ve UA
yiizde iist agimi belirtmektedir.

Cizelge 5.2: Dogrusal sistem i¢in bagarim karsilastirma sonuglari.
Parametreler

tr (s) ts (s) (£2%) UA%

K t L KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY
15 2 1 18 27 24 81 52 45 62 16 1.7
25 2 1 X 17 15 X 82 118 X 73 122
15 09 1 X 5 4.6 X 104 99 X 0 0
15 2 17 X 21 19 X 207 275 X 322 414

X: Kararl degil
Cizelge 5.2° den acikca goriilmektedir ki Onerilen dinamik durulama yontemleri

klasik durulama yontemine goére daha {iistiin bir basarim gostermekte ve sistem
parametre degisimlerine karsi

sistem kararliligini

iyilestirmektedir. Onerilen
yontemler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise nominal sistem durumunda sahip

oldugu ayar parametrelerine bagli olarak ADDY ile elde edilen sistem yanitinin

basarimi DDY ile elde edilen sistem yanitindan daha iyidir. Agirliklandirma
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kullanilarak DDY ile elde edilen yanmit hizlandirilmis ve yerlesme zamani
kisaltilmistir. Burada DDY ile daha yavas bir sistem yaniti elde edildiginden K
kazang degeri ve L 6lii zaman degerinin artmasi gibi sistem yanitinin hizlanmasina
neden olan sistem parametre degisimlerinde ADDY ile daha agimli bir sistem yaniti
elde edilmistir. Diger taraftan 7 zaman sabiti degerinin diismesi gibi sistem yanitinin
yavaslamasina neden olan sistem parametre degisimlerinde ADDY ile elde edilen
sistem yanit1 DDY ile elde edilen sistem yanitina gore daha iyi bir yerlesme zamani

degerine sahip olmustur.

5.4.2 Dogrusal olmayan sistem iizerinde yapilan benzetim ¢calismalari

Bu benzetim calismasinda asagida belirtilen dogrusal olmayan sistem [46] gbz Oniine

alinmistir
y(k) =0.2-y(k—3)~0.07-y(k—2)+a-y(k—l)+0.05-u(k—1)+b-u(k—2) (5.6)

Burada u kontrol girisi, y sistem c¢ikisi, a ve b sistem parametreleridir. Nominal
durumda bu parametrelerin degeri a=0.9 ve b=0.5 seklindedir. Kontroldriin giris
cikis olcekleme c¢arpanlart y.=0.3, y4.=0.1 ve y4,=2.2 seklinde secilmistir. Ayrica

ADDY ig¢in agirliklandirma parametreleri yine deneme yanilma yoluyla K, =0.6 ve

K,, = 0.6 seklinde belirlenmistir.

KDY ve onerilen dinamik durulama yontemlerinin uygulanmasi sonucu nominal
sistem icin elde edilen birim basamak yanitlari, uygulanan kontrol isaretleri ve

Onerilen yontem i¢in a parametresinin degisimleri Sekil 5.9 da gdsterilmistir.
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Sekil 5.9 : a) Nominal sistem i¢in birim basamak yanitlar1 b) kontrol isaretleri ¢) a

parametresinin degisimi.

Tip indirgeme isleminden sonra elde edilen kontrol isareti araliklar1 ve durulama

yontemleri ile elde edilen durulanmig kontrolor ¢ikislart Sekil 5.10° da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 : a) KDY b) DDY ve c) ADDY igin tip indirgeme isleminden sonra elde
edilen kontrol isareti araliklar1 ve durulanmais ¢ikis isaretleri.

Sekil 5.9’ dan gorildiigii gibi nominal sistem i¢in bulanik kontrolorde DDY
kullanilmast durumunda KDY kullanilmast durumuna gore sistem bagarimi énemli
Olctlide iyilestirilmistir. En 1yi sistem yaniti ise ADDY kullanilmasi durumunda elde
edilmistir. ADDY” nin sahip oldugu ek ayar parametreleri ile sistem basarimi1 DDY”

ne gore daha cok iyilestirilebilmektedir.

Sistem parametre degeri b nominal degerinden b=0.6 ve b=0.4 degerine degismesi
durumunda elde edilen basamak yanitlar1 sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : a=0.9, b=0.6 i¢in elde edilen sistem birim basamak yanitlari.
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Sekil 5.12 : a=0.9, b=0.4 i¢in elde edilen sistem birim basamak yanitlari.

Sekil 5.11° den goriildiigii gibi »b=0.6 parametre degisimi durumunda KDY ile elde
edilen sistem yanit1 kararsizlik simirindadir. Onerilen dinamik durulama yéntemleri
ile elde edilen sistem yanitlarinin basarimi ise bu parametre degisimine bagl olarak
mindr seviyede bir kotlilesme gostermis ve istenen referans degere hizli bir sekilde
yerlesmistir. Diger taraftan h=0.4 parametre degisimi durumunda ise en iyi sistem
yanitt DDY ile elde edilmistir. ADDY ile daha hizli bir sistem yanit1 saglandigi i¢in

DDY’ ne gore daha asiml1 bir sistem yanit1 elde edilmistir.

Sistem parametre degeri a nominal degerinden a=0.8 ve a=1 degerine degismesi
durumunda elde edilen basamak yanitlar1 sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.13 : a=0.8, b=0.5 igin elde edilen sistem birim basamak yanitlari.
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Sekil 5.14 : a=1, b=0.5 i¢in elde edilen sistem birim basamak yanitlari.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° ten goriildiigi gibi a sistem parametresi degisimlerine karsi
klasik durulama yontemi ile elde edilen sistem yanitlarinda ciddi salinimlar
gozlenirken onerilen dinamik durulama yontemleri ile elde edilen sistem yanitlarinin
basarimi1 ve dayanikliligi daha iyidir.

Son olarak bahsedilen parametre degisimlerine karsi elde edilen sistem yanitlarinin
basarimlarinin karsilastirmasi Cizelge 5.3’ te goOsterilmistir. Basarim degerlerinden
goriildiigli gibi Onerilen dinamik durulama yontemleri ile KDY’ ne gore daha iistiin

bir sistem basarimi elde edilmektedir. Ayrica Onerilen yontemler ile parametre

degisimlerine karsi sistem dayaniklilig1 da arttirilmaktadir.
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Cizelge 5.3: Dogrusal olmayan sistem i¢in bagsarim karsilagtirma sonuglari.

