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BUYUK PATLAMA BUYUK COKUS OPTIMIZASYON ALGORITMASI
TABANLI BULANIK MODELLEME YONTEMI VE YAZILIMI

OZET

Genel anlamda modelleme, sistemlerin davranigini anlayip bu davranisi matematiksel
olarak ifade etmek anlamima gelmektedir. Modeller, sistem davranislarinin
analizinde, benzetiminde ve kontroliinde kullanilabilmektedirler. Gergek hayatta
kullanilan ¢ogu sistemin dogrusal olmayisi ve bu sistemlerin i¢gyapilarinin karmasik
olusu, sistemlerin matematiksel modellerinin ¢ikarilmasini zorlastirmakta ve hatta
¢ogu zaman imkansiz hale getirmektedir. Matematiksel modellemedeki zorluklar
bulanik modelleme kavraminin dogmasina sebep olmustur. Bulanik modelleme,
gercek sistemden toplanan giris — c¢ikis verilerini kullanarak sistemin bulanik
modelinin olusturulmasi islemi olarak tanimlanabilir.

Bu calismanin amaci, herhangi bir sistemden toplanan giris — ¢ikis verilerini
kullanarak sistemin bulanik model parametrelerini belirleyip bu parametreleri
iyilestiren, grafiksel arayilizii olan ve MATLAB {izerinde calisan bir yazilimin
tasarlanmasidir. Tasarlanan yazilim vasitasi ile en iyi (optimum) bulanik modelin
olusturulmasinda, bulanik modelin giris iiyelik fonksiyonu parametrelerinin Biiyiik
Patlama Biiyilk Cokiis optimizasyon algoritmasi ile iyilestirilmesi, ¢ikis tyelik
fonksiyonu parametrelerinin ise yinelemeli en kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanmas1 hedef alinmigtir.

Yazilimin tasarimi i¢in On caligma olarak akademik diinyada kullanilan bulanik
modelleme yazilimlari incelenmis ve tasarlanacak olan yazilim konusunda konunun
uzmant kisilerden fikirler alinmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda yazilim, MATLAB
ortaminda tasarlanmis ve birgok kez test edilmistir. Yazilimin giivenilirliginden emin
olunduktan sonra biri statik olmak iizere dort farkli sistemden toplanan giris — ¢ikis
verileri ile sistemlerin bulanik modelleri tasarlanan yazilim kullanilarak olusturulmus
ve ardindan en popiiler bulanik modelleme yazilimi olan ANFIS ile basarimi
karsilastirilmistir.

XVii



xviii



BIG BANG BIG CRUNCH OPTIMIZATION ALGORITHM BASED FUZZY
MODELING METHOD AND SOFTWARE

SUMMARY

In general, modeling means to understand the behaviours of systems and than
develop mathematical expressions of these behaviours. Models can be used to
analyze, simulate and control systems. Most of the systems that are used in real life
are not linear and internal structures of these systems are very complex so it is hard
or sometimes impossible to design mathematical models of these systems.
Difficulties in mathematical modeling have given rise to fuzzy modeling. Fuzzy
modeling is to develop a fuzzy model by using input — output data that are collected
from real system.

The purpose of this study is to design a software that determines and optimizes fuzzy
model parameters of a system with the input — output data that are collected from the
system. Software has to run on MATLAB and have a graphical user interface. In
addition, while generating the optimum fuzzy model of the system, the input
membership function parameters are intended to be optimized by Big Bang Big
Crunch optimization method and the output membership function parameters are
intended to be calculated by recursive least squares method.

For preliminary study, fuzzy modeling softwares are analyzed and ideas (about the
software that has to be designed) are collected from the experts of fuzzy modeling.
Software is designed on MATLAB environment and tested many times. After the
tests, fuzzy models of the systems are developed from the input — output data of four
different systems (one is a static system) and then the performance of the software is
compared with ANFIS, the most popular fuzzy modeling tool.
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1. GIRIS

Akademik diinyada bulanik modelleme konusunda, bulanik model yapisinin
olusturulmasi, bulanik model parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin
tyilestirilmesi 6nemli bir problemdir. Biraz daha derine inildiginde, sistemlerden veri
toplamak amaciyla sistem girigine uygulanacak olan isaretin frekansi, genligi, siiresi
ve sistemden veri toplanirken kullanilacak olan 6rnekleme periyodunun degerinin
belirlenmesi i¢in bile tam olarak tanimlanmis bir yontem yoktur. Dahasi, sistemden
giris — ¢ikis verisinin bir sekilde toplandig1 varsayilirsa, sistemin bulanik modelinin
olusturulmasi amaciyla bulanik modelleme algoritmasina girecek olan giris verisinin
(giris vektorlerinin) tam olarak ne olmasi gerektigi de muallaktir. Agiklamak
gerekirse, sistem c¢ogu zaman sadece giris ve c¢ikis verilerini kullanarak
modellenemeyebilir. Bulanik modelleme algoritmasinin girisine, giris ve ¢ikislarin
verilerinin ge¢mis zamanlardaki degerlerinin de girilmesi gerekebilir. Biitiin bunlar
bir kenara birakildiginda yani kisaca deginilen bu problemler tez g¢alismasinda
kapsam dis1 tutuldugunda, gercek sistemden toplanan giris — ¢ikis verileri ve sistemin
bulanik yapis1 elde iken bulamik model parametrelerini belirleyip, iyilestiren,
grafiksel bir arayiize sahip olan ve MATLAB ortaminda caligabilen bir yazilimin
tasarimi1 muhakkak ki faydali olacaktir ¢iinkii bu islevlere sahip olan yazilimlar su an

itibari ile bir elin parmaklarindan fazla degildir.

Tez kapsaminda tasarlanan bulanik modelleme yazilimimin baslangi¢ asamasinda,
yazilimin kullaniminin hem akademik diinyada var olan yazilimlara benzemesi hem
de bazi performans arttirici yontemler ile onlardan bir adim One ge¢mesi
hedeflenmistir. Bu sebeple bulanik modelin giris tiyelik fonksiyonu parametrelerinin
iyilestirilmesi isinde Biiyilk Patlama Biiyiik Cokiis optimizasyon yontemi gibi
kullanim1 kolay, hizli ¢alisan ve global ekstremuma yakinsamasi garanti edilen bir
optimizasyon yonteminin kullanilmasi planlanmistir. Bu sayede, tasarlanan bu
yazilimin akademik diinyada kullanilabilmesi i¢in bir sebep yaratilmistir. Bu bilgiler
1s518inda, MATLAB {izerinde c¢alisan, kullanici grafik arayiiziine sahip, gergek

sistemden toplanan giris — c¢ikis verilerini kullanarak sistemin bulanik model



parametrelerini belirleyen, giris liyelik fonksiyonu parametrelerini Biiylik Patlama
Biiyiik Cokiis optimizasyon algoritmasi ile iyilestiren, ¢ikis iiyelik fonksiyonu
parametrelerini ise yinelemeli en kiiclik kareler yontemi ile hesaplayan bir yazilim
tasarlanmis; tasarlanan yazilim ANFIS yazilimi ile karsilastirilip basarimi analiz

edilmistir.

Tezde, giris bolimiinde genel tez kapsaminda yapilan isin gerekliligi ve akademik
diinyada kullanilabilirligi tartisgilmistir. ikinci béliimde bulanik mantik konusundan
bahsedilmis ve konu hakkinda temel bilgiler verilmistir. Bir sonraki boliimde bulanik
sistem kavrami tanitilmis ve bulanik sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde tez ¢alismasinin baslangi¢ noktasini olusturan bulanik modelleme konusuna
deginilmis, bulanik modelleme tiirleri verilmis ve besinci bolimde tasarimi ve
islevleri anlatilan yazilima Ornek teskil etmesi acisindan akademik diinyada
kullanilan bulanik modelleme yazilimlari tanitilmigtir. Besinci boliimde, onceden
belirlenen hedef dogrultusunda tasarlanan yazilim tanitilmis, tiim islevleri ayrintili
bir sekilde aciklanmistir. Altinct boliimde, besinci boliimde tasarlanan yazilim ile
MATLAB iizerinde calisan ve akademik diinyada c¢ok popiiler olan ANFIS
yaziliminin dort farkli sistemden toplanan giris — ¢ikis verileri kullanilarak bulanik
model olusturma performanslari karsilastirilmistir. Yedinci yani son bdliimde ise
besinci ve altinct boliimde yapilan islerin degerlendirilmesi yapilmis, ileriki

caligmalar i¢in hedefler belirtilmistir.



2. BULANIK MANTIK

2.1 Giris

Literatiirde, bulanik mantik kurami iizerine farkli yaklasimlar ile karsilagilmaktadir.
Insanin sahip oldugu bilgi -ki bu bilgiyi, yasadig1 diinyay1 tecriibe ederek ve bir y1gin
halinde bulunan verilerden diizen yaratip nedensellik olusturarak edinir (insan
bilgisini sistematik bir sekilde formiile etmek)- artan bir sekilde Onem
kazanmaktadir. insanin yetenekleri diinyay: algilamakta ve derin muhakeme etmekte
sinirh kaldigindan, kendisini eksik bilgiden kaynaklanan —genellikle de 6l¢medeki
belirsizlikler nedeniyle- bir belirsizlik ile karsi karsiya bulur. Diger bir kisitlayici
faktor de bilgiyi, iletisimi... vb tanimlama ve paylasmada kullanilan dogal dildir.
Insan, diinyanin temel anlamin1 kavrayabilir ve kabul edilebilir bir dogruluk pay: ile
iletisim kurabilir; fakat genelde tam olarak tek bir kelime ya da genel anlam {izerinde

anlasamaz. Kisacasi, dogal diller muglaktir [1].

Insanin gercek diinyayr algisnda ¢ok, wuzun, daha biiyiik, gen¢, vs. gibi smirlari
keskin tanimli olmayan belirtecler kullanilmaktadir. Bu belirtegler belli bir oranda
dogru ve belli bir oranda yanhstir. Bu yaklasim bulanik mantik olarak

adlandirilmaktadir.

Bulanik mantik kavrami ilk defa 1965 yilinda matematikci, elektrik miihendisi ve
bilgisayar bilimcisi olan Prof. Lotfi A. Zadeh’in konu hakkindaki makalelerini
yayinlamasi ile duyuldu. Zadeh, Aristo mantigina alternatif olarak onerdigi bu yeni
yaklagimda bulanik kiimeleri temel aldi. Klasik kiimelerde bir varlik ilgili kiimenin
ya elemanmidir ya da degildir yani varlik matematiksel olarak iiyelik iliskisi
bakimindan ya o kiimeye aittir (1) ya da o kiimeye ait degildir (0). Zadeh’in ortaya
attig1 bulanik kiimelerde ise bir varlik kiimeye matematiksel olarak iiyelik iliskisi

bakimindan [0,1] araligindaki bir deger kadar aittir.

Bulanik mantikta, bilgisayar mantiginda kullanilan ve sinirlar1 keskin bir ¢izgi ile
ayrilmig var - yok, siyah - beyaz, 1 - 0, dogru - yanli, sicak - soguk kavramlari

yerine insan diisiince sisteminde kullanilan ve smirlari yumusak gegislerle



tamimlanmis “1lik”, “nemli”, “orta”, “biraz” gibi kesin olmayan ve bir miktar
belirsizlik ifade eden kavramlar kullanilir. Ornek olarak bir otoyolda araglar igin
tehlikeli olarak tanimlanan hiz sinir1 120 km/s olsun. Klasik mantik kullanilarak
verilecek olan bir kararda bu yolda 119,5 km/s hizla giden arag¢ tehlikesiz olarak
tanimlanmaktadir. Bulanik mantik kullanilarak bir karar verilecek olsa bu aracin
tehlikeli hizda giden bir ara¢ oldugu ortaya ¢ikacak idi. Bulanik mantik, yukaridaki
ornekte oldugu gibi, karar mekanizmasina esneklik getirir. Boylelikle, makine ve
bilgisayarlara insaninkine yakin bir karar verme mekanizmasi kazandirir. Bu
mekanizma tamamen matematiksel temellere dayanir ve ¢ok degerli mantidin,

olasilik teorisinin, yapay zekanin ve Sinir aglarimin birlesimi ile olusur.

2.2 Bulamik Mantik Uygulamalari

1970’11 yillarin basinda Avrupa’da ilk endiistriyel bulanik mantik uygulamalari
goriilmeye baslandi. Londra’da Queen Mary College’da profesor olan Ebrahim
Mamdani geleneksel teknikler ile kontrol edemedigi buhar jeneratoriinii bulanik
mantik kullanarak kontrol etti. Almanya Aachen’daki RWTH Universitesi’den Hans
Zimmermann yine bulanik mantik kullanarak tasarladigi karar destek sistemlerini
sanayi diinyasina tanitti. Danimarka Kopenhag’da F. L. Smith tarafindan uygulanan
cimento fabrikasi degirmen sicaklik ve oksijen kontrolii de ilk bulanik mantik

uygulamalarindan biri olarak sayilir [2].

Japonya’nin Sendai sehrindeki Nanboku Hatti’nda Hitachi firmas1 tarafindan 1987
yilinda uygulanan bulanik mantik tabanli sistemde trenin kalkisinda ve durmasinda
olusan sarsint1 yiiksek bir oranda azaltilarak harcanan enerji insan kontrollii sisteme
gore %10 oraninda diistirilmistiir [3]. Yine Japonya’da Yamaichi Securities sirketi
bulanik mantik kullanarak iirettigi uzman karar verme sistemi ile yillik yaklagik 350

milyon $’lik bir pazar1 yonetebilmektedir [4].

Bulanik mantik sadece endiistride degil ayn1 zamanda akademik diinyada da siklikla
kullanilmaktadir. Kontrol, sistem tanima, sistem modelleme, siniflama, kiimeleme,
uzman sistemler, yapay zeka, makine 6grenimi ve sinyal isleme akademik diinyada

bulanik mantigin kullanildig1 ¢alisma alanlarindan sadece birkacidir.



2.3 Bulanik Kiimeler

2.3.1 Tanim
Klasik kiimelerde bir x elemaninin A kiimesine aitligi veya tyeligi (X,) kesinlik
tasir. Ifade (2.1)’den de anlasilacag: gibi eleman ya kiimeye aittir (iiyelik fonksiyonu

degeri 1°dir), ya da ait degildir (iiyelik fonksiyonu degeri 0’dir).

_ (l,egerx € A
Xa(x) = {O, eger x ¢ A (2.1)

U evrensel kiimesi altinda A bulanik kiimesi ifade (2.2)’deki gibi tanimlanur.

A= {06 ua())]x € A, pa(x) € [0,1]3 (2.2)

Burada p, (x) ifadesine tiyelik fonksiyonu adi verilir. u,(x), A bulanik kiimesindeki
keskin (crisp) degerli her x elemanina karsilik diisen iiyelik derecesini ifade eder.
Uyelik fonksiyonu her zaman [0,1] araliginda tanimlanir. p,(x) degeri 1’e ne kadar

yakin olursa x eleman1 A bulanik kiimesine o kadar aittir.

Ornek olarak, 3 sayisina yakin olan sayilarin yazara gore olusturdugu bulanik A
kiimesi ele alinirsa 0’dan 8’e kadar olan x degerlerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
2.1°deki gibi gozikkmektedir [5].
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Sekil 2.1 : 3’e yakin sayilar bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonlari

Ifade (2.2)’deki bulanik kiime tanimindan yola cikilarak yukaridaki ornekteki A
bulanik kiimesi, ifade (2.3)’deki gibi tanimlanabilir.

A =1{(0,0.1),(1,0.5),(2,0.8),(3,1),(4,0.8),(5,0.5),(6,0.1),(7,0)} (2.3)



2.3.2 Bulanik kiimelerde temel kavramlar

Bulanik kiimelerin tanimlanabilmeleri i¢in asagidaki kavramlara ihtiya¢ vardir.

e Gobek (Core): Ifade (2.4)’ten de anlasilacag: gibi bir A bulanik kiimesi icin

tiyelik fonksiyonu degeri 1 olan biitiin x elemanlarinin olusturdugu kiimedir.

core(A) = {x|us(x) = 1}

e Smur (Boundary): Bir A bulanik kiimesi igin tyelik fonksiyonu degeri

0 < puy(x) < 1 olan biitiin x elemanlarinin olusturdugu kiimedir.

e Dayanak (Support): ifade (2.5)’ten de anlasilacag: gibi bir A bulanik kiimesi

icin lyelik fonksiyonu degeri py(x) > 0 olan biitin x elemanlarinin

olusturdugu kiimedir.

supp(4) = {x|p,(x) > 0}

e Yiikseklik (Height): ifade (2.6)’dan da anlasilacag1 gibi bir A bulanik kiimesi

icin iiyelik fonksiyonunun en yiiksek degeri o bulanik kiimenin yiiksekligidir.

hgt(A) = supyea pa(x)

o & —kesimi (x —cut): Bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunun o’ya

esit veya biiyiik olan biitiin x elemanlarinin olusturdugu kiimedir.

Sekil 2.2°de trapezoidal bir liyelik fonksiyonu i¢in bulanik kiimelerdeki temel

kavramlar gosterilmistir.

Gobek

Dayanak

Sekil 2.2 : Bulanik kiimelerde temel kavramlar



2.3.3 Bulanik kiimelerin siniflandirilmasi

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlarina gore simiflandirilirlar. Siniflandirma

tanimlar1 asagidakiler gibidir.

Normal (Olagan) Bulanik Kiime: En az bir elemaniin {iyelik fonksiyonu
degeri 1 olan bulanik kiimedir. Sekil 2.3 (a)’da gosterilen bulanik kiime

normal bulanik kiimedir.
Olaganalti1 Bulanik Kiime: Yiksekligi 1’den kii¢iik olan bulanik kiimedir.
Sekil 2.3 (b)’de gosterilen bulanik kiime olaganalt1 bulanik kiimedir.