Parametreler tr (s) ts (s) (£2%) UA%
a b KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY

0.9 0.5 02 03 0.3 25 13 0.7 12 0 1.4
0.9 0.6 X 03 0.3 X 1.3 1.3 X 0 0
0.9 0.4 03 04 0.4 14 1.2 1.6 0 3.5 7
0.8 0.5 0.7 0.8 0.8 24 14 1.4 6.2 0 0

1 0.5 02 03 0.3 39 22 2.6 19 179 19.2

X: Kararl degil
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6. GERCEK ZAMANLI KONTROL UYGULAMALARI

6.1 Giris

Bu boliimde ilk olarak dinamik durulama yonteminin daha 6nce benzetim ¢aligsmalari
ile gosterilen etkinligi gergek zamanli bir kontrol uygulamasi ile deneysel olarak
gosterilmigtir. Daha sonra graniiler {iyelik fonksiyonlarmin tip-2 bulanik kontrolor
tasariminda kullanilmasi gosterilmis ve tasarlanan bu kontrolor ile gercek zamanl

kontrol uygulamalari gerceklestirilmistir.

6.2 Test Diizenegi

Bu calismada gercek zamanli kontrol uygulamalari i¢in kullanilan test diizenegi Sekil
6.1’ de gosterilmistir. Burada 100W giiciinde bir fir¢asiz dogru akim motoru,

rediiktort, siiriiciisii, veri toplama kart1 ve bir masaiistii bilgisayar mevcuttur.

Sekil 6.1 : Test diizenegi.

Motor 2500 d/d nominal doniis hizina sahip olup bu doniis hiz1 siiriiciiye verilen 0-
5VDC referans gerilimi ile kontrol edilmektedir. Siiriici motordan gelen enkoder
bilgisini degerlendirerek kendi igindeki diisiik seviye kontrol ile motor hizinin giris
gerilimine karsilik gelen referans hiz degerine ulasmasini saglamaktadir. Burada
motor ve siiriicliyll tek bir sistem olarak diisiindiiglimiizde sistem adina ulasilabilir

tek deger enkoderden okunan motor doniis hizi bilgisidir. Bunun diginda motor ve
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stirticii modelleri hakkinda elimizde herhangi bir bilgi mevcut degildir. Bu sistemde
motor doniis hizini istenen referans hiz degerine ulastiracak kapali ¢cevrim bir bulanik
kontrol sistemi tasarlanmigtir. Burada enkoderden gelen motor hiz bilgisini okumak
ve sistem girisine uygulanmasi gereken 0-5VDC kontrol isaretini elde etmek i¢in NI-

6229 veri toplama kart1 kullanilmistir.

6.3 PD Tipi Agirhklandirmah Dinamik Durulama Yoénteminin Uygulanmasi

Bu c¢alismada benzetim calismalar1 ile etkinligi gosterilmis dinamik durulama
yonteminin gercek sistem {izerinde test edilmesi gosterilmistir. Dinamik durulama
yonteminde parametreden bagimsiz esit agirliklandirma kullanilmasi durumu DDY
olarak ve parametrelerin ayarlanabildigi PD tipi agirliklandirilma kullanilmasi
durumu ise ADDY olarak adlandirilmistir. Elde edilen sonuglar klasik durulama
yontemi kullanilmasit durumu ile karsilagtinnlmistir. Her ii¢ yontemin etkinligi
nominal calisma durumu disinda sisteme bozucu etkimesi ve sistem parametre

belirsizliginin olmas1 durumu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

6.3.1 PI tip-2 bulamik kontrolor tasarim

Burada benzetim ¢aligmalarinda kullanilan PI aralik tip-2 bulanik mantik kontrolor
aynen kullanilmistir. Sadece sonug tekil tip liyelik fonksiyonlarinin merkez degerleri
[-0.6, 0, 0.6] yerine [-0.8, 0, 0.8] olarak se¢ilmistir. Kontrol uygulamas1t MATLAB
Real-time workshop toolbox kullamlarak gergeklenmistir. Ornekleme zamani 0.1s ve

sistem yanitinin yerlesme kriteri referans degerin %2’ si olarak secilmistir.

6.3.1.1 Sistemin modellenmesi

Dogru akim motorlarinin genel transfer fonksiyonu

Ko’ L
G(s)=— . ~e "
s°+20w, + o,

(6.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada K sistem kazanci, w, dogal frekans, ¢ soniim

orant ve L O0lii zamandir. Fakat bu uygulama icin unutulmamasi gereken nokta,
sistem motor ve siirliciden olustugundan ve siirliciide bir kontrol yapisi
kullanildigindan toplam sistemin modeli yukarida belirtilen genel transfer

fonksiyonunu saglamayacagidir. Bilindigi gibi bulanik mantigin en 6nemli 6zelligi
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sistem modeline ihtiyag duymamasidir. Fakat kontrol tasariminda oOlcekleme
carpanlarinin se¢imi ve iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi i¢in yaklasik bir modelin
olmasi kolaylik saglamaktadir. Boylece sistem iizerinde deneme yanilma sonucunda
ortaya c¢ikabilecek problemler ve zaman kaybi 6nlenmis olmaktadir. Bu yilizden
burada (6.1) ile gosterilen ikinci dereceden 6lii zamanh sistem modeli kullanilarak

yaklagik bir sistem modeli elde edilmistir.

Sistem model parametrelerini elde etmek icin sistem girisine 2VDC giris gerilimi
uygulanmis ve elde edilen motor doniis hizim1 gdsterir sistem yanitt Sekil 6.2° de
gosterilmistir. Bu hiz degeri sistemin ¢aligma hiz degeri olarak belirlenmistir.
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| | | | |
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Sekil 6.2 : 2VDC referans giris gerilimine kars1 elde edilen sistem yaniti.

Sekil 6.2° den goriildiigii gibi sistem girisine 2VDC degerinde giris gerilimi
uygulandiginda motor doniis hizi 1260 d/d degerinde olmaktadir. Ayrica sistem
yanitinda L=0.1s degerinde bir 6lii zaman mevcuttur. Sistem ag¢ik ¢evrim yanitina
bagli olarak genel ikinci dereceden dogrusal sistem modelleme yontemi kullanilarak

transfer fonksiyonunun parametreleri K=630, w, =7, ¢ =0.8571 ve L=0.1 olarak

hesaplanir. Bu durumda sistemin yaklasik transfer fonksiyonu

630 * 49 670.15‘

G(s)=———
() 5% +125+49 (6.2)

seklinde elde edilir. Bu nominal sistem modelidir. Elde edilen sistem modeli ile

gercek sistem yanitinin karsilatirilmas: Sekil 6.3 de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Sistem ve model yanitlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.3’ ten goriildiigli gibi belirlenen parametreler ile benzer sistem dinamiklerini

gosteren yaklasik sistem modeli elde edilmis olmaktadir.

6.3.1.2 Bulanik kontroloriin dl¢ekleme ¢arpanlarinin secimi

Belirlenen sistem modeli iizerinde benzetim caligmalar1 yapilarak deneme yanilma
yontemi ile PI aralik tip-2 bulanik kontroloriin 6l¢ekleme carpanlar1 belirlenmis ve
gercek sisteme uygulanarak mindr iyilestirmeler yapilmistir. Sonug olarak geleneksel

durulama yonteminin kullanilmasi durumu i¢in az asimli bir sistem yaniti1 elde

edilecek sekilde oOl¢ekleme ¢arpanlann y,=0.6, y,, =0.1 ve y,, =1 seklinde

belirlenmigtir. Bu 0dlgekleme ¢arpanlari sabit tutularak gercek sistem iizerinde

karsilagtirmalar yapilmistir.

6.3.1.3 PD Tipi agirhklandirmah dinamik durulama yontemi parametrelerinin

secimi

Kontroloriin 6l¢ekleme carpanlart KDY kullanilmast durumu icin belirlendiginden
DDY kullanildiginda sistem yanit1 beklenildigi dl¢lide hizli olmamaktadir. Bunun
icin ADDY kullanilarak sistem yaniti hizlandirilabilmektedir. ADDY igin

agirhiklandirma degerleri K, =0.4 ve K, =0.7 seklinde belirlenmistir.

6.3.1.4 Tasarlanan bulanik kontrolorlerin kontrol yiizeyleri

KDY, DDY ve ADDY kullanan bulanik kontrolérlerin sahip olduklar1 kontrol
yiizeyleri Sekil 6.4” de gosterilmistir.

102



Kontrol iareti
o
N
|

isareti

ntrol

Sekil 6.4 : a) KDY b) DDY ve c) ADDY kullanilan bulanik kontroldriin kontrol
ylizeyleri.
Sekil 6.4’ ten goriildiigli gibi hata ve hatanin degisimi degerlerinin sifira yakin
oldugu bolgede DDY ve ADDY’ nin kontrol yiizeyleri ile KDY’ nin kontrol yiizeyi
birbirine olduk¢a benzemektedir. Fakat hata ve hatanin degisimi degerlerinin biiyiik
oldugu ve gegici hal cevabina karsilik gelen diger bolgelerde DDY ve ADDY kontrol
ylzeyleri KDY kontrol yiizeyine gére daha dogrusal olmayan bir yapidadir.
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6.3.2 Dinamik durulama yontemi i¢in gercek zamanlh uygulama sonuclari

6.3.2.1 Nominal sistem icin uygulama sonuclar:

Nominal durumda 1260 d/d referans degerine karst KDY, DDY ve ADDY’ nin
kullanilmast durumunda elde edilen sistem yanitlari, kontrol isaretleri ve a degerinin

degisimleri Sekil 6.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.5 : Nominal sistem i¢in a) basamak yanitlar1 b) uygulanan kontrol isaretleri
¢) a degerinin degisimi.
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Tip indirgeme isleminden sonra elde edilen kontrol isareti araliklar1 ve durulama

yontemleri ile elde edilen durulanmis kontrolor ¢ikislart Sekil 6.6° da gdsterilmistir.
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Sekil 6.6 : a) KDY b) DDY ve c) ADDY igin tip indirgeme isleminden sonra elde
edilen kontrol isareti araliklar1 ve durulanmis kontrolor ¢ikislari.

Sekil 6.5 ten goriildigi gibi KDY’ nin kullanildigi bulanik kontrolérde DDY
kullanildiginda yavas bir sistem yanit1 elde edilmektedir. Bu beklenen bir sonugtur

clinkii Olgekleme carpanlart KDY kullanildigi durum igin belirlenmistir. ADDY
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kullanildigr durumda ise daha uygun secilen o degerlerine bagli olarak sistem

basarimu biiytik 6l¢iide iyilestirilmistir.

DDY ve ADDY’ nin iyilestirici etkisi Sekil 6.5¢’ deki o degeri degisimlerinde agikca
goriilmektedir. Ozellikle ADDY o degerinin degisimi incelendiginde, o degeri ilk
olarak [0.5, 1] araliginda degismekte (yani tip indirgenmis ¢ikisin minimum degerine
yakin olmakta) ve bdylece asima neden olan hizli sistem yanit1 yavaslatilmaktadir.
Daha sonra a degeri [0, 0.5] araliginda degiserek (yani tip indirgenmis ¢ikisin
maksimum degerine daha yakin olmakta) sistem yanit1 referans degere yerlesmekte

ve negatif asim onlenmektedir.

Belirtilen yontemlerin kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan sistem yanitt basarim
degerleri Cizelge 6.1° de gosterilmistir. Burada 630 olan nominal sistem kazang

degeri K olarak belirtilmistir.

Cizelge 6.1: Nominal durum igin elde edilen bagarim degerleri.

Parametreler tr (s) ts (s) (£2%) UA%
K LL KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY
K 0.1 03 04 0.6 1.8 1.8 0.8 19 0 0

Bulanik kontrolorlerin bozucu etkisine ve sistem parametre degisimlerine karsi

duyarlhilig1 asagidaki boliimlerde ayr1 ayri incelenmistir.

6.3.2.2 Bozuculara karsi kontrolor basarimlarimin incelenmesi

Bulanik kontrolorlerin bozuculara karsi basarimlarini incelemek i¢in motor miline
mekanik yiikk uygulanmistir. Motor mili /=5s aninda mekanik olarak tamamen
frenlenerek serbest birakilmistir. Bu bozucu durumu altinda elde edilen sistem

yanitlari, kontrol isaretleri ve a degerinin degisimleri Sekil 6.7° de gdsterilmistir.
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Sekil 6.7 : Bozucu durumunda elde dilen a) basamak yanitlar1 b) uygulanan kontrol
isaretleri c¢) a degerinin degisimi.

Sistem yanitlarindan goriildiigii gibi bozucu etkisine kars1 DDY ile KDY
kullanilmast durumuna gore daha asimsiz bir yanit elde edilmektedir. Diger taraftan
DDY ile elde edilen sistem yanitinda yerlesme zamani degeri KDY ile elde edilen
sistem yanitinin yerlesme zamani degerinden daha uzundur. ADDY yoOntemi
kullanilmas1 durumunda ise elde edilen sistem yanitinin basarimi hem asim degeri
hem de yerlesme zamani degeri agisindan KDY ile elde edilen sistem yanitinin

basarimindan daha iyidir.
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6.3.2.3 Parametre belirsizliklerine karsi kontrolor basarimlarimin incelenmesi
Onerilen dinamik durulama yontemlerinin sistem parametre belirsizligi durumunda
sistem dayaniklilig1 {izerine etkisini gostermek i¢in K sistem kazang¢ degerinin ve L
sistem Olii zaman degerinin degistigi durumlar incelenmistir.