La AN ua AN

1 | Y

@ ®)

Sekil 2.3 : Olagan ve olaganalti bulanik kiime

Konveks ve Konveks Olmayan Bulanik Kiime: Eger [0,1] araliginda herhangi
bir A sayis1 igin ifade (2.7) dogru ise, A bulanik kiimesi konvekstir, degilse
konveks degildir. Sekil 2.4’te konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler

(a) ve (b) durumlarinda sirayla gosterilmektedir.

Pa(Ax; + (1 = D)x3) = min[pua(x1), pa(x2)] (2.7)
s /N Ha AN
1 !
: S >x
(@) (b)

Sekil 2.4 : Konveks ve konveks olmayan bulanik kiime



2.3.4 Uyelik fonksiyonlar

Onceki boliimlerde de iizerinde duruldugu gibi bulanik kiimelerde esas olan kesinlik
icermeyen bir yapiya sahip olmalaridir. Bir elemanin bulanik bir kiimeye iiyeligi
belirsizlikler icerebilir ve bu da o elemanin kiimeyle olan baglilik derecesi ile
ilgilidir. Ornegin, bir kisinin “uzun insanlar” bulanik kiimesine olan iiyeligi, o
insanin bulanik kiime tarafindan tanimlanan uzun olmanin kosullarini ne kadar

tasidigina baghdir [5].

Her bulanik kiime 6zel bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Bu kiimeleri tanimlayan
iyelik fonksiyonu tipinin belirlenmesi konusu bulanik kiime teorisinde ¢ok onemli

bir yer teskil etmektedir.

Uyelik fonksiyonu tipinin belirlenmesinde iki énemli yaklasim vardir. Birinci
yaklagim insan tecriibesinin formiile edilmesidir. Bu yaklasimla iiyelik fonksiyonu
icin genel bir formiil ¢ikarilabilmekte ancak sonraki asamada bu fonksiyonun bir
sekilde iyilestirilmesi gerekmektedir. Ikinci yaklasim da sistemden algilayicilarla
bilgiler toplanip tiyelik fonksiyonunun olusturulmasidir. Bu yaklasimda da oncelikle
iiyelik fonksiyonu tipi belirlenir ve sonrasinda da toplanan bilgiler kullanilarak

segilen tliyelik fonksiyonu iyilestirilir.

Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de en sik kullanilan iiyelik fonksiyonu

tipleri gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : Uggen tipi iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.6 : Trapezoid tipi liyelik fonksiyonu
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Sekil 2.7 : Gauss tipi iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.8 : Gauss bell tipi iiyelik fonksiyonu
2.3.5 Bulanik kiimelerde islemler

U evrensel kiimesi altindaki bulanik A kiimesi i¢in tiimleme, kesigim ve birlesim
islemleri asagidaki alt boliimlerde tanimlanmistir.
2.3.5.1 Tiimleme islemi

Timleyen A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu olan pz(x) ifade (2.8)’teki gibi

tanimlanir.

pa(x) =1—pu(x),vx € U (2.8)

m(A) 1-m(A)

0.2 0.3 0.4

Sekil 2.9 : Bulanik 4 ve tiimleyen A kiimeleri
2.3.5.2 Kesisim islemi
Bulanik A ve B kiimelerinin kesisim tiyelik fonksiyonu olan png(x) ifade (2.9) teki

gibi tanimlanir.

tang (x) = min(uy(x), pp(x)) (2.9)



m(A) m(B)

min(m(A), m(B))

0.2 0.3 04

Sekil 2.10 : Bulanik A ve B kiimelerinin kesisim islemi
2.3.5.3 Birlesim islemi
Bulanik A ve B kiimelerinin birlesim tyelik fonksiyonu olan pug(x) ifade

(2.10)’teki gibi tanimlanur.

taup(x) = max(us(x), pp(x)) (2.10)

max(m(A), m(B))

. m(4) m(B)

0.2 0.3 0.4

Sekil 2.11 : Bulanik A ve B kiimelerinin birlesim islemi
2.3.5.4 t-normlar ve s-normlari

Bulanik kiimelerde birlesim ve kesisim islemlerini modelleyen
min ve max operatorlerinin yaninda bu islemlerin yerine gecen bir¢cok operator
vardir. Bulanik mantik teorisinde kesisim operatorleri  t-normlari, birlesim
operatorleri de s-normlart diye adlandirilir. Cizelge 2.1°de en sik kullanilan t-

normlari ve s-normlar1 gosterilmektedir [6].
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Cizelge 2.1 : t-normlar1 ve s-normlar1

‘VE’ ‘VEYA’
t-normu s-normu
Minimum Maksimum

min(ps(x), pp(x))

max(uy(x), ug(x))

Cebirsel ¢arpim Cebirsel toplam
ta(X)pp (x) ta(x) + pup(x) — pa(X)pp(x)
Drastik carpim Drastik toplam

Eger max(,uA(x),uB (x)) = 1ise
min(la(x), pp(x)), degilse 0

Eger min(,uA(x),uB(x)) = 0 ise
max(fa(x), up(x)), degilse 1

Lukasiewicz ‘VE’ (Smirh fark)
max(0, ua(x) + pp(x) — 1)

Lukasiewicz ‘VEYA’ (Siurli toplam)
max (1, ua(x) + pp(x))

Einstein ¢arpimi
ta()pp () /(2 = (a(x) + pp(x) —
ta () pp(x)))

Einstein toplami1
(ra() + 1))/ (1 + pa(x) + pp (x))

Hamacher ¢arpimi

pa () up(x)/(a(x) + up(x)
— ua()up(x))

Hamacher toplami
(.UA (x) + pup(x) — 2pa(X)up (x))
/(1 — pa(X)up (x))

Yager operatoru
1 —min (1, ((1 — /,tA(x))b
+ (1= @)

Yager operatoru
min(1, (pa(x)? + pp (X)?)M?)

11




12



3. BULANIK SISTEMLER

3.1 Giris

Bulanik sistemlerin biiyiik bir kismi1 eger — 0 halde kurallar1 araciligi ile tanimlanir.

Bu tiir sistemler kural tabanli bulanik sistemler olarak adlandirilir.

En genel anlamiyla bulanik sistemin ana 6geleri bulandirici, bulanik kural tabani,
¢ikarim mekanizmast ve durulayicidir. Bu Ogelere giris ve ¢ikista olgekleme
carpanlar1 da eklenerek bulanik sistem tamamlanmis olur. Sistemin girigine
uygulanan isaret veya bulanik kiimeye girecek olan eleman 6ncelikle giris 6l¢ekleme
carpani adi verilen bir katsayir ile carpilarak bulanik sistem i¢in anlamli bir hale
getirilir. Bulandirici birim sisteme giren keskin isareti iiyelik fonksiyonlarini
kullanarak bulanik degerlere ¢evirir. Sonrasinda kural tabaninda belirtilen kurallar ve
¢ikarim mekanizmasinda tanimlanan operatorler kullanilarak bulanik sistem igin
cikis degeri hazirlanir. Cikis degeri bulanik bir deger oldugundan burada durulayici
0gesi devreye girer ve bulanik degeri keskin degere ¢evirir. Son olarak sistemin
cikisinda olusan deger ¢ikis dlgekleme carpani ile ¢arpilarak dig diinya i¢in veya
c¢ikista bulunan birim i¢in uygun hale getirilir. Sekil 3.1°de bulanik bir sistemin i¢

yapis1 gosterilmistir.

Bulanik Kural Tabani

. Girig % Bulanik % . Glkig
Keaskin Olgekleme Keskin = Bulanik Cikanm Bulanik = laskin Olgekleme laskin
Carpanlan = Mekanizmasi = Carpanlan
= ]
m

Sekil 3.1 : Bulanik sistemin i¢ yapis1
3.2 Dilsel Degiskenler

Dogal ve yapay dillerde degerleri kelimeler ve ciimleler olan degiskenlere dilsel

degiskenler denir. Dilsel degisken kavramiin daha iyi anlagilabilmesi i¢in “yas”
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degiskeni ele alinsin. “Yag” kavrami, bireylerin muazzam sayidaki deneyimlerinin
bir ¢ikarimidir ve higbir zaman tam olarak tanimlanamamistir fakat bulanik kiimeler
kullanilarak “yas” kavrami yaklasik olarak tanimlanabilir. “Yas”, degerleri “gok

2 (13 2 13 2 [13

geng”, “geng”, “orta yas”, “yash” ve “cok yasl” olan dilsel bir degiskendir. Bu
degerler “yas” dilsel degiskeninin terimleridir, yillar ile ifade edilen ¢aligma
uzayinda tanimlanip bulanik kiimelerle ifade edilir. Sekil 3.2°de goriilecegi gibi, her

bir terim kendisine uygun yaklasik bir iiyelik fonksiyonuyla ifade edilmektedir.

YAS

cok geng geng orta yag yash ok yash

0 1.‘3 20 BID 4.D 5.0 6.0 70 80 90 100
Sekil 3.2 : “Yas” dilsel degiskeninin terimleri

Ifade (3.1), ifade (3.2), ifade (3.3), ifade (3.4) ve ifade (3.5)’te yukaridaki terimlerin
tiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

1, 0<x<5
Heokgene = 30 —x 5 < x < 30 (3.2)
25 -
x—5
?, 5 <x<30
Haens = 150 x (3.2)
<
20 30<x <50
x — 30
50 30 <x <50
Hortayas = 70 — x (3-3)
50 50<x<70
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x — 50

50 50<x<70
Hyas = Y95 _ (3.4)
o5 70 < x <95
=70 0<x<os
Heokyasti = 25 '’ - (3.5)
1, 95 < x <100

3.3 Dilsel Niteleyiciler

U evrensel kiimesi altindaki bulanik A kiimesi igin tiyelik fonksiyonu u,(x) ve dilsel
niteleyici m olsun. Bu durumda mA ifadesi nitelenmis bir bulanik kiimeyi, p,,4(x)
ifadesi de nitelenmis bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunu gosterir. ifade (3.6),

ifade (3.7) ve ifade (3.8)’de siklikla kullanilan niteleyiciler gosterilmektedir.

degil: faegia(x) = 1 — puys(x) (3.6)
¢ok: peora(x) = [1a(x)]? (3.7)
OldUk(;a::uoldukc;aA(x) = [.UA(X)]l/Z (3.8)

Sekil 3.3’te bazi dilsel niteleyicilerin “iyi dilsel degiskeninin iiyelik fonksiyonlar

tizerindeki etkileri gosterilmektedir.

—iyi

— iyi degil
cok iyi
oldukga iyi

08r

06

0.4r

02r

0

Sekil 3.3 : “Iyi” dilsel degiskeninin niteleyicileri

15



3.4 Bulaniklastirma

Bulaniklastirma, keskin degerleri, degisik sekillerdeki (iiggen, trapezoid, gauss bell,

.. vs) giris iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak bulanik degerlere ¢evirme islemidir ve
bulaniklastirma islemi bulaniklastiric1 tarafindan yapilir. Bulanik kiimeler, bulanik
sistemin kural tabani i¢in giris bilgisi olusturdugundan ve ¢ikarim mekanizmasinin
da bulanik kiimeler lizerinde islem yapmasindan 6tiirii bulanik sisteme gelen keskin

bilginin bulaniklastirict tarafindan bulaniklastirilmasi gerekmektedir.

3.5 Kural Tabanm

Kural tabani bulanik sistemlerdeki eger — 0 halde kurallar tarafindan olusur. Kural
tabaninda bulunan kurallar da sistemin giris ve ¢ikis1 arasindaki iliskiyi saglarlar. x;
ve x, girisli y cikishh bir bulanik sistem i¢in ifade (3.9)’da ornek bir kural

gosterilmektedir.
Eger x; = Ay ve x, = A, ise o haldey = B (3.9)

Ifade (3.9)’da x; Ve x, terimleri skaler girisleri A; ve A, terimleri bulanik kiimeler
ile ifade edilen giris dilsel degiskenlerini, B‘de yine bulanik kiimeler ile ifade edilen

cikis dilsel degiskenini ifade etmektedir.

3.6 Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi bulanik sistemin en 6nemli 68esidir ve iki 6nemli gorevi
vardir. Cikarim mekanizmasi ilk olarak girislere bakarak kural tablosundaki her bir
kuralin ne kadar ateslendigini bulur ve sonrasinda da girisleri, atesleme acilarini ve

kural tabanini kullanarak ¢ikislar1 hesaplar.

Cikarim mekanizmasi ¢esitleri kural tabaninda bulunan kurallardaki ¢ikis yapisina
bagli olarak en genel haliyle Mamdani [7], Singleton ve Takagi — Sugeno [8] olarak

ayrilirlar.

3.6.1 Mamdani tipi yapi i¢in ¢ikarim mekanizmasi
Mamdani tipi yapi i¢in ¢ikarim mekanizmasi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian
tarafindan bulunmustur [9]. Bu ¢ikarim mekanizmasinda, kural tabaninda bulunan

kurallardaki giris ve ¢ikislar dilsel degiskenler ile ifade (3.10)’daki gibi tanimlanir.
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K;: Eger x = A; ise o halde y = B; (3.10)

Ifade (3.10)’da, x skaler girisi, A4;’ler giris B;’ler de ¢cikis dilsel degiskenlerini ifade

etmektedir.

Mamdani tipi yapi i¢in ¢ikarim mekanizmasinda, ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 bulanik
kiimelerden olusmaktadir. Cikarim mekanizmasinda ve operasyonu calistiktan sonra
her bir kural i¢in durulastirma gerektiren bulanik kiimeler olusur. Sekil 3.4’teki

sistemde iki girisli ve iki kuralli Mamdani tipi yap1 i¢in ¢ikarim mekanizmasi

gosterilmektedir.
Eger Atesleme O halde
Acisi
.............................
/ \ ﬁ \ | A :
x y F3
/\ ...................... //\ “
/ X A Y l Zz
Girisler Cikis
b _—

Sekil 3.4 : iki giris iki kural Mamdani tipi yap1 i¢in ¢ikarim mekanizmasi

3.6.2 Takagi - Sugeno tipi yapi i¢in ¢ikarim mekanizmasi

Takagi - Sugeno tipi yapi i¢in ¢ikarim mekanizmasi 1985 yilinda Takagi ve Sugeno
tarafindan bulunmustur. Takagi ve Sugeno, kural tabaninda bulunan kurallardaki
girisleri dilsel degiskenler, ¢ikislari ise keskin fonksiyonlar ile ifade (3.11)’deki gibi

tanimlamastir.
K;: Eger x = A; ise o halde y = f;(x) (3.11)

Sekil 3.5teki sistemde iki girisli ve iki kuralli Takagi - Sugeno tipi yapi i¢in ¢ikarim

mekanizmasi gosterilmektedir.
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Eger Atesleme O halde
Acist
\ |

X y
o
I/\ ; /\ | — | ’
Girigler Cikis
* aLfl +(Z2f 2
- E @+,

Sekil 3.5 : ki giris iki kural Takagi - Sugeno tipi yap1 icin ¢ikarim mekanizmasi
3.6.3 Tekli (Singleton) tip yapi i¢in ¢ikarim mekanizmasi
Tekli tip yap1 i¢in ¢ikarim mekanizmasi Mamdani ve Takagi — Sugeno tip yapilar
icin ¢ikarim mekanizmalarinin 6zel bir halidir. Bu ¢ikarim mekanizmasinda, kural
tabaninda bulunan kurallardaki girisler dilsel degiskenler, ¢ikislar ise sabit keskin

degerler ile ifade (3.12)’deki gibi tanimlanr.
K;: Eger x = A; ise o halde y = b; (3.12)

Sekil 3.6’daki sistemde iki girisli ve iki kuralli tekli tip yapi igin ¢ikarim

mekanizmasi gosterilmektedir.

Eger Atesleme O halde
Acist
/\ . C:

o
..................... 2
f/\ ’ | C2
Girigler Cikis s C] a, + C2 a,
X, Yo -
| a, +a,

Sekil 3.6 : Iki giris iki kural tekli tip yapi igin ¢ikarim mekanizmasi
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3.6.4 Mamdani ve Takagi — Sugeno yontemlerinin iistiinliikleri
Asagidaki iki listede Mamdani ve Takagi — Sugeno yontemlerinin avantajlari

gosterilmektedir [1].

Mamdani Yontemi

e Sezgiseldir.
e (Cok yaygindir.
e Insan diisiiniisiine uygundur.

Takagi — Sugeno Yontemi

e islemsel olarak verimlidir (Islem zaman diisiiktiir).
e Dogrusal teknikler ile iyi ¢alisir.

e Optimizasyon ve adaptif teknikler ile iyi ¢aligir.

e (Cikis ylizeyinin siirekliligini garanti eder.

e Matematiksel analize uygundur.

3.7 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢alismasi sonucunda olusan ve sisteme verilecek
olan bilginin keskin bir degere dondiiriilmesi islemine durulastirma denir.
Durulastirma islemi literatiirde bir¢ok sekilde yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan
durulastirma yontemleri agirlik merkezi yontemi, agirlik ortalamasi yontemi ve
maksimum yontemidir. Durulastirma islemi i¢in secilen yOntemin sisteme olan

etkileri ihmal edilebilir diizeydedir.

3.7.1 Agirhk merkezi yontemi

Agirlik merkezi yontemi en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde ¢ikarim
mekanizmas1 sonucunda olusan alanlarin agirlik merkezi bulunur ve durulastirma ile
keskin bir deger olarak hesaplanir. Ifade (3.13)’te agirlik merkezi ydnteminin

formiilasyonu gosterilmektedir.