K sistem kazancinin 2.5 katina ¢ikmasi durumunda elde edilen sistem yanitlari,

kontrol isaretleri ve o degerinin degisimleri Sekil 6.8 de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 : Kazang degerinin 2.5 katina ¢ikmasi durumunda elde dilen a) basamak
yanitlar1 b) uygulanan kontrol isaretleri ¢) o degerinin degisimi.
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Sekil 6.8 deki sistem yanitlarindan agikc¢a goriildiigli gibi bu kazang degerinde KDY
ile elde edilen sistem yanit1 kararsizlik sinirindadir. Diger taraftan DDY ve ADDY

kullanilmast durumunda elde edilen sistem yanitlari ise kararliliklarini korumaktadir.

Sistem Olii zaman degeri degisiminin bulanik kontroldr basarimi tizerindeki etkisini
incelemek icin kontrol isareti sisteme geciktirilerek uygulanmistir. Sistem 6lii zaman
degeri L=0.5s olmas1 durumunda elde edilen sistem yanitlari, kontrol isaretleri ve o

degerinin degisimleri Sekil 6.9 da gdsterilmistir.
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Sekil 6.9 : L=0.5s olmas1 durumunda elde dilen a) basamak yanitlar1 b) uygulanan
kontrol isaretleri ¢) a degerinin degisimi.
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Sekil 6.9’ dan goriildiigii gibi L=0.5s olmasi durumunda KDY kullanan bulanik
kontrolor ile sistem yaniti kararsizlik smirinda olmaktadir. Onerilen DDY ve ADDY
kullanan bulanik kontrolorler ile elde edilen sistem yanitlart ise kararliligini

korumaktadir.

Sistem kazang degeri ve Olii zaman degerinin de8isimi durumunda kullanilan
durulama yontemlerine bagli olarak elde edilen sistem yanitlarinin basarim degerleri

Cizelge 6.2° de karsilastirilmistir.

Cizelge 6.2: Sistem parametre belirsizlikleri durumunda kontrolor bagarimlari.

Parametreler tr (s) ts () (£2%) UA%

K L. KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY KDY DDY ADDY
K 0.1 03 04 0.6 1.8 1.8 0.8 19 0 0
25K 0.1 03 03 0.3 X 5.5 6.1 92 777 88.8
K 0.5 03 03 0.3 X 9.7 142 100 65 84.1

X: Kararlt degil

Cizelge 6.2° den gorildiigii gibi onerilen DDY ve ADDY kullanilmasi bulanik

kontroldriin sistem parametre belirsizliklerine kars1 dayanikliligini iyilestirmektedir.

6.4 Graniiler Tip-2 Bulanik Mantik Kontroloriin Ger¢ek Zamanh Uygulamasi

Bu calismada graniiler iiyelik fonksiyonlarmin bulanik kontrolor tasariminda
kullanilmas1 ve bulanik kontrolor basarimi iizerindeki iyilestirici etkisi gosterilmistir.
Burada graniiler iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanmis olan aralik tip-2
bulanik kontrolor Graniiler Aralik Tip-2 Bulanik Mantik Kontrolor (GAT2-BMK)
olarak adlandirilmistir. Giriginde siireksizlik igeren bir gercek sistem iizerinde PI
yapisinda GAT2-BMK ile kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar PI yapisinda klasik aralik tip-2 bulanik mantik kontrolér (KAT2-BMK)
kullanilmast durumu ile karsilastirilmistir. Sonuglar nominal ¢alisma durumu disinda
sisteme bozucu etkimesi ve sistem parametre belirsizliginin olmasi durumu i¢in de

ayri ayr1 gosterilmistir.

6.4.1 Graniiler ve klasik tip-2 bulanik kontrolorlerin tasarimi

Kontrol uygulamast MATLAB Real-time workshop toolbox kullanilarak

gerceklenmistir. Ornekleme zamani 0. /s ve sistem yanitinin yerlesme kriteri referans
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degerin %2’ si olarak sec¢ilmistir. Sistem girisinde bir siireksizlik yaratmak ig¢in

sistem girisine 0.3V degerinde bir 6lii bolge eklenmistir.

6.4.1.1 Sistemin modellenmesi

Sistem model parametrelerini elde etmek igin sistem girisine genligi 1VDC ve
frekans1 0.2 Hz olan siniisoidal giris gerilimi uygulanmis ve buna karsilik gelen
motor doniis hiz1 grafigi incelenmigtir. Sistem giris isareti ve elde edilen sistem yaniti
Sekil 6.10° da gosterilmistir.

1

0.8

0.6

u(Volt)
o

1
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Saniye

a)

Devir say1s1 (d/d)

Saniye

b)

Sekil 6.10 : a) Siniisoidal giris isareti b) elde edilen motor devir sayisi.

Sistem yanitindan goriildiigli gibi sistem girisinde bir 6lii bolge mevcuttur. Daha
onceki testlerde sistemin L=0. /s 6lii zaman degerine sahip oldugu bilinmektedir. Bu
durumda giris isaretinin hangi degerinden itibaren motorun donmeye basladigi
verilerden incelendiginde olii bolge degeri 0.3V olarak belirlenmektedir. Boylece
sistem Sekil 6.11° de gosterildigi gibi girisinde O6lii bolge bulunacak sekilde

modellenebilir.
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Giris lsareti Olii Bélge Olii Zaman Transfer Fonksiyonu  Sistem Clkis lsareti

Sekil 6.11 : Sistem model blok semasi.

Bu calismada nominal ¢alisma hiz degeri 2VDC giris gerilime karsilik gelen 1260
d/d olarak secilmistir. Bu giris degeri icin elde edilen sistem yanit1 Sekil 6.12° de
gosterilmistir.
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Sekil 6.12 : 2VDC referans giris gerilimine karsi elde edilen sistem yaniti.
Sekil 6.12° den goriildiigii gibi sistem girisine 2VDC degerinde giris gerilimi
uygulandiginda motor dontis hiz1 1260 d/d olmasi gerekirken sistemin sahip oldugu
girisindeki Olii bolge degerine baglh olarak 1060 d/d degerinde olmaktadir. Sistem

deneme yanilma yoOntemi kullanilarak Sekil 6.11° de gosterildigi gibi

modellendiginde elde edilen model parametre degerleri K =624, o, =7.61,

£ =0.86, L=0.1 ve oli bolge degeri D = 0.3 olarak belirlenmistir. Bu durumda

sistemin yaklasik transfer fonksiyonu

624 * 58 eio'ls

Gls)=—22%
)= 315738 (6.3)

seklinde elde edilir. Bu nominal sistem modelidir. Elde edilen sistem modeli ile

gercek sistem yanitinin karsilatirilmasi Sekil 6.13° te gosterilmistir.
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----- Sistem yaniti

12001 ——Model yaniti
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Sekil 6.13 : Sistem ve model yanitlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.13” ten goriildiigii gibi belirlenen parametreler ile benzer sistem dinamiklerini

gosteren yaklasik sistem modeli elde edilmis olmaktadir.