. _ Jyym @) dy
G C Y (313)
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Sekil 3.7°de farkli atesleme agilar1 ile tetiklenen iki ¢ikis iiyelik fonksiyonun

birlesmesi (union) ile olugan alanin agirlik merkezi grafiksel olarak gosterilmektedir.

ny)
A
1

0 >
'
y

Sekil 3.7 : Alanin agirlik merkezi

3.7.2 Agirhik ortalamasi yontemi
Agirlik ortalamasi yontemi genelde simetrik ¢ikis iiyelik fonksiyonlart olustugunda
kullanilir. Her bir iiyelik fonksiyonu maksimum degeri ile agirliklandirilarak ¢ikis

degeri hesaplanir. ifade (3.14)te agirlik ortalamasi ydnteminin formiilasyonu

gosterilmektedir.
= 2 (y)y
it () (3.14)

Sekil 3.8’de ve ifade (3.15)’te agirlik ortalamasi yontemi ile durulastirma O6rnegi

gosterilmektedir.

Wl {-aq---
i

Sekil 3.8 : Alanin agirlik ortalamasi

. Wiyt way,
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3.7.3 Maksimum yontemi

Maksimum yonteminde oncelikle yiiksekligi en biiyiik olan alan bulunur ve ardindan
iic farkl1 teknige gore durulastirma islemi gergeklestirilir. ilk teknikte en yiiksek
alanin baslangic degeri, ikinci teknikte en yliksek alanin orta degeri ve igiincii
teknikte de en yiiksek alanin bitis degeri durulastirilmis keskin deger olarak
belirlenir. Bu ii¢ teknigin formiilasyonlar1 ifade (3.16)’da, (3.17)’de ve (3.18)’de

verilmektedir.

yi" =infly € Y| uy(y) = hgt(¥)} (3.16)

y3" =suply €Y | uy(y) = hgt(¥)} (3.17)
N

y2' = % (3.18)

Sekil 3.9’dan, formiilasyonlar1 verilen {i¢ yontemin de grafiksel agiklamasi kolaylikla

goriilebilir.

o

>

=
3

-
b +—

Sekil 3.9 : Alanin maksimumlari
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4. BULANIK MODELLEME

4.1 Giris

Bu boliimde karmasik, dogrusal olmayan veya kismi belirsiz sistemlerin bulanik
kiime teorisine ve bulanik mantifa dayali teknikler ile modellenmesi iizerinde
durulacaktir. Bolim boyunca oncelikle bulanik modelleme kavrami, ardindan
bulanik modelleme yontemleri ve son olarak da bir sonraki boliime giris ve referans
olusturmasi acisindan literatiirde kullanilan bulanik modelleme yazilimlar

tanitilacaktir.

Bilim ve miihendislikteki c¢ogu disiplinde gercek sistemlerin  matematiksel
modellerinin  olusturulmast 6nemli bir konu teskil etmektedir. Sistemlerin
benzetiminde, analizinde ve kontroliinde sistemlerin matematiksel modelleri
kullanildigindan; modelinin sistemin gercekleri ile ortiismesi elzemdir. Eger model
yeteri ve gerektigi kadar dogru olmazsa analiz, kestirim ve kontrol islemlerinin
basarili olmasi imkansizdir. Sistemin karmagikligi ile modelinin dogrulugu arasinda
ters oranti vardir; dolayisiyla bir sistem karmasiklastikca, modelinin dogrulugu
azalir. Olusturulan modeller sistemin gereksiz ayrintilarindan arindirilmis olmali ve
sistemi miimkiin oldugunca ifade edebilmelidir. Eger sistem modeli ¢ok basitse
sistem tam olarak ifade edilemez ve model amacim yerine getiremez. Ote yandan

model ¢ok karmasiksa kullanilabilirligini yitirir.

Gelisen iiretim teknikleri ile siireclerin modellenmesi 6nem kazanmistir. Endiistride
cogu sistem, cok iyl analiz edilememelerinden Otiirii geleneksel teknikler ile iyi
modellenememektedirler. Bunun nedeni gergek sistemlerin lineer olmayan
ozelliklerinin ve zamana baghliklarinin fazla olusunun yani sira ¢okg¢a bilinmezlik

igermeleridir.

4.1.1 Beyaz-kutu, siyah-kutu ve gri-kutu modelleme
Geleneksel olarak, modelleme, sistemin dogasini ve davranigini anlamak ve bunu
matematiksel olarak ifade etmek olarak goriiliir. Iste bu yaklasim beyaz-kutu

(fiziksel, mekanik) modelleme olarak adlandirilir. Oysaki karmasik, anlasilmasi zor
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ve igyapist bilinmeyen belirsiz parametreli bir sistem i¢in bdyle bir model
olusturmak pratikte giictiir. Diger yandan boyle bir model elde edilse bile bu modelin
anlasilmas1 ¢ok daha gii¢ olabilir. Buna ¢k olarak ele alinan sistemin igyapisini
anlamak pratikte zaman kaybina yol acgabilir ya da ¢ok pahaliya mal olabilir. Hatta

bazen sisteme ait boyle bir modelin elde edilmesi imkansiz bile olabilir.

Baz1 sistemler icin sistemin yapisi belirlense bile parametrelerinin tam olarak
belirlenmesi bir baska problemdir. Bu noktada, sistemden elde edilen veriler
araciligiyla sistem parametrelerinin kestirimi olarak kabaca tanimlanabilecek olan
sistem tamimaya ihtiyag duyulur. Sistem tanima yontemlerinin biiyilik bir cogunlugu
da dogrusal sistemler icin gelistirilmistir. Oysaki gercek fiziksel sistemlerin
neredeyse tamami dogrusal olmayan yapidadir ve ancak yerel olarak yaklasik

modelleri elde edilebilir.

Modelleme i¢in bir bagka yaklagim ise calisilan sisteme ait genel fonksiyon
yaklasime1 olarak kullanilabilecek bir kara-kutu yapisit olusturmaktir. Bdoylece
modelleme problemi, sistemin dogrusal olmayan dinamigini ifade edecek bir
yaklagimer yapisin1 olusturma problemine doniisiir. Bu modelleme yonteminde
modelin yapis1 gercek sistemin yapisiyla ¢ok iligkili degildir. Sistem tanima problemi
de yalnizca modele ait parametrelerin kestirimiyle ilgilidir. Sistem verileri elde
edildigi takdirde kara-kutu model sisteme ait belirgin bir bilgi gerektirmeden
rahatlikla elde edilebilir.

Bu yontemin en Onemli dezavantaji, elde edilen modelin yapisinin ve
parametrelerinin fiziksel bir anlaminin olmamasidir. Kara-kutu modeller yalnizca
sayisal benzetim i¢in kullanilir. Sistem davranisini anlamak, daha biiylik ya da kiigiik
Olcekteki sistemlerdeki sistemleri modellemek i¢in kullanilamaz. Dolayisiyla

endiistriyel uygulamalar i¢in pek kullanigh degildir.

Beyaz-kutu ve kara-kutu modelleme yontemlerinin avantajlarini bir araya getirmek
amaciyla bircok modelleme yontemi gelistirilmistir. Gri-kutu (yar fiziksel) olarak
adlandirilan bu yontemler, sisteme ait bilinen kisimlarmin beyaz kutu yontemiyle
modellenmesi, bilinmeyen veya daha az kesin olan kisimlarin ise kara-kutu yaklagimi

ile modellenmesi ve bu iki modelin birlestirilmesi fikrine dayanir.

Gelistirilen modelleme yontemlerinin ¢ogunun dezavantaji miihendislerin veya

sistem operatorlerinin kesin olmayan ve nitel yapiya sahip olan bilgilerinin
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modelleme esnasinda etkin kullanamamasidir. Insanin, daha onceden belirlenen
belirsizlikler altinda karmasik islerle basa c¢ikabilme yetenegi arastirmacilari yeni
modelleme ve kontrol yontemleri gelistirmeye yoneltmistir. Akilli modelleme ve
kontrol olarak adlandirilan yontemler, biyolojik sistemlerden veya insan zekasindan
esinlenerek dinamik sistemlerin modellenmesi veya kontroliine yonelik gelistirilen

yeni fikirlerin tiriniidiir [10].

4.1.2 Bulanik modelleme veya bulanik tanima kavram

Sistemler cebirsel veya diferansiyel esitlikler, sonlu durum makineleri vs. gibi farkli
matematiksel modeller ile ifade edilebilirler. Bundan sonra tez igerisinde gegecek
olan modelleme kavrami degiskenler arasindaki iliskiyi eger - 0 halde kurallar1 ile

ifade etmek anlaminda kullanilacaktir.
Eger1sitma giicii ¢ok yiiksek ise 0 halde sicaklik ¢abuk artacaktir. (4.1)

Sistem degiskenleri (giris ve ¢ikis) arasinda mantiksal iliskiler kurmak igin ifade
(4.1)’deki gibi dilsel terimler ve dilsel niteleyiciler igeren Kurallar kullanilmaktadir.
Sayisal giris — ¢ikis verileri arasinda iliski olusturan dilsel terimler ve dilsel
niteleyiciler, uygun olarak secilen bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari ile ifade
edilebilir. Buna bagli olarak bulanik kiimeler ve iyelik fonksiyonlari kullanilarak
sistemin girisi ve ¢ikis1 arasinda sadece dilsel ifadelerin yer aldigi bir bulanik model
olusturulabilir. Boylelikle sistem degiskenlerinin dilsel ifadeler ile ifade edilmesi

nliimerik degerler ile ifade edilmesinden daha dogru (gercekei) olabilir.

Kisacasi, sistemden toplanan giris — ¢ikis verilerini kullanarak sistem igin bulanik
model olusturma yontemlerine ve algoritmalarina bulanik modelleme veya bulanik

tanima adi verilmektedir.

4.2 Bulanik Modelleme Yontemleri

Bu boliimde sistemlere ait giris — ¢ikis verilerine gére bulanik modellerini olusturma

yontemleri anlatilacaktir.

Bulanik modelin olusturulmasi, Ttyelik fonksiyonlarinin konum, sekil ve
dagilimlarinin ayarlanmasi, kural tabaninin olusturulmasi, mantiksal operatorlerin
secimi, c¢ikis parametrelerinin hesaplanmasi gibi bircok parametrenin se¢imini

kapsamaktadir. Bu kadar parametrenin ayni anda belirlenecek olmasi tek bir
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yontemin uygulanabilirligini imkansiz hale getirmektedir. Bulanik modelleme islemi
icin tipik yaklagimda, dncelikle belli bir kistasa gdre mantiksal operatorler ve tiyelik
fonksiyonlarinin tipleri belirlenir ve ardindan da geriye kalan parametreler farklh
yontemler ile giris — ¢ikis verileri kullanilarak kestirilir. Bu kestirim isleminin
mantig1 genelde biitiin yontemlerde aynidir ve modelin gercek sisteme yakinsama

hatasinin minimize edilmesine dayanmaktadir.
Literatiirde bulanik modelleme i¢in en sik kullanilan yontemler soyledir:
e Mozaik sema yontemi
e Gradyan yontemi
e Kiimeleme yontemi
e Optimizasyon tabanli yontemler

Mozaik sema yonteminde giris liyelik fonksiyonlarinin tipi, sayisi ve konumu sabit

tutulur; sadece kurallarin ¢ikis parametreleri hesaplanir.

Gradyan yonteminde giris liyelik fonksiyonlarinin tipi ve sayisi sabit tutulur, giris

tiyelik fonksiyonlarinin konumu ve kurallarin ¢ikis parametreleri hesaplanir.

Kiimeleme yoOnteminde sadece giris lyelik fonksiyonlarinin tipi sabit tutulur,
kiimeleme yontemi ile giris tiyelik fonksiyonlarinin sayisi ve ilk konumlari belirlenir.
Ardindan gradyan yontemi kullanilarak ¢ikis parametreleri ve girig tyelik

fonksiyonlarmin konumlari hesaplanir.

Optimizasyon tabanli yontemlerde ise bulanik model olusturmada gereken biitiin

parametreler hesaplanabilir.

Cizelge 4.1’de, bahsedilen farkli modelleme yontemlerine gére modelleme

parametrelerinin ayarlanabilme 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli modelleme yontemlerine gore sabit ve serbest parametreler

Yontem UF Tipi UF Sayis1 | UF Konumu Cikaslar
Mozaik Sema Sabit Sabit Sabit Serbest
Gradyan Sabit Sabit Serbest Serbest
Kiimeleme Sabit Serbest Serbest Serbest
Optimizasyon tabanl Serbest Serbest Serbest Serbest

Sozii gegen tiim yontemlerdeki ortak mantik sistem ¢ikist ile model ¢ikisi arasindaki

hatanin minimize edilmesine dayanmaktadir.
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4.2.1 Mozaik sema yontemi

Mozaik sema yontemi, Wang tarafindan 6ne siiriilen bir yontemdir [11]. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi giris liyelik fonksiyonlar1 igin tip, konum ve say1 parametreleri
kullanictya birakilmistir, yontemde sadece ¢ikis iiyelik fonksiyonu parametreleri

hesaplanmaktadir.

Elde bir sistemden toplanan giris — ¢ikis veri kiimesi oldugu diisiiniilsiin. Mozaik

sema yontemi ile bulanik modelin insa edilmesi i¢in asagidaki prosediir izlenmelidir.

e Tiim giris tanim uzay1 kullanicinin belirledigi giris iiyelik fonksiyonu sayisi
kadar iiyelik fonksiyonu ile kaplanir. Uyelik fonksiyonlarinim tipi ve konumu

kullanici tarafindan belirlenir. En az iki tiyelik fonksiyonu tanimlanmalidir.

e Tiim olas1 kombinasyonlar kullanilarak kural tabani yaratilir ve mantiksal ve

operatorii segilir.
e Her bir kural i¢in ¢ikarim mekanizmasi isletilir.
e En kiiciik kareler yontemi ile ¢ikis parametreleri hesaplanir.

Mozaik sema yontemi en basit bulanik modelleme yontemidir. Kullanicidan giris
tiyelik fonksiyonlarinin tipini, sayisini ve konumunu alarak sadece ¢ikis

parametrelerini hesaplar.

4.2.2 Gradyan yontemi

Gradyan yonteminde giris liyelik fonksiyonlarinin sayisi ve tipi kullanici tarafindan
belirlenmelidir. Normal olarak mantiksal ve operatorii olarak ¢arpim operatori
secilmelidir ¢ilinkii penalt1 fonksiyonunun gradyani i¢in analitik bir ifade gereklidir.
Yontem calistirilmaya baslamadan 6nce giris iiyelik fonksiyonlart ilk konumlarina

¢ekilmelidir.

Elde bir sistemden toplanan giris — ¢ikis veri kiimesi oldugu diisiiniilsiin. Gradyan

yontemi ile bulanik modelin inga edilmesi i¢in asagidaki prosediir izlenmelidir.

e Tiim giris tanim uzayr kullanicinin belirledigi giris liyelik fonksiyonu sayisi
kadar iiyelik fonksiyonu ile kaplanir. Uyelik fonksiyonlarinin tipi ve konumu

kullanict tarafindan belirlenir. En az iki liyelik fonksiyonu tanimlanmalidir.

e Tiim olas1 kombinasyonlar kullanilarak kural tabani yaratilir ve mantiksal ve

operatorii ¢carpim olarak secilir.
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e En kiigiik kareler veya yinelemeli en kiigiik kareler yontemi ile ¢ikis tiyelik

fonksiyonlariin parametreleri hesaplanir.

e Qirisi, ¢ikis1 ve modeldeki serbest parametreleri igeren bir penalti fonksiyonu
olusturulur ve bu fonksiyon gradyan yontemi ile minimize edilerek modelde
serbest yapida bulunan giris liyelik fonksiyonlarinin yerleri yeniden belirlenir.
Yontemin isminden de anlagilabileceg8i lizere penalti fonksiyonu gradyan
yontemi ile minimize edilmektedir ancak bu bir gereklilik veya bir zorunluluk
teskil etmemektedir. Farkli optimizasyon yontemleri de serbest parametreleri

hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Gradyan yonteminde ¢ikis tiyelik fonksiyonu parametreleri en kiiclik kareler ile
hesaplandiginda bu yontem ANFIS semasi olarak adlandirilir ve bu yontemin Takagi

— Sugeno modelleri iizerinde yakinsama hizi1 yiiksektir.

4.2.3 Kiimeleme yontemi
Su ana kadar bahsedilen iki yontemde de giris iiyelik fonksiyonlarinin sayisi ve ilk
konumlar1 kullaniciya birakilmisti. Kiimeleme tabanli yOntemlerde ise amag

modellemenin baginda giris tiyelik fonksiyonu sayist ve konumunu kestirebilmektir.

Kiimeleme tabanli yoOntemlerdeki ana fikir sistemden toplanan giris — c¢ikis
verilerinin uzaydaki dagilimina bakarak birbirinden izole kiimeler olusturmaktir. Bu
kiimeleri olustururken kural tabanindaki kurallarin kiimeleri tanimlayabilmesine
dikkat edilmelidir. Kiime prototipleri Mamdani modelleri i¢in nokta, Takagi —

Sugeno modelleri i¢in de iist (hiper) diizlem olabilir.

Kiimeleme yoOntemlerinin avantaji kullanicidan modelleme i¢in bir bilgi girigine

ithtiya¢c duymamasidir.

Elde bir sistemden toplanan giris — ¢ikis veri kiimesi oldugu diisiiniilsiin. Kiimeleme

yontemi ile bulanik modelin insa edilmesi i¢in asagidaki prosediir izlenmelidir.
e Gustafson — Kessel algoritmasi ile kiimeler bulunur.

e Kiimeler arasindaki benzerlikler kontrol edilir. Benzer st diizlemler belirten

iki kiime olup olmadigina bakilir.

e Qiris uzay1 lzerinde bolim matrisi kullanilarak iiyelik fonksiyonlarinin

1zdlistimii alinir.
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Konveks tiyelik fonksiyonlar1 (liggen, gauss, vs.) kullanilarak izdisiiriilen

tiyelik fonksiyonlar1 yakinsatilir.
Izdiisiiriilen iiyelik fonksiyonlari ile kural taban1 olusturulur.

Her kiimenin kovaryans matrisi kullanilarak ¢ikis tiyelik fonksiyonu

parametreleri hesaplanir.

Kiimeleme yontemi ile kapsanamayan ¢ikis iiyelik fonksiyonu parametreleri

yinelemeli en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanir.

Bir optimizasyon yontemi kullanilarak (gradyan yontemi olabilir) giris tiyelik

fonksiyonu parametreleri gilincellenir.

4.2.4 Optimizasyon tabanh yontemler

Tez calismasinin ana fikrini olusturan optimizasyon tabanli bir bulanik modelleme

yontemi bir sonraki boliimde ayrintili bir sekilde anlatilacak olsa da optimizasyon

tabanli yontemlerden kisaca bahsetmek gerekir.

Optimizasyon tabanli bulanik modelleme yontemlerinde de diger yontemlerde

oldugu gibi esas amag¢ sistem modelinin gercek sisteme yakinsama hatasinin

minimize edilmesidir. Literatiirde en sik kullanilan optimizasyon yontemi genetik

algoritmalardir. Bu yontemde, modelleme isindeki serbest parametreler kodlanarak

gen yapisina cevrilir. Yontemin ¢alismasi ile ilgili genel mantik asagidaki gibidir.

Serbest parametreler i¢in baslangi¢ popiilasyonu olusturulur ve her bir birey

icin uygunluk degeri hesaplanir.

Uygunluk degerleri goz Oniinde bulundurularak iyi gen yapisinda olan
bireylerden yeni bir popiilasyon tiiretilir.
Yeni tiiretilen popiilasyonda rastgele caprazlama islemleri yapilir. Bu sayede

iyi genlerden daha iyi genlerin olugsma ihtimali arttirilir.

Ayni sekilde yeni tiiretilen popiilasyonda daha iyi genler olusturmak adina

belli bir oranda baz1 bireylerde mutasyon islemi yapilir.

Iterasyon sayis1 kadar yeni popiilasyon iiretilip uygunluk degerlerine bakma
islemi devam ettirilir. Bu islem sirasinda modelin gercek sisteme yakinsama

hatasi i¢in istenilen minimum degere ulasilirsa iterasyon sonlandirilir.
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Optimizasyon tabanli yontemler bulanik modellemede kullanilan uygunluk degerinin

minimize edilmesi isleminde global ¢6ziime ulagsmak i¢in ¢ok gii¢lii yontemlerdir.

Optimizasyon tabanli bulanik modelleme yonteminde genelde giris tiyelik
fonksiyonlarinin sayisi ve konumu serbest parametreler olarak segilerek bunlar
tizerinde optimizasyon yontemleri uygulanarak modelleme hatasi minimize edilmeye

calisilmaktadir.

4.3 Bulanik Modelleme Yazilimlar: ve Yazihmlarin Karsilastirilmasi
Bu boliimde, kullanilmakta olan kimi bulanik modelleme yazilimlari tanitilacaktir.

4.3.1 Yazihm 1: ANFIS

MATLAB programinin bulanik modelleme tizerine bir yazilimi olan ANFIS, 1993
yilinda Jang tarafindan duyurulmustur [12]. ANFIS, bulanik modellemede ¢ok
onemli bir konuma sahiptir ve bunun getirdigi sayginlik ile en ¢ok yatirim yapilan ve

kullanilan aractir. Sekil 4.1°de ANFIS’in kullanict arayliizii gosterilmektedir.

<} Anfis Editor: Untitled = =] ]
File Edit ‘Wiew
Training Data (ooo) — ANFISInfo.
1 -
oo o o] # of inputs: 1
| @ # af outputs: 1
0.5 o] o] of outp
oo © # of input mfs:
= 3
2 0t Q| of train data
= .
i o] pairs: 25
oo [ ]
050 ¢ %o o 4
oo I} Shrictire

-1

0 5 10 15 20 o | =

data set index
Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Ciptim. Methocd:

" Load fram file I i vl inst:
o T hybricl Plat against:
_ file " Load from worksp. Error Tolerance: % Training data
" Testing
) + Grid partition IU (" Testing data
(" Checking " worksp. Enochs:
" Sub. clustering H (" Checking data
" Dema
s | Clear Data | Gererate FIS ... | Train Mowe | TESHHETY, |
train data loaded ‘ Help | Close | ‘

Sekil 4.1 : ANFIS kullanici arayiizii

ANFIS, o6nceki boliimlerde bahsedilen Takagi — Sugeno yapisinda bir bulanik model
olusturur. Yani, kisaca hatirlatmak gerekirse, sisteme ait Mamdani (liggen, trapezoid,
gauss, vs.) yapisindaki girislerden ve fonksiyon yapisindaki cikislardan bulanik
model elde edilir.

ANFIS, ¢ok girisli tek ¢ikisli (CGTC) sistemler i¢in bulanik model olusturabilir.
ANFIS’te giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonu parametreleri adaptif sinir aglar1 yapisi ile
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taninir veya kestirilir. Sekil 4.2°de bir sistemden toplanan giris — ¢ikis verileri ile
olusturulmasi beklenen bulanik model igin ANFIS’in olusturdugu adaptif sinir ag

yapis1 gosterilmektedir.

<} Anfis Model Structure 100 =|
input inputmt rule outputmt output
< .
Logical Cperations
anel
ar
nat
Click on each node to see detailed information ‘ ‘ Upclate | Help | Close | ‘

Sekil 4.2 : ANFIS adaptif sinir ag1 yapisi

ANFIS’te, bulanik model olusturma islemi i¢in i¢in bes katmanli bir adaptif sinir ag1

yapisi yaratilmistir. Bu katmanlardan kisaca bahsetmek gerekirse:
e Birinci katmanda girig verileri bulaniklastirilir.
e Ikinci katmanda kurallar kullanilarak girisler igin t-normu islemleri yapalir.
e Uciincii katmanda kurallardaki atesleme agilar1 normalize edilir.

e Dordiincii katmanda her bir lineer fonksiyon i¢in agirliklandirilmis ¢ikislar

hesaplanir.
e Besinci katmanda kestirilmis ¢ikis degeri hesaplanir.

ANFIS, Sekil 4.2°de gosterilen yapiy1 kullanarak geriye yayilhim veya hem geriye
yayitlim hem de en kiigiik kareler yontemlerini beraber kullanarak bulanik model

olusturma 6zelligine sahiptir.

Bulanik model olusturma isleminde adaptif sinir ag1 yapis1 kullanildigindan giris ve
cikis parametreleri icin bir egitimden bahsedilebilir. Egitim isleminde bir
optimizasyon yontemi olan ve bir dnceki bolimde de bahsedilen gradyan vektorii
kullanilir. Gradyan vektorii, bulanik modelin ger¢ek sisteme ne kadar benzedigini

Olcer. Gradyan vektorii olusturulduktan sonra, ANFIS, giincel ve beklenen ¢ikis
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arasinda RMS kriteri lizerinden kestirim hatasinin minimizasyonu veya girig — ¢ikis
parametrelerinin egitimi i¢in geriye yayilim yontemini kullanarak belli bir iterasyon

sayis1 sonrasinda veri toplanan sistem ic¢in bulanik model olusturur.

4.3.2 Yazahim 2: FMIT
FMIT, 1997 yilinda Prof. Dr. Robert Babuska tarafindan olusturulmus, MATLAB

tizerinde ¢alisan bir bulanik modelleme yazilimidir [13].

FMIT, bir 6nceki boliimde ekran ¢iktilar1 (Sekil 4.1, Sekil 4.2) verilen ANFIS gibi
bir kullanic1 grafik arayiiziine sahip degildir; sadece kullanicinin bazi demolar1 ¢cok
kolay caligtirabilmesi i¢in ¢ok basit bir grafik arayiizii tasarlanmigtir. Sekil 4.3’te bu

arayliz i¢in ekran ¢iktis1 gosterilmektedir.

B MENU | o

Fuzzy Modeling and Identification Toalbox Demaos

Static SI50 function

SIS0 model of throttlie—speed relation

MISO model of throttle—pressure relation

SIMC model of throttle—(speed, pressure) relation

SIMO model of waste-water treatment process ‘

SIS0 model of one-tank process

|
|
|
|
|
|
|
|

MING model of four-tank process ‘

Qit

Sekil 4.3 : FMIT demo ekrani

FMIT, ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli (CGCC) sistemleri Mamdani veya Takagi — Sugeno
tipinde modelleyebilmektedir ve bu oOzelligi ile de ANFIS’ten bir adim One
cikmaktadir. FMIT, kiimeleme tabanli bir modelleme aracidir ve giris {iiyelik
fonksiyonu parametrelerini bulanik c-ortalamalar: (fuzzy c-means), olasiliksal c-
ortalamalar: (possibilistic c-means) veya Gustafson — Kessel algoritmalar ile
optimize ederken, ¢ikis lyelik fonksiyonu parametrelerini de en kiigiik kareler

yontemi ile modelleme hatasinin RMS minimize ederek hesaplamaktadir.

FMIT, paket olarak biinyesinde bes ayr1 6zellik barindirmaktadir. Bunlar:
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e Model olusturma: Sistemden toplanan giris — ¢ikis verisi ile bulanik model

olusturulur.

e Benzetim: Olusturulan bulanik model giris — ¢ikis verisi ile simiile edilir ve

elde edilen cevap ile gercek sistem cevabi {ist tiste ¢izdirilir.

e Dokiimantasyon: Olusturulan bulanik modelin, sisteme ait giris — ¢ikis verisi

ile benzetimi yapilarak elde edilen cevap ile gercek sistem cevabi iist iiste
cizdirilir.
e Demo: Statik ve dinamik sistemler i¢in birgok 6rnek yazilim igerir.

e QGiincelleme: Faydali birgok fonksiyonu sayesinde kullaniciya rahatlik saglar.
(Ornek: Eski versiyonlarda olusturulan bir bulanik model dosyasi yeni

versiyon i¢in uyumlu hale getirilebilir.)

Sekil 4.4’te FMIT’de ornek olarak modellenmis bir sistem igin ekran ¢iktisi

gosterilmektedir.
Original function (yellow) and optimized local models

1 T T T T T T T T T

0_5 _/ \ / -
s}
05k 4
[

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Input

Optimized membership functions

05F

MMembership grade

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Input

0 | 1 1

Sekil 4.4 : FMIT 6rnek model ¢iktisi

4.3.3 Yazilhm 3: SFMIT
SFMIT, 2008 yilinda, Macar 6gretim iiyesi Z. C. Johanyak tarafindan |IEEE 6th
International Conference on Computational Cybernetics organizasyonu i¢in yazdigi

makalesi ile duyurulmustur [14]. Sekil 4.5’te SFMIT kullanici arayiizii

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : SFMIT kullanici arayiizii

MATLAB ortaminda ¢alisan bulanik modelleme yaziliminin diger yazilimlardan bir
farki bulunmaktadir. Johanyak’in yazilimi aralikli veya bolgesel veri toplanan

sistemler i¢in bulanik model olusturma amaci giitmektedir.

Gergek bir sistem iizerinde tiim giris uzayi i¢in veri toplamak miimkiin degilse
sisteme uygulanacak belli girisler i¢in giris — ¢ikis verileri toplanir. Boylelikle sistem
hakkinda biitiin bilgi degil de belli girisler icin bilgi sahibi olunabilir. Bu tip

sistemler icin gelistirilen bulanik modele de aralikli bulanik model denmektedir.

SFMIT, tiim giris uzayim kapsayacak sekilde degil de sadece veri toplanan bolgeleri
kullanarak bir bulanik model olusturur. Boylelikle bulanik model, tiim giris uzaymni
kapsayacak sekilde olusturulmasi gereken ve sistemin karmasikligini arttiran bir siirii

kuraldan arindirilmis olur.

SFMIT’de RMS’de dahil olmak iizere toplam yedi farkli performans kriteri vardir ve
bulanik modelleme algoritmasi diger araclarda da oldugu gibi model ¢ikiginin gergek
sistem c¢ikisina yakinsama hatasinin secilen bir performans kriterine gore

minimizasyonu ilkesine dayanmaktadir.

SFMIT, ¢ok girisli ¢ok c¢ikish sistemleri  Mamdani

(CGCC)

modelleyebilmektedir. Yazilim, giris tiyelik fonksiyonu parametrelerini bulanik c-

tipinde
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ortalamalar: yontemi ile optimize ederken, ¢ikis liyelik fonksiyonu parametrelerini

cesitli interpolasyon yontemleri (en kiigiik kareler vs.) ile hesaplayabilmektedir.

Kullanici, modelleme islemi sonucunu *.fis uzantili bir dosya olarak almaktadir
ancak bu dosya tipi MATLAB’in standart *.fis uzantisi ile uyumlu degildir.
Dosyanin ag¢ilip bir miktar degistirilereck MATLAB ile uyumlu hale getirilmesi
gerekmektedir.

4.3.4 Yazihm 4: TNIDA
TNIDA, 1999 yilinda Gianluca Bontempi ve Mauro Birattari tarafindan
yayinlanmistir [15]. Yazilim MATLAB {izerinde ¢alismaktadir ve basit bir kullanici

arayliziine sahiptir. Sekil 4.6’da yazilimin kullanict arayiiziiniin ekran ¢iktisi

goriilmektedir.
B v S . = ==
@ Train one model of given complexity oK
Evaluate an existing model Clozse
Mo of rules: 2
Search for the best complexity About...
Metmbership Functions: Architecture: Help...
@ Gaussian Triangular @ Combined Weigthed Initislization:
Format of the C £ .
ormat of the Conseguences Output of the madel: 5 i k_mean
@ Linear Constant 2 Mo Bias Bias Get data from...
Save memo in... Save training history in... Save Modelin...

Sekil 4.6 : TNIDA kullanici arayiizii

TNIDA, ¢ok girisli tek ¢ikish (CGTC) sistemler igin Takagi — Sugeno tipinde
bulanik model olusturma &zelligiyle ANFIS’e benzemektedir. Yazilim, modelleme
islemci sonucunu kullaniciya *.mat uzantili standart olmayan bir dosya yapisinda

vermektedir.

Yazilimda giris iyelik fonksiyonu parametrelerinin optimizasyonu i¢in iki farkli
yontem secilebilmektedir. Bunlar k-ortalamalar: (k-means) ve iist diizlem bulanik
kiimeleme (hyperplane fuzzy clustering) yontemleridir. Cikis tiyelik fonksiyonu
parametrelerinin hesaplanmasi ise ¢ogu modelleme yaziliminda oldugu gibi en kiiciik

kareler yontemiyle yapilmaktadir.

TNIDA’nin bulanik model olusturma algoritmasinin genel mantigr model ¢ikisinin
gercek sistem c¢ikisina yakinsama hatasinin  karelerinin toplamimin minimize

edilmesidir.
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Yazilimin diger bulanik modelleme araglarindan farkli bir 6zelligi bulunur. TNIDA,

bulanik model olusturma isini iki asamada tamamlar. Ik asamada modellenecek olan

sistemin yapisi olusturulur, yani sistemin karmasikligini veren kriter olan kural sayisi

belirlenir. Sonraki asamada ise modelleme parametrelerinin optimizasyonu yapilir.

Bu asamalar yapisal ayarlama ve parametre ayarlama olarak adlandirilirlar.

TNIDA’nin {i¢ farkli ¢alisma modu bulunmaktadir. Bunlar:

4.3.5 Yazihm 5: DENFIS
DENFIS, MATLAB ortaminda ¢alisan ve 2002 yilinda Bulgar Nicola Kasabov ve

kullanarak tahminler olusturur.

kullanictya bir bulanik model olusturulur.

ve kullaniciya bir bulanik model dosyasi olusturur.

Sabit karmasiklikta model egitimi: Bu c¢alisma modunda kullanict kural
sayisini, olusturulacak olan mimariyi, baslangi¢ yontemini ve sistemden

toplanan giris — ¢ikis verilerini yazilima girer. Modelleme isi sonucunda

Model se¢imi: Bu ¢alisma modunda kullanict olusturulacak olan mimariyi ve
baslangi¢ yontemini seger ancak kural sayisi i¢in bir aralik belirtir. Yazilim

kural sayisi i¢in girilen aralikta kural sayisint minimize edecek sekilde galigir

Tahmin (Kestirim): Yazilim daha 6nce olusturulmus veya optimize edilmis bir

bulanik model dosyasi ile sistemden toplanan giris — c¢ikis verilerini

Cinli Qun Song tarafindan yayinlanan bulanik modelleme yazilimidir [16]. Kullanici

i¢cin sunulan basit arayiiz Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

: E@ﬂ-]
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Data Informstion — | EChEpochs
TS Objective ThdaecError
MumlnputElems MaxDistance RS
MumCutputElems CpuTime MDEI
DataParameters | [ cLOSE | [ CLEAR | [ Pause | [ stop | [ sTaRT
— e

Sekil 4.7 : DENFIS kullanic1 arayiizii
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DENFIS, ¢evrimi¢i ve ¢evrimdisi olmak ftizere iki farkli modelleme yontemi
icermektedir. Giris lyelik fonksiyonu sekli her zaman {iggen tipinde olmak

zorundadir. Bu kullaniciya modelleme isinde bir kisitlama getirmektedir.

DENFIS, sistemden toplanan giris — ¢ikis verilerini kullanarak ¢ok girisli tek ¢ikish
(CGTC) sistemler i¢in Takagi — Sugeno tipinde bulanik model olusturabilmektedir.
Giris lyelik fonksiyonu parametrelerinin optimizasyonu ig¢in giderek olusan
kiimeleme (evolving clustering) yontemini, ¢ikis tiyelik fonksiyonu parametrelerinin

hesaplanmasi i¢in de yinelemeli en kiigiik kareler yontemini kullanmaktadir.