6.4.1.2 Kontrolor yapisinin se¢imi

Tasarlanan bulanik kontrolérde TSK tipi ¢ikarim yontemi kullanilmistir. Kullanilan
kural yapis1 agagida gosterilmigtir

R':EGER e F' ve Ae F) ise O HALDE y' = +cle+cAe dir. (6.4)

Burada i=1,..., N kural sayis1 olmak iizere e ve Ae sirasiyla hata ve hatanin

degisimini, F aralik tip-2 bulanik kiimeyi, y’ her bir kuralin sonu¢ fonksiyonu
degerini ve c;. ise sonug onermesindeki keskin parametreleri gostermektedir.

Bulanik kontrolérde (3.13) denkleminde gosterilen dogrudan durulama yontemi

kullanilmistir.

Ortaya ¢ikacak kararli hal hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in kontrol stratejisi olarak
PI kontrol yapisi tercih edilmistir. KAT2-BMK tasariminda hata ve hatanin tiirevi
girigleri i¢in beser adet Sekil 6.14a” da gosterilen Gauss tipinde aralik tip-2 tiyelik

fonksiyonu kullanilmastir.
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u(x)

u(x)

Sekil 6.14 : a) Ortalamasi belirsizlik igeren Gauss tipi aralik iiyelik fonksiyonu b) 5
graniilden olusan graniiler tiyelik fonksiyonu.

Sekil 6.14a’ dan goriildigii gibi bu iiyelik fonksiyonu igin belirsiz ortalama
parametreleri m;, m, ve genisligi o olmak iizere toplamda 3 ayarlama parametresi
mevcuttur. Kural tablosu 25 adet kuraldan olugsmakta ve her bir kural ¢ikisi i¢in tiger

adet parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu durumda 10 {yelik fonksiyonu i¢in 30 parametre, 25 ¢ikis fonksiyonu i¢in 75
parametre, tip indirgeme igleminde kullanilan agirliklandirmalar i¢in 2 parametre ve
giris-¢ikis 0lgekleme carpanlart i¢in 3 parametre olmak iizere toplamda 110 kontrolor

parametresi mevcuttur.

GAT2-BMK tasariminda hata ve hatanin tiirevi girisleri i¢in Sekil 6.14b’ de
gosterilen bes graniilden olusan graniiler aralik tip-2 tiyelik fonksiyonlar:
kullanilmistir. Graniiler iiyelik fonksiyonlarmin etkinligini daha iyi gostermek i¢in
burada her bir giris i¢in bes yerine ii¢ liyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bu durumda

kural sayis1 9 olmaktadir.

Bu durumda 6 iiyelik fonksiyonu i¢in 84 parametre, 9 c¢ikis fonksiyonu i¢in 27
parametre, tip indirgeme isleminde kullanilan agirliklandirmalar i¢in 2 parametre ve
giris-¢ikis 6lgekleme carpanlart igin 3 parametre olmak iizere toplamda 116 kontrolor

parametresi mevcuttur.

Belirlenen sistem modeli kullanilarak her iki kontroldr i¢in de benzetim ortaminda
kontrol parametreleri genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir. Basarim 6l¢iitii
olarak asagida belirtilen hatanin karesinin zaman ile ¢arpimmin integrali (HKZI)

kullanilmistir

114



10
r _ 2
HKZI = j et dt 6.5)
0

KAT2-BMK ve GAT2-BMK i¢in elde edilen genetik algoritma arama sonuglari
strastyla Sekil 6.15a ve Sekil 6.15b” de gosterilmistir.
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Sekil 6.15 : a) KAT2-BMK ve b) GAT2-BMK igin elde edilen genetik algoritma
arama sonuglari.

Sekil 6.15° den goriildiigii gibi GAT2-BMK igin elde edilen basarim degeri KAT2-
BMK i¢in elde edilen degerden daha diisliktiir. Arama sonucunda her iki kontrolor

icin ayarlanmis {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.16 ve Sekil 6.17” de gosterilmistir.
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Sekil 6.16 : KAT2-BMK ayarlanmis Gauss liyelik fonksiyonlari.

o

Uyelik degeri

Uyelik degeri

Hatanin turevi
b)

Sekil 6.17 : GAT2-BMK ayarlanmis graniiler iiyelik fonsiyonlari.

Sekil 6.17° den goriildiigli gibi ayarlama sonucu elde edilen graniiler iiyelik

fonksiyonlart tip-1 graniil yapilarini da igeren hibrit bir yapidadir.

Tasarlanan bulanik kontrolorler ile elde edilmis sistem yanitlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.18’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 : Tasarlanan kontroldrler ile elde edilen sistem model yanitlarinin

karsilagtirilmasi.

BMK ve GAT2-BMK’ iin kontrol yiizeyleri Sekil 6.19a

Son olarak tasarlanan KAT2-

ve Sekil 6.19b

de gosterilmistir.

b

naJes| [0uoy

Hata

Hatanin degisimi

noJes| [o1uoY

Sekil 6.19 : a) KAT2-BMK ve b) GAT2-BMK iin kontrol ylizeyi.
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Sekil 6.19° dan goriildiigii gibi graniiler iiyelik fonksiyonlari kullanilarak kontrol
yilizeyi lineer bolgeler olarak graniillesmektedir. Klasik tiyelik fonksiyonlarinin



aksine kontrol ylizeyinin istenen lineer bdlgesi sadece o bolgeye ait graniil
degerlerinin degistirilmesi ile diger bolgelerden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Bu 6zellik kontrolor tasariminda kolaylik ve ekstra serbestlik saglamaktadir.

Benzetim ortaminda tasarlanan bulanik kontroldrler gercek sistem iizerinde
uygulanirken Olgekleme carpanlarinda mindr diizeyde diizeltmeler yapilmistir. Bu

durumda KAT2-BMK i¢in 6lgekleme ¢arpanlart y, =0.6, y, =0.33 ve y,, =0.36
seklinde ve GAT2-BMK i¢in Olgekleme ¢arpanlart y,=1.5, y, =0.08 ve

Vr, = 0.455 seklinde belirlenmistir.