Yazilim, bulanik modelleme isinde hata kriteri olarak RMS kullanmaktadir ve
bulanik modelleme islemi sonucunu kullaniciya *.mat dosyasi halinde standart

olmayan yapida sunmaktadir. Bu da kullanilabilirligi diisiirmektedir.

4.3.6 Bulanik modelleme yazihhmlarimin karsilastirilmasi
Cizelge 4.2°de simdiye kadar incelenen bulanik modelleme yazilimlarinin gesitli

kistaslar i¢in karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Bulanik modelleme yazilimlariin karsilastiriimasi

ANFIS FMIT SFMIT TNIDA DENFIS
Calistig1 Ortam MATLAB MATLAB MATLAB MATLAB MATLAB
GUI Var Yok Var Var Var
Sistem Tipi CGTC CGCC CGCC CGTC CGTC
Bulanik Model Yapisi TS TS ve Mamdani Mamdani TS TS
Bulanik ¢- K-otalamalar1 ve iist
G1r 19 Optlmlzasyon Geriye yayilim ortalamalar, Bulanik c-ortalamalari diizlem bulanik G1d.e.:rek olusan
Y 6ntemi olasiliksal c- . kiimeleme
kiimeleme
ortalamalari, GK
Gikis Optimizasyon EKK EKK EKK EKK YEKK
Y Ontemi
Hata Kriteri RMS RMS RMS KT RMS
Cikt1 Tipi * fis dosyast LaTEX dosyasi * fis dosyasi *.mat dosyast *.mat dosyasi
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5. BUYUK PATLAMA BUYUK COKUS OPTIMIZASYON ALGORITMASI
TABANLI BULANIK MODELLEME YONTEMI VE YAZILIMI

5.1 Giris

Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiig Optimizasyon Algoritmast Tabanli Bulanik Modelleme
Yazilimi, bu tez kapsaminda tasarlanan ve MATLAB iizerinde ¢alisan bir bulanik
modelleme yazilimidir. Yazilimin kullanict dostu olmasi i¢in itina ile tasarlanmis ve
konunun profesyonellerinden birgok geribesleme alinarak son haline getirilmis
fonksiyonel grafik kullanici arayiizii vardir ve bu arayliz ANFIS’e benzemektedir.
Yazilim, ¢ok girisli tek ¢ikish (CGTC) sistemler igin Takagi — Sugeno tipinde

bulanik model olusturabilmektedir.

Yazilimda girig tyelik fonksiyonu parametrelerinin optimizasyonu i¢in BPBC
algoritmas1 kullanilirken, ¢ikis tiyelik fonksiyonu parametrelerinin hesaplanmasi igin
yinelemeli en kiigiik kareler, en kiigiik kareler veya QR ayrigimi egri uydurma
yontemlerinden biri kullanilabilmektedir. BPBC optimizasyon algoritmasi ile ilgili

ayrmtili bilgi 5.2 boliimiinde verilecektir.

Yazilim, model ¢ikisinin gergek sistem ¢ikisina yakinsama hatasinin RMS degerini
minimize ederek iiyelik fonksiyonu parametrelerini belirlemektedir. N’in sistemden
toplanan veri sayisini, y,,,’in i. veri i¢in model ¢ikisini ve y’nin de i. veri igin gergek
sistem ¢ikigini ifade ettigi var sayilirsa ifade (5.1), model ¢ikisinin ile gergek sistem

¢ikigna yakinsama hatasinin RMS degerini gostermektedir.

N
1
RMS = NZ(ymm ~y(©)? 61

BPBC Optimizasyon Algoritmast Tabanli Bulanik Modelleme Yazilimi, bulanik
modelleme iglemini bitirdikten sonra model dosyasimi MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox’1in standart formati olan *.fis formatinda olusturmaktadir. Model dosyasinin
bu formatta olusturulmasi kullaniciya biiyiik bir rahatlik saglamaktadir ¢iinkii

kullanici, tasarlanan bulanik modelleme yazilimi ile olusturdugu bulanik model
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dosyasina higbir miidahale yapmadan MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ile agip bulanik
modelde degisiklik yapabilmektedir.

Yazilimin ¢alisma mantifindan kisaca bahsedilecek olursa, oncelikle giris tiyelik
fonksiyonu parametrelerinden olusan bir popiilasyon olusturulur. Ardindan, ilk
popiilasyon ve sistemden toplanan veriler kullanilarak yinelemeli en kiigiik kareler
yontemi ile bulanik modelin ¢ikis parametreleri hesaplanir. Bundan sonra,
popiilasyondaki tiim bireyler i¢in model cikisi ile gergek sistem ¢ikisi arasindaki
hatanin RMS degerleri hesaplanir ve degeri en kiiclik olan birey BPBC algoritmasi
icin agirlik merkezi olarak kaydedilir. Hemen ardindan, giris iiyelik fonksiyonu
parametreleri, hata RMS degeri en kiigiik bireyin parametreleri ile giincellenir. Bir
sonraki adimda, en iyi birey etrafinda BPBC algoritmasi ile bir sonraki iterasyon i¢in
yeni bir popiilasyon Olusturulur ve son olarak giincel iterasyon icin modelleme
isleminin sonlanma kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Eger sonlanma

kriteri sagland1 ise modelleme sona erdirilir, saglanmadi ise yeni iterasyona gegilir.

Sekil 5.1°de, bulanik modelleme islemini kabaca anlatan bir akis semasi

lIk popiilagyan

h J

REKK ile gikis f
parametralerini hasapla

verilmektedir.

F

¥
Popllasyonun en iy bireyini
hesapla ve girig Of
parameirelerini guncelle

Hawr

¥
BPFB yontemi ile yeni
poplilasyonu olugtur

b d

kritarlari sagland: rmi?

Evet

Modellemeyi bitir

Sekil 5.1 : Bulanik model olusturma islemi akis diyagrami
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5.2 Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Algoritmasi

2006 yilinda Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis ismi verilen yeni bir evrimsel hesaplama
yontemi duyuruldu [17]. BPBC optimizasyon algoritmasinin en onemli Ozelligi
yiikksek yakinsama hizinin yaninda diisiik hesaplama zamanidir. Bu evrimsel
yontemin ¢aligma mantig1, yakinsayan ¢oziimiin, yeni ¢oziim kiimesinden olusan
kaotik bir duruma doniistiiriilmesi olarak belirtilmistir [17]. BPBC optimizasyon
algoritmasi ilk olarak bulanik model ¢ikis parametrelerinin ¢evrimici uyarlanmasinda

kullanilmustir [18].

BPBC algoritmas1 genel olarak iki ana fazdan olusmaktadir. 1lk faz biiyiik patlama
olarak adlandirilmaktadir. Bu fazda bireyler (aday ¢o6ziimler) diger evrimsel
yontemlerde de rastlandigi gibi arama uzaymmda normal dagilim ile olusturulur.
Biiyiik ¢okiis olarak adlandirilan ikinci fazda popiilasyonun agirlik merkezi veya en
uygun bireyi hesaplanir. Tiim biiyiik patlamalar biiyiik ¢cokiis fazinda bulunan nokta

etrafinda olmaktadir.

Sekil 5.2°de BPBC algoritmasinin akis diyagrami gosterilmektedir. Ayni zamanda
Sekil 5.2deki adimlar Cizelge 5.1°de ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.
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Birey sayisi

[terasyon sayis

Ceza fonksiyonu

Arama uzay daralirma katsayisi
Hata dederi

Hazirlik adimi

L 4

Popilasyonu olustur
(N birey)

Adim 1

L J

Caza fonksiyonu
dederlerini hesapla

Adim 2

Y
Agirhk merkezini
hesapla veya en uygun
birayi seg

Adim 3

Hayir

/ ¥

Yeni birey etrafinda

popllasyonu olustur
{M biray)

Adim 4

¥

Durdurma kriteri
sagland) mi?

Adim 5

Evat

Aramay! sonlandir

Sekil 5.2 : BPBC algoritmasi akis diyagrami

Cizelge 5.1 : BPBC algoritmasindaki adimlarin agiklamalari

Adim Numarasi

Aciklama

Yontemin galigabilmesi igin popiilasyondaki birey sayisi,

Hazirlik Adimi | iterasyon sayisi, ceza fonksiyonu, arama uzay: daraltma

katsayis1 ve hata degeri girilir.

Arama uzaymda normal dagilim ile N bireyden meydana
Adim 1 . .

gelen bir popiilasyon olusturulur.

Tiim aday ¢ozlimlerin (bireylerin) ceza fonksiyonu
Adim 2 9 .

degerleri hesaplanir.

Agirlik merkezi veya en uygun birey, biiyiik patlama
Adim 3 o

noktasi olarak belirlenir.

En uygun birey veya agirlik merkezi etrafinda yeni bir
Adim 4 .

popiilasyon olusturulur.
Adim 5 Durdurma kriterinin (iterasyon sayisi veya hata degeri)

asilip asilmadigr kontrol edilir.
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Biiyiik patlamadan sonraki biiylik ¢okiis fazinda agirlik merkezi olan X, X; i. bireyin
konumu, f; i. bireyin ceza fonksiyonu degeri ve X; popiilasyondaki birey sayisi
olmak iizere ifade (5.2)’deki formiil kullanilarak hesaplanir ya da ceza fonksiyonu en

kiigiik olan birey, en iyi birey olarak belirlenir ve biiyiik patlama noktasina karar

verilir.
1
?I:lFXi
X =—Ji
c N 1 (5.2)
i=1f_l,

Biiyiik patlama fazinda yeni bireyler (aday ¢6ziimler) olan X ly ent x ¢ agirlik merkezi
veya en iyi birey, o standart normal dagilimin standart sapmasi olmak iizere ifade

(5.3) kullanilarak olusturulur.
XM =Xc+o (5.3)

r normal dagilim ile belirlenen rastgele say1, k iterasyon sayisi, X;,qxs arama uzayi
iist sinir1, X,,;,, arama uzayi alt sinir1 ve s arama uzayr daraltma katsayist olmak
lizere, standart sapma degeri olan ¢ iterasyon sayisi arttik¢a ifade (5.4)’teki formiile

gore azalmaktadir.

o= 0,5.7'. (Xmaks - Xmin)
(- o4

Ifade (5.3), ifade (5.4) kullamlarak tekrardan yazilacak olursa yeni bireylerin
olusturulmasi i¢in gerekli formiiliin agik hali ifade (4.5)’deki gibi elde edilir.

; 0,5.7. (Xmaks — Xmin)
X-yem =X, + maks min
: (1 + E) (5.5)
s

Normal dagilimdaki sayillar +1 araliginda olsalar bile popiilasyonun belirtilen

sinirlar i¢inde tutulmasi gerekmektedir.

Bir optimizasyon yontemi optimum bir noktaya yakinsamalidir fakat yontemin ayni
zamanda global yontem olarak simiflandirilabilmesi i¢in arama uzayinda azalan
olasilikla farkli noktalar igermesi gereklidir. Yani biraz daha agiklamak gerekirse

yeni olusturulan bireylerin ¢ogu, optimum nokta etrafinda olmalidir ancak az bir
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kismi1 da uzayin geri kalan bélgesine yayilmalidir. iterasyon sayis arttikga optimum

noktanin uzaginda olusturulan bireylerin sayisi1 azalmalidir.

Sekil 5.3°te ve Sekil 5.4‘te BPBC algoritmas1 kullanilarak Rosenbrock fonksiyonu
tizerinde bireyler ‘X' ve agirlik merkezi de 'O’ olmak tizere 4. ve 500. iterasyondan

sonra arama uzayinda bireylerin ve agirlik merkezinin yerleri gosterilmektedir.

x 10*
7

Sekil 5.3 : 4. iterasyondan sonra arama uzayinda bireylerin yerlesimi

x 10%
7

0 1 2 3 4 5 6 7
X, x 10

Sekil 5.4 : 500. iterasyondan sonra arama uzayinda bireylerin yerlesimi
Sekil 5.3‘ten ve Sekil 5.4‘ten de anlasilacagi tizere BPBC algoritmasinda her zaman

agirlik merkezinden uzakta yeni bir bireyin olugma ihtimali vardir ve bu ihtimal

iterasyon sayisi arttik¢a azalmaktadir.
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5.3 Bulanik Modelleme Yazilim

5.3.1 Kurulum

Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Algoritmast Tabanli Bulanik Modelleme
Yazilimi MATLAB programinin R2010a siiriimiinde gelistirilmistir. R2010a ve
sonraki MATLAB siiriimlerinde galismasi garanti edilmektedir. Kurulumu basittir ve
sistem ayarlarinin degistirilmesine gerek duymaz. Kurulum i¢in asagidaki adimlarin

sira ile uygulanmasi gerekmektedir.

e “.\MATLAB\toolbox” dizininin altina “fmt” adinda yeni bir klasor

olusturulur.

e (CD’de bulunan tiim dosyalar yeni olusturulan “fmt” isimli klasore

kopyalanir.

e MATLAB programi calistirilir ve “File — Set Path” boliimiine girilir, “Add
with Subfolders...” diigmesine tiklanir ve ilk adimda olusturulan ana klasor

secilerek onaylanir.

e Komut satirina “fmt” komutu yazilarak BPBC Optimizasyon Algoritmasi

Tabanli Bulanik Modelleme Yazilimi ¢alistirilir.

5.3.2 Genel tanitim ve arayiiziin kullanilmasi
Bu boliimde, tasarlanan bulanik modelleme yaziliminin ekran goriintiileri verilerek

aracin arayiiz ekranlarinin ve fonksiyonlarimin nasil kullanilacagi anlatilacaktir.

Sekil 5.5°te yazilim arayliziiniin ekran goriintlisii verilmistir ve arayiiziin islevsel
ogeleri numaralarla belirtilmistir. Islevsel dgelerin agiklamalar1 Sekil 5.5ten sonra

ayrintili bigimde verilmektedir.
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Oge 1 Bie 18 Oge 21
F'y F
[ 288C Based Fuzzy Modelling Toolbox = | &
Ode 22
q—dg Help ‘ -
1r Tool Info
] Last Log Message

08} [ ] it Oge 17
0.6 Madel Error teration Mumber

' ® e -+ Oge 19
04l # of inputs:

#of outputs: @ p Ode 16
02}t # of input mfs:
Ceurpa @ > g0 20
u 1 1 1 1 ]
0 0.2 04 06 08 1
Load Data _— Generate FIS e T — Train FIS _— Test FIS —
Type: From: Error Tolerance: K 0 Flot Againist:
@ TrainingData () File | BBBC Fygeesctecs \J| | @ TrainingData @— Oge 14
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2 Ofe &
Oge 6 e Oge 11 Oge 12 Oge 10

Ofe 7

Sekil 5.5 : BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli Bulanik Modelleme Yazilimi arayiiz ekran goriintiisii



Sekil 5.5’te belirtilen ekran &gelerinin ayrintili agiklamalar1 asagidaki madde

isaretlerinde yapilmaktadir.

1. Oge (Grafik Ekram): Grafik ekraminda ii¢ farkli gdsterme islemi yaplir.
Bunlar:

Modelleme islemine hazirlik asamasinda kullanici, yazilima, c¢alisma
alanindan (workspace) veya bir *.dat dosyasindan sisteme ait giris — ¢ikis
verilerini yiiklemek zorundadir. Yazilima veriler yiiklendikten sonra grafik
ekranin X ekseninde sistemden toplanan verinin numarasi, Y ekseninde de o

veri numarasina ait sistem ¢ikisinin degeri gosterilir.

Modelleme asamasinda, grafik ekranin X ekseninde iterasyon sayisi, Y
ekseninde de model ¢ikisinin gergek sistem ¢ikisina yakinsama hatasinin

RMS degeri gosterilir.

Modelleme bittikten sonra, eger istenirse iiretilen bulanik model egitim veya
dogrulama verileri ile test edilebilir. Test asamasinda sistem ¢ikis1 ile model
cikig1 ist iste gosterilir. Grafik ekranin X ekseninde sistemden toplanan
verinin numarasi, Y ekseninde de o veri numarasina ait sistem ¢ikisinin (mavi
renk baklava sekiller) ve model ¢ikisinin (kirmizi renk baklava sekiller)

degerleri gosterilir.

2. Oge (Veri Yiikleme Diigmesi): Bu diigme, yazilima veri yiiklenmesini
saglar. Yiiklenecek olan verilerin format1 5.3.3 boliimiinde ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

3. Oge (Egitim Verisi): Yazilima egitim verisi yiiklenecek ise bu se¢im

diigmesi isaretlenmelidir.

4. Oge (Dogrulama Verisi): Yazilima dogrulama verisi yiiklenecek ise bu

se¢cim diigmesi igaretlenmelidir.

5. Oge (Dosyadan Veri): Yazilima dosyadan veri yiiklenecek ise bu secim

diigmesi igaretlenmelidir.

6. Oge (Calisma Alanindan Veri): Yazilima ¢alisma alanindan veri

yiiklenecek ise bu se¢im diigmesi isaretlenmelidir.

7. Oge (Veri Temizleme Diigmesi): Yazilima yiiklenmis olan egitim ve

dogrulama verilerinin silinmesini saglar.
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8. Oge (FIS Olusturma Diigmesi): Bu diigme, bulanik modelin FIS
parametrelerinin degistirilebilmesi igin yeni bir ekran agilmasini saglar. Bu
ekran Sekil 5.6°da gosterilmekte ve ekran 6gelerinin ayrintili agiklamasi Sekil

5.6‘dan sonra verilmektedir.

9. Oge (BPBC Parametreleri Giris Diigmesi): Bu diigme optimizasyon
yontemi parametrelerinin degistirilebilmesi i¢in yeni bir ekran agilmasini
saglar. Bu ekran Sekil 5.7‘de gosterilmekte ve ekran Ogelerinin ayrintili

aciklamasi Sekil 5.7°den sonra verilmektedir.

10. Oge (Hata Tolerans1): Bulantk model islemini sonlandiran
parametrelerden biri olan hata toleransinin girildigi yerdir. Modelleme islemi
devam ederken girilen hata degerine ulasildiginda islem otomatik olarak
sonlandirilir. Eger hata toleransi 0 olarak girilirse modelleme iglemi girilen

iterasyon sayisi kadar galisir ve sonrasinda modelleme islemi sonlandirilir.

11. Oge (Modellemeyi Baslatma Diigmesi): Bulanik model olusturma

islemini baslatir.

12. Oge (Modellemeyi Durdurma Diigmesi): Bulanik model olusturma
islemini sonlandirir. Sonlandirma islemi sonrasinda da bulanik model dosyast

olusturulur.

13. Oge (Test Diigmesi): Segilen test tipine gore, olusturulan bulanik modelin
test islemini baslatir.
14. Oge (Egitim Verileri ile Test): Testin egitim verileri ile yapilacagini

belirtmek i¢in kullanilir.

15. Oge (Dogrulama Verileri ile Test): Testin dogrulama verileri ile

yapilacagini belirtmek i¢in kullanilir.

16. Oge (FIS Yapisi): Bu boliimde bulanik modelin FIS yapisi gosterilir. Tlk
satir bulanik modelin giris sayisini, ikinci satir ¢ikis sayisini ve ii¢lincii satir

da giris tiyelik fonksiyonu sayisini belirtir.

17. Oge (Son Doékiim Mesaji1): Bu yazi kutusunda sistemde olusan dokiimler
veya hatalar mesaj olarak kullaniciya bildirilir. Bu boliimde gosterilecek olan

mesajlarin ayritili agiklamalar1 5.3.5 boéliimiinde verilmistir.
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18. Oge (Model Hatas1): Modelleme islemi devam ederken bu yaz1 kutusunda
giincel iterasyona ait bulamik model ¢ikisinin gergek sistem ¢ikisina

yakinsama hatasinin RMS degeri gosterilir.

19. Oge (Iterasyon Numaras1): Modelleme islemi devam ederken bu yazi

kutusunda giincel iterasyon numarasi gosterilir.

20. Oge (Grafik Temizleme Diigmesi): Bu diigme grafik ekraninda gosterilen

grafigin silinmesini saglar.

21. Oge (MATLAB Arayiiziine Kilitlenme): Bu diigmeye basildiginda
bulanik modelleme yazilimiin kullanici grafik arayiizi MATLAB’in

arayliziine kilitlenir ve biitlin 6geler yeniden boyutlandirilir.

22. Oge (Yardim): MATLAB yardim dosyasinin agilmasini saglar.
n FIS Properties |i_ﬁ

It

f}ﬁa 29 Mumber of MF's: MF Type:

< o> Triangie MF Y )
Gaussian MF 1 o —r Gge 24

Output -

_MF Type:
Constant

e - | @—» Oge 25

Save FIS Properties

v

Oge 26

Sekil 5.6 : FIS olusturma ekran1 goriintiisi

Sekil 5.6°da belirtilen ekran Ogelerinin ayrintili agiklamalar1 asagidaki madde

isaretlerinde yapilmaktadir.

23. Oge (Giris Uyelik Fonksiyonu Sayis1): Giris iiyelik fonksiyonu sayisinin
girilmesini saglar. CGTC sistemlerde her bir giris i¢in ayr1 giris iiyelik
fonksiyonu sayis1 tanimlanamamaktadir. Bu sebeple her bir giris igin giris
tiyelik fonksiyonu sayisi ayni (yazi kutusuna girilen deger) olmalidir. Ayrica,
giris iyelik fonksiyonu sayisi ikiden biiyiik olmalidir.

24. Oge (Giris Uyelik Fonksiyonu Tipi): Giris iiyelik fonksiyonu tipinin

secilmesini saglar. CGTC sistemlerde her bir giris i¢in ayr1 giris lyelik



fonksiyonu tipi tanimlanamamaktadir. Bu sebeple her bir giris icin giris
tiyelik fonksiyonu tipi ayni (se¢im kutusunda segilen tip) olmalidir. Bulanik
modelleme aracinin bu versiyonunda iiggen ve gauss tipi giris tyelik
fonksiyonlart olmak {izere iki farkli giris tyelik fonksiyonu tipi

secilebilmektedir.

25. Oge (Cikis Uyelik Fonksiyonu Tipi): Cikis iiyelik fonksiyonu tipinin
secilmesini saglar. Sabit ve dogrusal olmak tizere iki farkli ¢ikis tyelik

fonksiyonu tipi segilebilmektedir.

26. Oge (FIS Parametrelerini Kaydetme Diigmesi): Bu diigme, ekranda

girilen degerlerin kaydedilip ana ekrana doniilmesini saglar.

n BBBC Parameters | | —t i
- BEEC Parameters - -

Population Number: 20 ® p Oge 27

teration Number: 100 & » Ofe 28

Space Restriction Number: 10 L i - Ode 29

Big Bang Big Cruch Optimization Parameters Form

| Save BBBC Parameters
L J

v
Oge 30
Sekil 5.7 : BPB(C parametreleri ekran goriintiisii

Sekil 5.7°de belirtilen ekran ogelerinin ayrintili agiklamalar1 asagidaki madde

isaretlerinde yapilmaktadir.

27. Oge (Popiilasyon Sayis1): BPBC algoritmasi igin popiilasyon sayisinin
girilmesini saglar. Yazi1 kutusuna deger girmek i¢in se¢im diigmesinin aktif

edilmesi gerekmektedir.

28. Oge (Iterasyon Sayis1): BPBC algoritmasi i¢in iterasyon sayisinin
girilmesini saglar. Yazi kutusuna deger girmek i¢in se¢im diigmesinin aktif

edilmesi gerekmektedir.

29. Oge (Arama Uzay1 Daraltma Katsayis1): BPBC algoritmas1 igin arama
uzay1 daraltma katsayisinin girilmesini saglar. Yazi kutusuna deger girmek

icin se¢cim diigmesinin aktif edilmesi gerekmektedir.
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e 30. Oge (BPBC Parametrelerini Kaydetme Diigmesi): Bu diigme, ekranda

girilen degerlerin kaydedilip ana ekrana doniilmesini saglar.

5.3.3 Veri dosyalari

Sistemden toplanan veri dosyalarinin formati yazilim i¢in énemlidir ¢iinkii yazilim
belli bir formattaki verileri isleyebilmektedir. Kullanici, belli bir 6rnekleme periyodu
ile bir sistemden n adet veri toplamis olsun. (k — 1) girisli 1 ¢ikigh bu sistemin
bulanik modelleme yaziliminda islem gérebilmesi i¢in (nxk) boyutlu bir matris olan
veri Sekil 5.8°deki yapida olmalidir. Koyu gergeveye alinmayan bolgeler veri

yapisina aciklama amagli eklenmistir.

Girigler Cikis
Sutun1 | Sdtun2 Sttun 'k’
Giris 1 Giris 2 Cikis
Satir 1
@ Satir 2
—-
= Satir 3
5| Satird
>
<
o
G]
Satir 'n'

Sekil 5.8 : Bulanik modelleme yazilimi veri formati

Kullanici, Sekil 5.8‘de verilen wveri tipini kullanarak ister dosyadan (*.dat
formatinda) isterse de ¢alisma alanindan yazilima sistemden topladigi giris — ¢ikis

verisini yiikleyebilir.

5.3.4 Bulanik modelleme

Tasarlanan yazilim ile bir sistemin bulanik modeli Sekil 5.9‘daki algoritma
kullanilarak iiretilmektedir. Sekil 5.9‘dan sonra akis diyagraminda gdsterilen
adimlarin 6nce agiklamalari, sonra da varsa akis diyagramlann ve igerdigi
fonksiyonlarin tablo halindeki tanitimlari ayrintili bigimde verilmistir. Ayrica bu
boliimde isimleri gececek olan ve yazilim tasarimi kapsaminda olusturulan

fonksiyonlarin kaynak kodlart EK A’da bulunmaktadir.

51



«  FIS parametreler il
«  BPBC parametraler -
«  Egitim verisi Gkig Uf
«  Dogrulama verisi parametrelerini  f4——
s  Hatatolerans hesapla
Hazirlik Adirm Adim 7
h 4
Girig if
Maodallemeye parametrelerini
bagla optimize et
Adim Adim 8
h 4
H Modelleme islemine Yeni populasyonu Hayir
By izin verme olugtur
Adim 9
Y
«  Kullarcyy bilgilendir
L +  Dosya iglemberini yiirit
Galisma zaman) —
degigkenlerini alustur Adim 10
Adim 3 b4
. Modelleme bitrme
ALl A kriterler sadlandi mi?
alugtur
Adim 4 Adim 11
¥ Evet
Girtg (i !
parametrelerini
olugtur «  Kullanicry bilgilendir
«  Dosya islemlerini sonlandir
Adim 5
Adim 12
¥
Ik popillasyonu
olugtur
Modellemeyi bitir
Adim 6

Sekil 5.9 : Bulanik modelleme islemi akis diyagrami

Sekil 5.9°da belirtilen algoritma adimlarinin ayrintili agiklamalar1 asagidaki madde

isaretlerinde yapilmaktadir.

Hazirlk Adimi: Modelleme Modelleme

BPBC

islemine hazirlik asamasidir.

isleminin  sorunsuz c¢alisabilmesi i¢in FIS parametrelerinin,
parametrelerinin, egitim verisinin ve hata toleransinin dogru bir bigimde
girilmesi gerekmektedir. Yapilan igslemlerin dogruluklari her zaman kontrol
edilmekte ve

bildirilmektedir.

sonuglari kutusu ile

kullaniciya arayiizdeki mesaj
Modelleme isleminden sonra dogrulama verisi kullanilarak {iretilen bulanik
model test edilecekse, herhangi bir adimda dogrulama verisi bulanik

modelleme yazilimina yiiklenmelidir.
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1. Adim (Modellemeye Baslama): Kullanicinin modellemeye baslama
diigmesine basma adimidir. Kullanici modellemeyi baslatirsa algoritma bir

sonraki adima geger.

2. Adim (Kullanic1 Verilerinin Kontrolii): Bu adimda bulanik modelleme
isleminin baglayabilmesi i¢in gereken verilerin girilip girilmedigi kontrol
edilir. Eger modelleme islemi igin gerekip de kullanici tarafindan girilmemis
bir veri varsa kullanici hata mesaji ile bilgilendirilir. Cizelge 5.2°de
modelleme isleminin baglayabilmesi i¢in kontroliin yapildigi fonksiyonun

bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 5.2 : Kullanicinin girdigi verilerin kontrol edildigi fonksiyon

Fonksiyon adi: | control_user data_entry

Parametre 1: (Calisma zamani verileri

Doniis Degeri: | Kontrol sonucu

Kullanicinin FIS parametrelerini, BPBC parametrelerini,
hata toleransini ve egitim verisini dogru girip girmedigi
Aciklama: kontrol edilir. Kontrol sonucunda kullanicinin eksik veri
girmedigi goriiliirse fonksiyon sonucu “1”, aksi taktirde
“0” dondiiriiliir.

3. Adim (Kullanici Verilerinin Anlamlandirilmasi): Bu adimda kullanicinin
arayiizden girdigi veriler bulanik modelleme yazilimi ig¢in anlamli hale
getirilir.

4. Adim (Kural Tabaninin Olusturulmasi): Bu adimda giris tiyelik fonksiyonu
sayist ve veri toplanan sistemin giris sayist kullanilarak permiitasyon
fonksiyonu ile kural tabami olusturulur. Kural tabani olusturma

fonksiyonunun bilgileri Cizelge 5.3’te yer almaktadir.

Cizelge 5.3 : Kural tabaninin olusturuldugu fonksiyon

Fonksiyon adi: | npermutek

Parametre 1: Giris liyelik fonksiyonu sayisi

Parametre 2: Sistemin giris sayisi

Doniis Degeri: | Kural tabani

Fonksiyona giren iki parametre kullanilarak miimkiin
olabilen tiim kural kombinasyonlart iiretilir.

Agiklama:

5. Adm (Giris Uyelik Fonksiyonu Parametrelerine Ilk Degerlerinin
Verilmesi): Bu adimda giris tiyelik fonksiyonu parametrelerine ilk degerler

verilir. Girig iiyelik fonksiyonu parametreleri i¢in minimum ve maksimum
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degerler sistemden toplanan giris verilerinin minimum ve maksimum
degerleridir. Ik degeri verilecek olan giris iiyelik fonksiyonu iiggen tipinde
ise giris uzay1 esit parcalara boliiniir ve her tiggen liyelik fonksiyonun tepe
noktasi uzayin esit uzakliktaki kisimlarinda yer alir. Ayn1 durum gauss tipi
tiyelik fonksiyonlari i¢in de gegerlidir, tek fark ek olarak gauss tipi tiyelik
fonksiyonlariin standart sapma degerleri ilk degerler olarak 0,5 atanmasidir.
Sekil 5.10°da giris tiyelik fonksiyonu sayist 5 olan bir sistem i¢in hem tiggen
tipinde hem de gauss tipindeki giris tiyelik fonksiyonlarina ilk degerlerin

verilmesi gosterilmektedir.

mf1 mi2 mf3 mf4 mfs mF1 mf2 mf3 mfd mf5.

(@) (b)

Sekil 5.10 : Uggen ve gauss tipli giris UF leri igin ilk degerler

6. Adim (ilk Popiilasyonun Olusturulmasi): ilk popiilasyonun olusturuldugu
adimdir. Popiilasyonun sinir degerleri sistemden toplanan giris verilerinin
minimum ve maksimum degerleridir. ilk popiilasyon, smir degerler arasinda
arayiizden girilen popiilasyondaki birey sayisi kadar rastgele bireylerin
olusturulmasi ile hazirlanir. Cizelge 5.4’te ilk popiilasyonun olusturuldugu

fonksiyonun bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 5.4 : Ik popiilasyonun olusturuldugu fonksiyon

Fonksiyon adi: | init_population
Parametre 1: Popiilasyonun sinir degerleri
Parametre 2: Optimize edilecek parametre sayisi
Parametre 3: Popiilasyondaki birey sayisi
Parametre 4: Sistemin giris sayis1
Parametre 5: Giris iiyelik fonksiyonu tipi
Parametre 6: Giris liyelik fonksiyonu sayisi
Parametre 7: Sistem girigleri
Parametre 8: Sistem ¢ikis1
Déniis Degeri: | 11k popiilasyon
) Fonksiyona giren sekiz parametre kullanilarak ilk
Aciklama: . g . e
popiilasyon i¢in rastgele bireyler tiretilir.

7. Adm (Cikis Uyelik Fonksiyonu Parametrelerinin Hesaplanmasi): Cikis

iiyelik fonksiyonu parametrelerinin hesaplandigi adimdir. Oncelikle, sistemin
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girigleri ve bulanik modelin giris iiyelik fonksiyonu parametreleri kullanilarak
her bir giris i¢in 0 giris ile ilgili biitlin giris tiyelik fonksiyonlarinin atesleme
acilar1 hesaplanir. Ardindan, bu atesleme agilar1 kullanilarak ve metodu ile
kural tabaninda tanimli her kuralin ne kadar ateslendigi hesaplanir. Kural
tabaninda bulunan her kuralin da o an ki giris degerleri igin atesleme acilari
bilindiginden, bilinmeyen ¢ikis tiyelik fonksiyonu parametreleri bir x matrisi,
kurallarin atesleme agilarinin bulundugu katsayilar bir A matrisi ve son olarak
da sistemden toplanan ¢ikis verileri de bir b matrisi bi¢ciminde ifade edilir.
Ax = b seklindeki denklem takiminin ¢6ziimii, ¢ikis tyelik fonksiyonu
parametrelerinin degeri olacaktir. Tez kapsaminda bu denklem takiminin
¢coziim yontemi yinelemeli en kiigiik kareler yontemi olarak belirlenmis ve
cikis iiyelik fonksiyonu parametreleri bu yontem ile hesaplanmistir.
Anlatilanlarin daha rahat anlasilmasi ac¢isindan c¢ikis tiyelik fonksiyonu
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan algoritmanin akis semast Sekil

5.11°de gosterilmektedir.
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Sistem giriglen
Sistemn pikis

Girig Uf parametreler
Kural tabarm

¥

Ofrin ateslems
acilanm hesapla

h 4

Kurallann ateglems
acalanm hesapla

h 4

Tom katsayilan "A’
mafrisinde topla

h
Sistem gikislanmin
toplandid b’ matrisini
olugtur

h 4
Rekursi en kiglk
karaler yontemi
degiskenlerini hazirla

v

Rekiirsif en kiclk kareler
yontemi ile "Ax = b denklemi
bilinmeyenlerini hesapla

Sekil 5.11 : Cikis UF parametrelerini hesaplama algoritmasi

Bulanik modelin ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin hesaplanmasinda alt1 ayr
fonksiyon bulunmaktadir. Bu fonksiyonlarin bilgileri Cizelge 5.5, Cizelge
5.6, Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da ayrintili bigimde

verilmigtir.
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Cizelge 5.5 :

Cikis UF parametrelerini hesaplayan iist fonksiyon blogu

Fonksiyon adi:

output_mf _fitting

Parametre 1:

Giris iiyelik fonksiyonu parametreleri

Parametre 2:

Giris iiyelik fonksiyonu sayisi

Parametre 3:

Sistemin giris sayis1

Parametre 4:

Sistem girisleri

Parametre 5:

Sistem ¢ikis1

Parametre 6:

Sistemden toplanan veri sayisi

Parametre 7:

Kural sayis1

Parametre 8:

Cikas tiyelik fonksiyonu tipi (sabit veya dogrusal)

Parametre 9:

Denklem ¢6ziim yontemi

Parametre 10:

Kural tabanm

Parametre 11:

Giris iiyelik fonksiyonu tipi

Doniis Degeri: | Cikis iiyelik fonksiyonu parametreleri
Fonksiyona giren parametreler kullanilarak ¢ikis iiyelik
fonksiyonu parametreleri hesaplanir. Bu fonksiyonun
Agiklama: icerisinde calculate_firing_angles,

calculate_firing_strengths, calculate_coef_matrix, init_rls
ve rls fonksiyonlar1 da ¢agirilmaktadir.