6.4.2 Graniiler tip-2 bulanik kontrolor icin ger¢cek zamanlh uygulama sonuclar:

6.4.2.1 Nominal sistem icin uygulama sonugclar:

Tasarlanan bulanik kontrolorler ile 1260 d/d nominal ¢alisma durumunda uygulanan

kontrol isaretleri ve elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 6.20° de gdsterilmistir.
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Sekil 6.20 : Nominal ¢alisma durumda a) elde edilen sistem yanitlart b) uygulanan
kontrol isaretleri.
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Sistem yanit1 basarim degerleri Cizelge 6.3° de gosterilmistir.

Cizelge 6.3: Nominal durum i¢in elde edilen basarim degerleri.

m

Parametreler tr (s) ts (s) (£2%) UA%
KAT2 GAT2 KAT2 GAT2 KAT2 GAT2

K L D BMK BMK BMK BMK BMK BMK

K 01 03 04 0.4 0.7 0.7 0 0

Sekil 6.20 ve Cizelge 6.3’ den goriildiigli gibi nominal durumda tasarlanan

kontroldrler ile elde edilen sistem yanitlar1 birbirine oldukca yakindir.

6.4.2.2 Kontrolorlerin dayamkhhik basarimlarinin degerlendirilmesi

Bulanik kontroldrlerin bozucu etkisine, giiriiltiiye ve sistem parametre degisimlerine
kars1 duyarlilig1 asagidaki boliimlerde ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.4.2.3 Giiriiltiiye kars1 dayamkhihik basarim

Motor devir sayist 0l¢limiinde sisteme giiriiltii etkimesi durumunda bulanik kontrolor
basarimlarini karsilagtirabilmek icin motordan dSlgiilen devir sayisi verisine [-30,
+30] d/d arasinda degisen beyaz giiriiltii eklenmistir. Kontrolér basarimlar giirtiltii
sisteme #=35s anindan itibaren etkimesi ve tiim 6l¢iim boyunca etkimesi durumu i¢in

ayr1 ayri karsilastirilmistir.

Sisteme ¢=5s anindan itibaren giiriiltii etkimesi durumunda uygulanan kontrol

isaretleri ve elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 6.21° de gosterilmistir.

Sisteme tiim Ol¢lim siiresi boyunca giirtiltii etkimesi durumunda uygulanan kontrol

isaretleri ve elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 6.22° de gdsterilmistir.
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Sekil 6.21 : Sisteme =35 aninda giiriiltii etkimesi durumunda a) sistem yanatlari

(&)

Devir sayisi

u(Volt)

b) kontrol isaretleri.
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Sekil 6.22 : Sisteme tiim 6l¢iim stiresince giiriiltii etkimesi durumunda a) sistem

yanitlar1 b) kontrol isaretleri.
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Sekil 6.22° den goriildiigli gibi sisteme giiriiltii etkimesi durumunda KAT2-BMK
basarimi oldukc¢a kotiilesmekte ve sistem istenen referans degere ulasamamaktadir.

GAT2-BMK bagarimi ise etkiyen giiriiltiiden neredeyse etkilenmemistir.

6.4.2.4 Bozuculara kars1 dayamkhhk basarim

Bulanik kontrolor basarimlarinin bozuculara karsi duyarhiliklarini inceleyebilmek
icin motor miline /=35s ve t=7.5s aninda frenleme yoniinde kuvvet uygulanmistir. Bu

durumda uygulanan kontrol isaretleri ve elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 6.23° te

gosterilmistir.
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Sekil 6.23 : Sisteme bozucu etkimesi durumunda a) sistem yanitlar1 b) kontrol
isaretleri.

Sekil 6.23° den goriildiigi gibi bozucu etkilerine karst GAT2-BMK ile KAT2-BMK’

e gore daha 1yi bir basarim elde edilmektedir.
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6.4.2.5 Sistem parametre degisimlerine karsi kontrolor basarimlarinin

degerlendirilmesi

Tasarlanan  bulanik  kontrolorlerin  sistem  parametre degisimlerine  karsi
sergileyecekleri basarimi incelemek icin sistem kazang degerinde, 6lii zaman

degerinde ve 6lii bolge degerinde belirsizlik oldugu durumlar g6z 6niine alinmistir.

Sistem kazang degerinin K=0.9K ve K=1./K olmas1 durumunda elde edilen sistem

yanitlari sirastyla Sekil 6.24a ve Sekil 6.24b’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.24 : a) K=0.9K ve b) K=1.1K olmas1 durumunda elde edilen sistem yanitlari.
Sekil 6.24° den goriildiigii gibi sistem kazang degeri degisimi durumunda GAT2-
BMK basarimi KAT2-BMK basarimina gore az da olsa daha iyidir.

Bulanik kontroldrlerin sistem oOlii zaman degerinin degisimine kars1 etkisini

incelemek icin kontrol isareti sisteme gecikmeli olarak gonderilmistir. L=0.3s olmasi

durumunda elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 6.25” te gosterilmistir.
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Sekil 6.25 : Olii zamanim L=0.3s olmas1 durumunda elde edilen sistem yamtlari.
Sekil 6.25° ten goriildigli gibi 6lii zaman degerinin degisimine karst GAT2-BMK
KAT2-BMK”’ e gore daha {istiin bir basarim gostermektedir. KAT2-BMK ile elde
edilen sistem yanitinda biiylik asimlar olmasina karsin GAT2-BMK ile elde edilen

sistem yanit1 az bir agim ile istenen referans degere hizlica yerlesmektedir.

Sistem girisinde bulunan 6lii bolge degerinin D=0.2V ve D=0.4V olarak degismesi
durumunda elde edilen sistem yanitlar1 sirasiyla Sekil 6.26a ve Sekil 6.26b° de

gosterilmistir.
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Sekil 6.26 : a) D=0.2V ve b) D=0.4V olmas1 durumunda elde edilen sistem yanitlari.

Sekil 6.26° dan goriildiigii gibi 6li bolge degerinin degisimine karst GAT2-BMK ile
daha iyi bir basarim elde edilmektedir.

Yukarida irdelenen sistem parametre belirsizliklerine karsi elde edilen KAT2-BMK
ve GAT2-BMK basarim degerlerinin genel karsilastirilmas1 Cizelge 6.4 te

gosterilmistir.

Cizelge 6.4: Sistem parametre belirsizliklerine karsi kontrolor basarimlarinin
karsilagtirilmasi.