Cizelge 5.6 :

Giris UF’lerin atesleme agilarmin hesaplandigi fonksiyon

Fonksiyon adi:

calculate firing_angles

Parametre 1:

Giris iiyelik fonksiyonu parametreleri

Parametre 2:

Giris iiyelik fonksiyonu sayisi

Parametre 3:

Sistemin giris sayis1

Parametre 4:

Sistem girigleri

Parametre 5:

Sistemden toplanan veri sayisi

Parametre 6:

Giris lyelik fonksiyonu tipi

Déniis Degeri: | Uyelik fonksiyonu atesleme agilart
Fonksiyona giren alt1 parametre kullanilarak her bir giris i¢in
Agiklama: tiim 1lgili giris tiyelik fonksiyonlariin atesleme acilar

hesaplanir.

Cizelge 5.7 : Kurallarin atesleme acgilarinin hesaplandigi fonksiyon

Fonksiyon adi:

calculate_firing_strengths

Parametre 1:

Uyelik fonksiyonu atesleme acilari

Parametre 2:

Kural tabani

Parametre 3:

Sistemden toplanan veri sayisi

Parametre 4:

Kural sayisi

Parametre 5:

Sistemin giris sayist

Parametre 6:

Giris iiyelik fonksiyonu sayis1

Doniis Degeri:

Kurallarin atesleme agilari

Agiklama:

Fonksiyona giren alt1 parametre kullanilarak kural tabaninda
taniml1 her kuralin atesleme agilar1 hesaplanir.
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Cizelge 5.8 : A matrisinin hesaplandig1 fonksiyon

Fonksiyon adi:

calculate_coef matrix

Parametre 1:

Kurallarin atesleme agilari

Parametre 2:

Sistemden toplanan veri sayisi

Parametre 3:

Sistem girigleri

Parametre 4:

Toplam hesaplanacak ¢ikis iiyelik fonksiyonu parametre
sayisl

Parametre 5:

Kural sayis1

Parametre 6:

Bir kuraldaki hesaplanacak ¢ikis iiyelik fonksiyonu
parametre sayisi

Doniis Degeri:

A matrisi

Agiklama:

Fonksiyona giren alt1 parametre kullanilarak A matrisi

hesaplanir.

Cizelge 5.9 :

YEKK yontemi degiskenlerinin ayarlandigi fonksiyon

Fonksiyon adi:

init_rls

Parametre 1:

Toplam hesaplanacak ¢ikis liyelik fonksiyonu parametre
sayisl

Parametre 2:

Sigma degeri

Doniis Degeri:

Aciklama:

Yinelemeli en kiigiik kareler yontemi ile denklem
takiminin ¢éztimiinde kullanilacak olan ara degiskenler

ayarlanir.

Cizelge 5.10 :

Cikis UF parametrelerinin hesaplandig temel fonksiyon

Fonksiyon adi:

rls

Parametre 1:

A ve b matrisi

Parametre 2:

Sigma degeri

Dontis Degeri: | Cikis iiyelik fonksiyonu parametreleri
Bu fonksiyonun doniis degeri ufak bir diizenleme ile
output_mf_fitting fonksiyonunun geri doniis degerine
Agiklama: atanir ve rls fonksiyonunun caligip bitmesi ile

output_mf_fitting tist fonksiyon blogunun da isi bitmis

olur.

8. Adim (Giris

adimda, onceki adimlarda olusturulmus olan popiilasyon bireyleri sira ile
optimize edilecek giris liyelik fonksiyonu parametrelerinin yerlerine koyulur
ve tiim sistem girisleri icin bulanik model ¢ikiglar1 hesaplanir. Sistemden
toplanan ¢ikis verileri ile her bir bireyin sira ile olusturdugu model ¢ikislar
arasindaki farkin RMS degerleri hesaplanir. Bu islemlerden sonra RMS
degeri en kiiciik olan birey, popiilasyonun en 1yi bireyi ve BPBC

algoritmasmin agirlik merkezi olarak belirlenir. Son olarak giris tyelik

Uyelik Fonksiyonu Parametrelerinin Optimizasyonu): Bu
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fonksiyonu parametreleri en iyi bireyin verileri kullanilarak giincellenir. Bu

adimin akis semas1 Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Fopulasyon bireyleri
Giris UF parametreleri
Sistemn giriglen

Sistemn cikig

Cikis UF parametreler
Kural taban

L

Optimize edilscek girs UF
——»| parametralerinin yerine “n."
bireyin parametrelerini gir

L 4

Giris Uyelik fonksiyonlarnin
ategleme agilanin hesapla

Bulark| Gikanm
M zrasi

Kurallarin ateglame
acilann hesapla

v

“Adirhk ortalamas:” wontemi
ile bulamik modelin gikisim
hesapla

Hawir

optlasyondaki tim
bireylar denendi mi?

Ewvat

|

RMS defer en kilglik bireyi
BPBC yontaminin adurlik
merkezi olarak kaydet

L 4

Girlg OF parametreberini RMS

dederi en kicok olan birey ke
goncelle

Sekil 5.12 : Giris UF parametreleri optimizasyon algoritmasi

Girig tyelik fonksiyonu tipi liggen oldugu durumlarda optimize edilecek
parametrenin olusabilmesi igin minimum giris iiyelik fonksiyonu sayisi 3
olmalidir ¢iinkii ardisik {iggenlerin iki parametresi ortak oldugundan (%50
overlapped) 2 iiyelik fonksiyonu ile optimize edilebilecek parametre

olusamamaktadir. Uyelik fonksiyonu sayisi 3 oldugunda sadece ortada
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bulunan {iiggen {yelik fonksiyonunun tepe noktasi (ilk ticgen iiyelik
fonksiyonunun sag bacagi veya son tiggen iiyelik fonksiyonunun sol bacagi)

optimize edilmektedir. Bu durum Sekil 5.13‘ten bakilarak daha rahat

anlagilabilir.
Optimize edilecek olan parametre
-—
n.@ e o
= | » ] [
Sabit || | | Sabit
Li R =

Sekil 5.13 : Giris UF say1st Ui¢ oldufunda optimize edilecek olan parametre
(ticgen tipi UF)

Giris iyelik fonksiyonu sayist 5 oldugunda optimize edilecek olan

parametreler Sekil 5.14‘ten goriilebilir.

Optimize edilecek olan parametreler

'nﬂ . :2 : mf3 mf4 I'I'H'I'
M al il sl K

Sabit o || | |Sabit
. Y e —

Sekil 5.14 : Giris UF sayis1 bes oldugunda optimize edilecek olan
parametreler (iiggen tipi UF)

Biitiin durumlar giris liyelik fonksiyonu tipi gauss olan iiyelik fonksiyonlar
icin de gecerlidir. Yani gauss tipi tiyelik fonksiyonlarinin orta noktalar1 ayni
ticgen tipi liyelik fonksiyonlarinda oldugu gibi ayarlanir ancak ek olarak
gauss tipi uyelik fonksiyonlarinin standart sapma degerleri ters gauss
operasyonu ile hesaplanir. Giris liyelik fonksiyonu sayis1 4 ve girig tiyelik
fonksiyonu tipi gauss olan durum i¢in optimize edilmesi gereken parametreler

Sekil 5.15te gdsterilmistir.
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Optimize edilecek olan parametreler

it m2 me3 nfé
Sabito}! 1 Ll | Sabit
)
\ =]

Sekil 5.15 : Giris UF sayis1 dort oldugunda optimize edilecek olan
parametreler (gauss tipi UF)

Bulanik modelin giris {yelik fonksiyonu parametrelerinin  optimize
edilmesinde iki ana fonksiyon c¢alismaktadir. Bu fonksiyonlarin bilgileri

Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.11 : Giris UF parametrelerinin optimize edildigi iist fonksiyon blogu

Fonksiyon adi: | input_mf_optimization

Parametre 1: Popiilasyon

Parametre 2: Optimize edilecek parametre sayist
Parametre 3: Giris liyelik fonksiyonu parametreleri
Parametre 4: Giris iiyelik fonksiyonu sayist
Parametre 5: Sistemden toplanan veri sayisi
Parametre 6: Sistem ¢ikist

Parametre 7: Sistem girigleri

Parametre 8: Sistemin giris sayis1

Parametre 9: Popiilasyondaki birey sayisi

Parametre 10: | Kural sayisi

Parametre 11: | Kural tabani

Parametre 12: | Cikus liyelik fonksiyonu parametreleri

Parametre 13: | Cikis iiyelik fonksiyonu tipi (sabit veya dogrusal)
Parametre 14: | Giris iiyelik fonksiyonu tipi

Tiim bireyler i¢in hatanin RMS degeri, en 1y1 bireyin
Dontis Degeri: | popiilasyondaki sirasi, en iyi bireyin hatasinin RMS
degeri ve giris liyelik fonksiyonu parametreleri
Fonksiyona giren parametreler kullanilarak giris tiyelik
Agiklama: fonksiyonu parametreleri optimize edilir. Bu fonksiyonun
icerisinde fie fonksiyonu ¢agirilmaktadir.
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Cizelge 5.12 : Bulanik ¢ikarim mekanizmasi fonksiyonu

Fonksiyon adi: | fie

Parametre 1: Sistem girisleri

Parametre 2: Popiilasyon

Parametre 3: Sistemden toplanan veri sayisi
Parametre 4: Giris iiyelik fonksiyonu sayisi
Parametre 5: Sistemin giris sayisi

Parametre 6: Kural sayis1

Parametre 7: Kural tabani

Parametre 8: Cikas tiyelik fonksiyonu parametreleri

Parametre 9: Cikis tiyelik fonksiyonu tipi (sabit veya dogrusal)

Parametre 10: | Giris iiyelik fonksiyonu tipi

Doniis Degeri: | Model ¢ikisi

Fonksiyona giren parametreler kullanilarak bulanik

Agtklama: modelin ¢ikist hesaplanir.

9. Adim (Yeni Bireylerin Olusturulmasi): Bu adim yonteme ismini veren
Biiyiik Patlama Biiyiik (6kiig algoritmasinin isletildigi adimdir. Bu adimda,
onceki adimda bulunan en iyi birey etrafinda 5.2 bolimiinde anlatilan
algoritmaya bagli olarak yeni bireyler olusturulur. Popiilasyonun belli bir
sinir aralifinda olusturulmasi gerektiginden sinirlarin disinda olusan bireyler
poplilasyonun disina itilir ve yerlerine yeni saglikli bireyler olusturulur.
Bu adimin isletilmesi i¢in modifiye edilen BPBC algoritmasi fonksiyonunun

bilgileri Cizelge 5.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.13 : BPBC algoritmasi fonksiyonu

Fonksiyon adi: | bbbcf

Parametre 1:

Bir 6nceki popiilasyon

Parametre 2:

Tiim bireyler i¢in hatanin RMS degeri

Parametre 3:

Popiilasyon siirlari

Parametre 4:

Optimize edilecek olan parametre sayisi

Parametre 5:

Sistemin giris sayis1

Parametre 6:

Popiilasyondaki birey sayisi

Parametre 7:

O an ki iterasyon sayisi

Parametre 8:

Arama uzay1 daraltma katsayisi

Parametre 9:

Giris iiyelik fonksiyonu tipi

Parametre 10:

Giris liyelik fonksiyonu sayisi

Parametre 11:

Sistem girigleri

Parametre 12:

Sistem ¢ikis1

Doniis Degeri:

Yeni poplilasyon

Agiklama:

Fonksiyona giren parametreler kullanilarak en iyi birey
etrafinda yeni popiilasyon lretilir.
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10. Adim (Arayiiz Giincellemeleri ve Dosya Islemleri): Bu adimda arayiiz
giincellemeleri ve dosya islemleri yapilir. Arayiiziin grafik ekraninda
modelleme islemi sirasinda gosterilen iterasyon sayisi — modelleme hatasi
grafigi, hata degeri ve iterasyon sayist yazi kutusundaki degerler o an Ki

calisma verilerine gore giincellenir.

Ayrica modelleme islemi sonucunda olusturulan dokiim dosyasinin ilgili

iterasyondaki icerigi de yine bu adimda doldurulur.

11. Adim (Modelleme Durdurma Kriterlerinin Kontroli): Bu adimda
modelleme isleminin sonlandirilmas1 gerekip gerekmedigi kontrol edilir.
Modelleme isleminin sonlanabilmesi i¢in ii¢ olaydan birinin olusmasi
gerekmektedir. Bunlar, giincel modelleme hatasinin girilen degerin altina
diismesi, gilincel iterasyon sayisinin girilen iterasyon sayisina ulasilmasi veya
kullanicinin modelleme iglemini sonlandirma tusuna basmasi olaylaridir.
Modelleme isleminin sonlanmasi gerekiyorsa bir sonraki adima gegilir,
devam etmesi gerekiyorsa da ¢ikis tyelik fonksiyonu parametrelerinin

hesaplanma adimina geri doniilerek yeni bir iterasyon baslatilir.

12. Adim (Modellemenin Sonlanmasi): Bu adimda modellemenin bittigi veya
durduruldugu kullaniciya mesaj ekranindan bildirilir ve ardindan dokiim ve

model dosyalari tiretilir.

Dokiim dosyasinin igerigi zaten iterasyonlar boyunca doldurulmustu. Bu
adimda sadece dosyanin kapatilmasi i¢in gereken MATLAB fonksiyonu

cagrilir ve dosyanin diizgiin olarak kaydedilebilmesi saglanir.

Model dosyasi ise tam olarak bu adimda iiretilir ¢linkli tiim iterasyonlar
boyunca *.fis dosyasinin iretilmesi igin gereken degerler degismektedir.
Model dosyasmin iiretilmesi i¢in c¢agrilan fonksiyonun bilgileri Cizelge

5.14te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.14 : Model dosyasinin {iretilmesi i¢in ¢agrilan fonksiyon

Fonksiyon adi: | generate fis_file

Parametre 1: Popiilasyon sinir degerleri

Parametre 2: Sistemin giris say1is

Parametre 3: Kural sayis1

Parametre 4: Giris iiyelik fonksiyonu parametreleri
Parametre 5: Cikas tiyelik fonksiyonu parametreleri
Parametre 6: Giris iiyelik fonksiyonu sayis1

Parametre 7: Cikas tiyelik fonksiyonu tipi (sabit veya dogrusal)

Parametre 8: Kural tabani

Parametre 9: Sistem ¢ikist

Parametre 10: | Giris iiyelik fonksiyonu tipi

Doniis Degeri: | -

Fonksiyona giren parametreler kullanilarak bulanik model
dosyast tiretilir.

Aciklama:

5.3.5 Uyari, bilgilendirme ve hata mesajlar

Kullanicinin bulanik modelleme yazilimimi kullanirken yaptigi hatalar, yazilimin

bilgilendirme ve uyar1 mesajlari kullaniciya 5.3.2 boliimiinde tanitilan on yedinci 6ge

vasitast ile bildirilir. Asagida, bahsi gecen mesajlar ve mesajlarin aciklamalari

ayrintili bigimde verilmektedir.

“BBBC properties saved.” (BPBC parametreleri kaydedildi.): BPBC
parametrelerinin basarili bir sekilde kayit edildigi durumda bu bilgilendirme

mesaji verilir.

“BBBC properties not saved.” (BPBC parametreleri kaydedilemedi.):
Kullanicinin BPBC parametrelerini  girmeden modellemeye baslamak
istemesi durumunda bu hata mesaji verilir. Hatanin diizeltilmesi i¢in BPBC

parametrelerinin girilmesi gerekmektedir.

“Edit fields can’t be null, string or char. It must be integer type.” (Yazi
kutulart bos birakilamaz, yazi kutularina karakter veya ciimle yazilamaz. Yazi
kutularina rakam girilmelidir.): Yazi kutusu alanlarina ciimle veya harf
yazilamaz, bos birakilamaz. Eger yazi kutusu alanlarina rakamlar diginda bir

sey yazilirsa bu hata mesaj1 verilir.

“Training data not saved.” (Egitim verileri kaydedilmedi.): Kullanicinin
egitim verilerini girmeden modellemeye baslamak istemesi durumunda

verilir. Hatanin giderilmesi i¢in egitim verilerinin girilmesi gerekmektedir.
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“No FIS data saved or loaded.” (FIS parametreleri kaydedilmedi.):
Kullanicinin FIS parametrelerini girmeden modellemeye baslamak istemesi
durumunda verilir. Hatanin diizeltilmesi i¢in FIS parametrelerinin girilmesi

gerekmektedir.

“Error tolerance edit text is empty.” (Hata toleransi yazi kutusu bos
birakildi.): Hata toleransi yazi kutusunun bos birakildigi durumlarda bu hata
mesaji verilir. Hatanin diizeltilmesi i¢in yazi kutusuna hata toleransi degeri

ondalikl1 bir sekilde girilmelidir.

“Error tolerance is not a number.” (Hata toleransi yazi kutusuna rakam
girilmedi.): Hata toleransi yazi kutusuna harf veya climle girildigi durumlarda
verilir. Hatanin diizeltilmesi i¢in yaz1 kutusuna hata tolerans1 degeri ondalikli

bir sekilde girilmelidir.