Parametreler tr (s) ts (s) (£2%) UA%
KAT2 GAT2 KAT2 GAT2 KAT2 GAT2
K L D BMK BMK BMK BMK BMK BMK
K 01 03 04 0.4 0.7 0.7 0 0
09K 0.1 0.3 0.5 0.5 24 1.8 476 4.76
1.IK 0.1 03 04 0.4 1.3 1.0 476 476
K 03 03 04 0.4 34 1.3 3492 9.52
K 01 02 04 0.4 1.1 0.6 476 1.58
K 01 04 04 0.4 1.1 1.0 1.58 0

Cizelge 6.4’ ten acikg¢a goriildiigii gibi sistem parametre belirsizliklerine karst GAT2-
BMK KAT2-BMK’ e gore daha iistlin bir basarim gostermektedir. Ayrica GAT2-
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BMK ile elde edilen sistem yanitlar1 sistem parametre belirsizliklerine karsi daha

dayaniklidir.
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7. SONUCLAR

Tez ¢aligmasinda elde edilen sonuclar 6nerilen her bir yontem i¢in asagida ayri ayri

verilmigtir.

7.1 Graniiler Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar ile ilgili Sonuclar

Tez calismasinda tip-2 bulanik kiimelerde belirsizlik taban alanimi daha esnek ve
daha dogru bir sekilde olusturmak i¢in graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonu adinda yeni
bir iiyelik fonksiyonu tipi Onerilmistir. Graniiler tip-2 tyelik fonksiyonlarinin
belirsizlik taban alam1 dikdortgen yapidaki tip-2 bulanik graniiller kullanilarak
olusturulmaktadir. Graniiler tip-2 {lyelik fonksiyonlar1 ile iiyelik degerlerindeki
belirsizlik tanim uzayindaki herhangi bir bolge i¢in bagimsiz olarak ifade
edilebildiginden graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlari tip-2 bulanik sistemlerde daha
fazla serbestlik derecesi ve tasarim esnekligi saglamaktadir. Bu ylizden graniiler tip-2
tiyelik fonksiyonlarini kullanan tip-2 bulanik sistemler belirsizlikleri modelleme ve
bas etme konusunda klasik tip-2 bulanik sistemlerden daha yeteneklidirler. Graniiler
tip-2 tyelik fonksiyonlarmin bu 6zelligi sayesinde dogrusal olmayan, siireksiz ve
hibrit yapida iiyelik fonksiyonlari tanimlanabilmekte ve boylece bulanik sistemin
tiyelik fonksiyonu tanim uzayinda ya da giris-¢ikis atama yiizeyinde istenen siireksiz
ya da dogrusal olmayan herhangi bir bdlge kolayca tanimlanabilmektedir. Bu
ozellikle satiirasyon, 6lii bolge, disli boslugu ve histerizis gibi zor tanimlanabilen
karakteristiklere sahip dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in
oldukca Onemlidir. Ayrica Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonu diyot, tristor,
rOle ya da anahtar iceren alt sistemlere sahip hibrit ve/veya anahtarlamali sistemler;
transmisyon sistemi ve adim motoru gibi hareket denetleyiciler; valf ve pompolarla
kontrol edilen kimyasal ve endiistriyel siirecler; sinirlandirmali robotik sistemler gibi
sistemlerin ele alinmasinda da oldukga etkilidir. Bu tip sistemlerin modellenmesi ve
kontroliinde genellikle her bir alt sistem ayr1 ayr1 ele alinir. Fakat onerilen yontem
her bir alt sistem i¢in ayr1 ayr1 bulanik sistem tasarlamak yerine tek bir bulanmik

sistem tasarlama imkan1 saglamaktadir.
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Graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlariin matematiksel ifadeleri oldukc¢a basittir ve bu
dogal olarak tip-2 bulanik kiime ve sistemlerdeki hesaplama karmasikligini ve
yiikiinii azaltmaktadir. Ayrica graniiler tip-2 lyelik fonksiyonlar: ile ilgili tiirev
tanimlar1 her zaman bir sabit oldugundan graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlarin
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in tiireve dayali en iyileme algoritmalar1 kolayca

kullanilabilmektedir.

Yapilan benzetim caligmalar1 ile graniiler tip-2 tiyelik fonksiyonlar: kullanilarak
olusturulan bulanik sistemlerin geleneksel tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
olusturulan bulanik sistemlere gore daha ¢ok modelleme kabiliyetine sahip olduklari
ve sistem parametre degisimlerine ve giriltilii girislere karsi daha dayanikli

olduklar1 gosterilmistir.

7.2 Graniiler Tip Indirgeme Yéntemi ile Ilgili Sonuclar

Tez calismasinda pargali dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeler i¢in Graniiler Tip
Indirgeme Yontemi adinda kapali yapida ifade edilmis yeni bir tip indirgeme
yontemi Onerilmistir. Graniiler tip-2 bulanik kiimeleri de bir parcali dogrusal aralik
tip-2 bulanik kiime oldugundan bu tip indirgeme yontemi dogrudan graniiler tip-2
bulanik kiimeler i¢in de kullanilabilmektedir. Bu yontemde parcali dogrusal aralik
tip-2 bulanik kiimeler bir geometrik obje olarak ele alinmis ve bdylece yontemde
sadece analitik formiiller kullanilmistir. Bu yolla tip indirgeme isleminde ihtiyag
duyulan ayriklastirma ihtiyact ortadan kaldirilmis olmaktadir. Ayrica bu yontemde
aralik tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik taban alaninda agirlik merkezinin arandigi
bolgenin sabit genislikte oldugu varsayilmistir. Bu varsayim aralik tip-2 bulanik
kiimenin agirlik merkezinin iterasyona gerek kalmadan kapali bir formil ile
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ayriklastirmaya ve iterasyona olan ihtiyacin
ortadan kaldirilmasi ile Onerilen graniiler tip indirgeme yonteminde hesaplama
kesinligi ve hesaplama siiresi dogal olarak iyilestirilmis olmaktadir. Grantiler tip
indirgeme yOnteminin en énemli 6zelligi sabit genislikte varsayilan belirsizlik taban
alaninin ilgili pargasinin gergekten sabit genislikte olmasi durumunda gercek agirlik
merkezi degerinin tam kesinlikte hesaplanmasidir. Aksi taktirde hesaplanan ve
gercek agirlik merkezi degerleri arasindaki hatay1 azaltmak icin Onerilen yontemde

bir iyilestirme adimi1 gerceklestirilir.
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Graniiler tip indirgeme yontemi hesaplama kesinligi ve hesaplama siiresi kriterleri
acisindan iyilestirilmis Karnik-Mendel yontemi ile karsilastirnlmistir. Sonuglar
gostermistir ki graniiler tip indirgeme yontemi ile iyilestirilmis Karnik-Mendel
yontemine gore daha kisa hesaplama siiresi ile hesaplama kesinligi daha yiiksek
sonuglar elde edilmektedir. Onerilen graniiler tip indirgeme yonteminde iyilestirme
olmadan elde edilen sonuglarin hesaplama kesinligi degeri bir ¢cok gercek zamanl
uygulamadaki hesaplama kesinligi gereksinimini karsilamaktadir. Bu yiizden
graniiler tip indirgeme yontemi iyilestirme adimi kullanilmadan bir ¢ok gergek
zamanli uygulamada dogrudan kullanilabilir. Diger taraftan, sonuclarin hesaplama
kesinligi degeri modelleme uygulamalar1 gibi hassas hesaplama kesinligi gerektiren
uygulamalar i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda graniiler tip indirgeme yonteminde
sonucun hesaplama kesinligi degerini arttiran iyilestirme adimi kullanilabilir. Ayrica
elde edilen sonuglar gostermistir ki graniiler tip indirgeme yonteminde iyilestirme
adiminin kullanilmasi yontemin hesaplama kesinligini biiyiik 6l¢iide arttirmasina
karsin yontemin hesaplama siiresinde dnemli bir degisime neden olmamaktadir. Bu
nedenle graniiler tip indirgeme yontemi iyilestirme adimu ile birlikte dogrudan gercek

zamanli uygulamalarda kullanilmaya uygundur.

Aralik tip-2 bulanik sistemlerde ¢ikarim sonucu elde edilen sonug bulanik kiimesinin
belirsizlik taban alami kurallarin atesleme araliklarina bagli olarak neredeyse her
zaman sabit genislikte graniiler bolgeler icerir. Karsilagtirma sonuglarindan
goriildiigii gibi onerilen yontem bu tip bulanik kiimelerin tip indirgeme islemi ic¢in
oldukca etkilidir ve gercek agirlik merkezi degerini tam olarak bulma ihtimali
yiiksektir. Bu yiizden graniiler tip indirgeme yontemi aralik tip-2 bulanik sistemler
icin olduk¢a uygun bir yontemdir. Ayrica graniiler tip indirgeme yontemi kapali
yapida bir formiille ifade edildiginden aralik tip-2 bulanik sistemlerde teorik

analizlerin gergeklestirilmesi i¢in imkan saglamaktadir.

7.3 PD Tipi Agirhklandirmah Dinamik Durulama Yo6ntemi ile ilgili Sonuclar

Tez ¢alismasinda aralik tip-2 bulanik mantik kontroldrler i¢in sistem dinamiklerinden
yararlanan yeni bir durulama yontemi Onerilmistir. Bu yontemde keskin ¢ikis degeri
ortalama almak yerine tip indirgenmis kiimenin sag ve sol sinir degerlerinin dogrusal
kombinasyonunun kullanilmasi ile elde edilir. Bu dogrusal kombinasyon PD tipi

agirhiklandirilmis  sistem hata ve hatanin tiirevi degiskenleri kullanilarak
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olusturulmustur. Boylece Onerilen durulama yontemi ile sistem dinamiklerine bagh
olarak sistem gecici hal yanit1 iyilestirilebilmektedir. Sistem hata ve hatanin tiirevi
stfira esit oldugu kararli hal durumunda ise Onerilen yontem klasik durulama
yontemine esit olmakta ve boylece kararli hal hatasinin ortaya ¢ikmasi ya da sistemin
kararsizliga gitmesi onlenmektedir. Onerilen yontem ile literatiirde kullanilan klasik
durulama yonteminin karsilastirilmas: dogrusal ve dogrusal olmayan iki 6rnek sistem
lizerinde benzetim c¢aligmalar1 yapilarak gosterilmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen
dinamik durulama ydnteminin kontrolor basarimini ve parametre degisimlerine karst

sistem dayanikliligini arttirdigini géstermistir.

Esit agirliklandirmanin kullanildigr dinamik durulama yonteminde herhangi bir ayar
parametresi bulunmamaktadir. Boylece herhangi bir ayarlama yapmadan Onerilen
yontem bulanik kontroldrlerde klasik durulama yontemi yerine dogrudan
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda sistem dinamikleri hata ve hatanin tiirevi igin
PD tipi agirliklandirmanin kullanildig1 dinamik durulama yontemi ile daha etkili bir

kontrolor basarimi elde etmek miimkiindiir.

7.4 Ger¢ek Zamanh Kontrol Uygulamalan Ile ilgili Sonuclar

Onerilen dinamik durulama yénteminin ve graniiler iiyelik fonksiyonunun etkinligini
deneysel olarak da ispatlamak i¢in ger¢ek zamanli kontrol uygulamalari

gergeklestirilmistir.

Dinamik durulama yontemi ic¢in deneysel olarak elde edilen sonuglarin daha 6nce
gergeklestirilen benzetim ¢alismalart ile elde edilen sonuglar destekledigi
goriilmiistiir. Gergek zamanli kontrol uygulamalarinda elde edilen sonuglar ile
dinamik durulama yonteminin klasik durulama ydntemine gore aralik tip-2 bulanik
kontroloriin basarimini iyilestirdigi ve ayrica sistem parametre degisimlerine ve

bozuculara kars1 kontroldriin dayanikliligini arttirdigr ispatlanmigtir.

Onerilen graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlari ile tasarlanmis tip-2 bulanik sistemlerin
modelleme uygulamalarindaki istiinliigli benzetim c¢alismalar1 ile gosterilmisti.
Gergek zamanli kontrol uygulamalari ile graniiler tip-2 {iiyelik fonksiyonlarinin
bulanik kontroldr tasariminda kullanilmasi ve kontrolor basarimi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile graniiler tip-2 tiyelik fonksiyonlar1 kullanan

graniiler aralik tip-2 bulanik mantik kontroloriin klasik iiyelik fonksiyonu kullanan
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aralik tip-2 bulanik mantik kontrolorlere gore daha {istiin bir basarim sergiledigi
gosterilmigtir. Ayrica kontrolor dayanikliligini incelemek i¢in yapilan ¢aligmalarda
graniiler aralik tip-2 bulanik kontroloriin sistem parametre belirsizliklerine, bozucu
ve giiriiltii etkilerine kars1 klasik aralik tip-2 bulanik kontrolore gére daha dayanikli

oldugu goriilmistiir.
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