“FIS properties saved.” (FIS parametreleri kaydedildi.): FIS parametrelerinin

basaril bir sekilde kayit edildigi durumda bu bilgilendirme mesaj1 verilir.

“Number of MS’s must be integer type.” (Girig tiyelik fonksiyonu sayist yazi
kutusuna rakam girilmelidir.): Giris tiyelik fonksiyonu sayisinin girildigi yazi
kutusuna harf veya ciimle girildiginde veya bos birakildiginda bu hata mesaji
verilir. Hatanin diizeltilmesi i¢in yazi kutusuna ikiden biiyiik bir sayi,

rakamlar kullanilarak girilmelidir.

“Null training data in edit field.” (Yazi kutusu alani egitim verisi i¢in bos
birakildi.): Egitim verisi girme ekraninda yazi kutusunun bos birakilip veri
girmenin onaylandig1 durumlarda bu hata mesaj1 verilir. Hatanin giderilmesi
icin yazi kutusuna 5.3.3 boliimiinde verilen formatta bir veri kiimesini iceren
bir degisken ismi girilmelidir.

“Unknown training data in edit field.” (Yazi kutusunda bilinmeyen egitim
verisi.): Egitim verisi girme ekraninda yazi kutusuna format dis1 bir deger
iceren degisken ismi girildiginde bu hata mesaj1 verilir. Hatanin giderilmesi
i¢in yazi kutusuna 5.3.3 boliimiinde verilen formatta bir veri kiimesini iceren
bir degisken ismi girilmelidir.

“Training data saved.” (Egitim verisi kaydedildi.): Egitim verisinin basarili

bir sekilde kayit edildigi durumda bu bilgilendirme mesaj1 verilir.
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“Null checking data in edit field.” (Yaz: kutusu alani dogrulama verisi icin
bos birakildi.): Dogrulama verisi girme ekraninda yazi kutusunun bos
birakilip veri girmenin onaylandigi durumlarda bu hata mesaji verilir.
Hatanin giderilmesi i¢in yazi1 kutusuna 5.3.3 boliimiinde verilen formatta bir

veri kiimesini igeren bir degisken ismi girilmelidir.

“Unknown checking data in edit field.” (Yazi kutusunda bilinmeyen
dogrulama verisi.): Dogrulama verisi girme ekraninda yazi kutusuna format
dis1 bir deger iceren degisken ismi girildiginde bu hata mesaj1 verilir. Hatanin
giderilmesi i¢in yazi kutusuna 5.3.3 bdliimiinde verilen formatta bir veri

kiimesini igeren bir degisken ismi girilmelidir.

“Checking data saved.” (Dogrulama verisi kaydedildi.): Dogrulama verisinin

basarili bir sekilde kayit edildigi durumda bu bilgilendirme mesaj1 verilir.

“Modelling stopped.” (Modelleme durduruldu.): Modellemenin kullanici

tarafindan durduruldugu durumda bu bilgilendirme mesaj1 verilir.

“Modelling finished.” (Modelleme bitti.): Modellemenin otomatik olarak

bittigi durumda bu bilgilendirme mesaj1 verilir.

“Training and checking data cleared.” (Egitim ve dogrulama verisi silindi.):
Bulanik modelleme yazilimmna kaydedilmis olan egitim ve dogrulama

mesajlar silindiginde bu bilgilendirme mesaj1 verilir.

“Training data error is %f.” (Egitim verisi ile yapilan test hatasi: %f): Egitim
verisi kullanilarak yapilan testten elde edilen gergek sistem ¢ikisi ile model

¢ikist arasindaki hatanin degeri bu bilgilendirme mesaj1 ile verilir.

“No training data or could not read “model.fis” file.” (Egitim verisi yok veya
“model.fis” dosyast okunamadi.). Uretilen modeli egitim verisi ile test etmek
icin gereken bulanik model dosyasinin veya egitim verisinin bulunamadigi
durumlarda bu hata mesaj1 verilir. Hatanin giderilmesi i¢in egitim verisinin

tekrardan yiiklenip modelleme isleminin yeniden yapilmasi1 gerekmektedir.

“Checking data error is %f.” (Dogrulama verisi ile yapilan test hatasi: %yf):
Dogrulama verisi kullanilarak yapilan testten elde edilen gercek sistem ¢ikisi

ile model ¢ikis1 arasindaki hatanin degeri bu bilgilendirme mesaji ile verilir.
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e  “No checking data or could not read “model.fis” file.” (Dogrulama verisi yok
veya “model.fis” dosyasi okunamad..): Uretilen modeli dogrulama verisi ile
test etmek icin gereken bulanik model dosyasinin veya dogrulama verisinin
bulunamadigr durumlarda bu hata mesaj1 verilir. Hatanin giderilmesi i¢in
dogrulama verisinin tekrardan yiiklenip modelleme isleminin yeniden

yapilmas1 gerekmektedir.

5.3.6 Dokiim ve model dosyalari
Modelleme islemi bittikten sonra bulanik modelleme yazilimi kullaniciya log.txt ve

model.fis isimlerinde olmak {izere iki dosya olusturur.

Dokiim dosyasi olan log.txt dosyasinda tiim iterasyonlar boyunca kaydedilen hatanin
RMS degeri, popiilasyondaki en iyi birey ve en iyi bireyin sirasi yer alir. Boylelikle
kullanict hangi iterasyonda iyilestirme oldugunu veya iterasyonlardaki en iyi
bireylerin nasil degistigini ayrintih bir sekilde gorebilir. Uretilen dokiim dosyasmin

uzantist *.txt’dir ve igeriginin formati Sekil 5.16°daki gibidir.

Satir 1 #§ Iteration Humber:
Satir 2 $ Minimum Index:

Satir 3 4 ®
Satir 4 - . Error:

Sekil 5.16 : Dokiim dosyasi iceriginin formati

Sekil 5.16°da gosterilen formatin agiklamalar1 asagidaki madde isaretlerinde

yapilmaktadir.
e 1. Satir: iterasyon numarasim belirtir.
e 2. Satir: En iyi bireyin popiilasyon igerisindeki sirasini belirtir.
e 3. Satir: En iyi bireyin icerigini belirtir.
e 4. Satir: Model hatasinin RMS degerini belirtir.

Model dosyasi ise MATLAB Fuzzy Logic Toolbox’in standart dosya formati olan *.fis
yapisindadir ve bu arag ile ¢alisabilmektedir. Kullanici, modelleme islemi sonrasinda
tiretilen model.fis dosyasina hicbir degisiklik yapmadan MATLAB Fuzzy Logic

Toolbox iizerinden erisebilir, miidahale edip dosyay: tekrardan kaydedebilir.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde, Biiylik Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Algoritmast Tabanli
Bulanik Modelleme Yazilimi1 ve ANFIS programlari kullanilarak belli sistemlerden
toplanan giris — ¢ikis verileri vasitasi ile Takagi — Sugeno tipinde bulanik modeller

olusturulacaktir.

Bulanik model olusturma isleminde bulanik model c¢ikisi ile gergek sistem c¢ikist
arasindaki hatanin RMS degeri kistas alinacaktir. Bu bolimdeki amag tez
kapsaminda tasarlanan bulanik modelleme yazilimmin ve ANFIS’in bulanik model

olusturma iglevlerinin karsilastirilmasidir.

Benzetim calismasi Oncelikle sistemin segilip veri sayist — ¢ikis degeri grafiginin
verilmesi ile baslar. Ardindan bulanik modelleme islemi i¢in sonlanma kriterinin
degeri belirlenir ve segilen sistemin bulanik model yapisi blok sema halinde verilir.
Bundan sonra belirlenen kriterler altinda iki ara¢ da kullanilarak verilen giris — ¢ikis
verisi ile bulanik modeller olusturulur. Modelleme bittikten sonra her bir aracin
bulanik modelleme iglemini bitirme zamani ve ulagabildigi hatanin RMS degeri
kaydedilir. Ardindan hatanin RMS degeri grafigi (sistemin 6grenme grafigi) sunulur
ve son olarak da olusturulan bulanik modelin giris tliggen iiyelik fonksiyonu
parametreleri, ¢ikis iiyelik fonksiyonu parametreleri ve kural tabani verilir. Girig
ticgen iiyelik fonksiyonu parametrelerinde ilk parametre iiggenin sol bacaginin x
eksenini kestigi noktayi, ortadaki parametre liggenin orta noktasini ve son parametre
de ti¢cgenin sag bacaginin x eksenini kestigi noktay1 belirtmektedir. Cikis tiyelik
fonksiyonu parametreleri igin ise sabit tipte sadece bias verilirken, dogrusal tipte son

terim bias iken diger terimler girislerin katsayilar1 seklinde verilmektedir.

Ik benzetim calismasinda statik bir fonksiyonun, ikinci benzetim ¢alismasinda
birinci mertebeden 6lii zamanli bir sistemin, ti¢iincii benzetim ¢alismasinda dogrusal
olmayan kiiresel tank sisteminin ve son benzetim ¢alismasinda da MATLAB PT326

sisteminin bulanik modellemesi yapilmaktadir.
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Benzetimlerin yapildigi bilgisayarin ve MATLAB programmin teknik 6zellikleri
sOyledir:

e islemci: Intel® Core™2 Duo CPU T9300 @ 2.50 GHz
e RAM: 3,00 GB

e Sistem tiirii: 32 bit isletim sistemi

e Isletim sistemi: Windows 7 Professional

e MATLAB siiriimii: MATLAB 7.10.0 (R2010a)

6.1 Statik Fonksiyon Modelleme

6.1.1 Sistem bilgisi

Bulanik modeli ¢ikarilacak olan statik fonksiyon ifade (6.1)’de verilmektedir.
y(t) = 0,3 sin(3mt) + 0,6sin(mt) (6.1)

Yukaridaki fonksiyon kullanilarak MATLAB Simulink ortamindan 20 saniye
boyunca 0,1 saniye 6rnekleme zamani ile giris — ¢ikis verisi toplanmistir. Toplanan
veri kiimesi kullanilarak sistemin veri sayist — ¢ikis degeri grafigi cizilecek olursa

Sekil 6.1°deki grafik ortaya cikar.

1-

0.5

05

Sekil 6.1 : Statik fonksiyon ¢ikis verisi

6.1.2 Bulanik modelleme parametreleri

Bulanik modelleme isleminin sonlanma kriteri olan gergek sistem ¢ikisi ile model
c¢ikist arasindaki hatanin RMS degeri 0,04 olarak belirlenmistir. Olusturulacak olan
bulanik modelin yapis1 Sekil 6.2’de verilmistir. Bu sekilde bulanik model girisi

Uy, cikisi da yy ile sembolize edilmistir.
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Bulanik model i¢in giris iiyelik fonksiyonu sayisi 6 ve tipi liggen se¢ilmistir. Cikis

tiyelik fonksiyonu tipi ise dogrusal yapidadir.

Uk yk

Sekil 6.2 : Statik fonksiyon i¢in bulanik model yapisi

BPBC( algoritmasi i¢in popiilasyon sayisi parametresi 20, iterasyon sayist parametresi

100 ve arama uzayi daraltma katsayis1 parametresi 10 olarak secilmistir.

ANFIS’te geriye yayilim algoritmasi i¢in devir (epoch) parametresi 100 olarak

secilmistir.

6.1.3 BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanhh BM Yazilimu ile olusturulan
model

BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli Bulantk Modelleme Yazilimi ile
olusturulan bulanik model 4,587212 saniyede tamamlanmistir. Benzetim bittiginde
hatanin RMS degeri 0,038788 olarak Olclilmiistiir ve modelleme islemi 77.

iterasyonda sonlanmustir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile st Uste ¢izdirilirse Sekil 6.3’teki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemenin ¢ok basarili olmadig1 géze ¢arpmaktadir.

1
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Sekil 6.3 : Statik fonksiyon i¢cin BPBC Optimizasyon Algoritmasi
Tabanli BM Yazilimi'nda egitim verisi ile test grafigi

Bulanik model ¢ikisi ile gercek sistem c¢ikisi arasindaki hatanin RMS degeri —
iterasyon sayis1 grafigi Sekil 6.4’te gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacag: gibi

77. iterasyonda belirlenen hata kriteri saglanmis ve modelleme islemi sonlanmistir.
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Sekil 6.4 : Statik fonksiyon i¢cin BPBC Optimizasyon Algoritmasi
Tabanli BM Yazilimi'nda 6grenme grafigi

Olusturulan bulanik modelin giris tliggen tiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.1’de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Statik fonksiyon icin BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM

Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin giris UF parametreleri

Giris iiyelik Uggenin sol Ucgenin orta Ucgenin sag

fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl -0,4 -5,551e-017 0,5193
gluf2 -5,551e-017 0,5193 0,9879
gluf3 0,5193 0,9879 1,417
gluf4 0,9879 1,417 1,767
glufb 1,417 1,767 2
gluf6 1,767 2 2,4

Olusturulan bulanik modelin dogrusal ¢ikis liyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.2’de verilmektedir.

Cizelge 6.2 : Statik fonksiyon i¢in BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM

Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin ¢ikis UF parametreleri

Cikis tiyelik fonksiyonu ismi 1. girisin katsayis1 Bias terimi
clufl 3,697 0,08123
cluf2 -0,1002 0,1971
cluf3 -4,51 4,537
cluf4 0,2892 -0,7137
clufb -0,9039 0,9105
cluf6 1,343 -2,684
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Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3 : Statik fonksiyon i¢in BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM
Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin kural tabani

Kural ismi Kural igerigi
K1 Eger g1 glufl ise ¢1 clufl’dir.
K2 Eger g1 gluf2 ise ¢1 cluf2’dir.
K3 Eger gl gluf3 ise ¢1 cluf3’tiir.
K4 Eger gl gluf4 ise ¢1 cluféd’tiir.
K5 Eger g1 gluf5 ise ¢1 cluf5’tir.
K6 Eger g1 gluf6 ise ¢1 cluf6’dir.

6.1.4 ANFIS ile olusturulan bulamik model
ANFIS ile olusturulan bulanik model 0,349418 saniyede tamamlanmistir. Benzetim
bittiginde hatanin RMS degeri 0,030593 olarak 6l¢iilmiistiir ve modelleme islemi 1.

devirde sonlanmustir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile Ust tiste ¢izdirilirse Sekil 6.5°teki grafik elde edilir. Bu grafikte de

modellemenin ¢ok basarili olmadig1 goze carpmaktadir.

1r
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Sekil 6.5 : Statik fonksiyon i¢in ANFIS’te egitim verisi ile test grafigi

Bulanik model ¢ikisi ile gergek sistem ¢ikigi arasindaki hatanin RMS degeri — devir
sayist grafigi Sekil 6.6°da gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacag gibi 1. devirde

belirlenen hata kriteri saglanmis ve modelleme islemi sonlanmuistir.
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Sekil 6.6 : Statik fonksiyon icin ANFIS’te 6grenme grafigi

Olusturulan bulanik modelin girig iiggen iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.4’te verilmektedir.

Cizelge 6.4 : Statik fonksiyon i¢in ANFIS’te olusturulan bulanik modelin giris UF

parametreleri

Giris tiyelik Uggenin sol Uggenin orta Uggenin sag

fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl -0,4 -0,0007538 0,4025
gluf2 -0,0007538 0,3984 0,8087
gluf3 0,4005 0,7991 1,201
gluf4 0,7989 1,201 1,6
gluf5 1,2 1,602 1,999
gluf6 1,597 2,001 2,4

Olusturulan bulanik modelin dogrusal ¢ikis {iyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.5’te verilmektedir.

Cizelge 6.5 : Statik fonksiyon i¢in ANFIS’te olusturulan bulanik modelin ¢ikis UF

parametreleri

Cikis iiyelik fonksiyonu ismi 1. girisin katsayisi Bias terimi
clufl 1,974 -0,004343
cluf2 -2,644 1,393
cluf3 -1,201 1,724
cluf4 -1,07 0,5413
clufb -2,491 3,649
cluf6 2,116 -4,228
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Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.6°da verilmektedir.

Cizelge 6.6 : Statik fonksiyon i¢in ANFIS’te olusturulan bulanik modelin kural

tabani
Kural ismi Kural igerigi
K1 Eger g1 glufl ise ¢1 clufl’dir.
K2 Eger g1 gluf2 ise ¢1 cluf2’dir.
K3 Eger gl gluf3 ise ¢1 cluf3’tiir.
K4 Eger g1 gluf4 ise ¢1 cluf4 tiir.
K5 Eger g1 g1luf5 ise ¢1 cluf5’tir.
K6 Eger gl gluf6 ise ¢1 cluf6’dir.

6.2 Birinci mertebeden olii zamanh sistem modelleme

6.2.1 Sistem bilgisi

Bulanik modeli ¢ikarilacak olan birinci mertebeden 0lii zamanli sistemin transfer

fonksiyonu ifade (6.2)’de verilmektedir.

2,4

e—OAS
1,85+ 1,4

G(s) = (6.2)
Yukaridaki transfer fonksiyonu kullanilarak MATLAB Simulink ortaminda sistemin
girisine rastgele girisler uygulanmistir ve 40 saniye boyunca 0,1 saniye 6rnekleme
zamani ile giris — c¢ikis verisi toplanmistir. Toplanan veri kiimesi kullanilarak

sistemin veri sayisi — ¢ikis degeri grafigi ¢izilecek olursa Sekil 6.7°deki grafik ortaya

cikar.
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Sekil 6.7 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistemin ¢ikis verisi

6.2.2 Bulanik modelleme parametreleri
Bulanik modelleme isleminin sonlanma kriteri olan gergek sistem ¢ikisi ile model

cikist arasindaki hatanin RMS degeri 0,0351 olarak belirlenmistir. Olusturulacak
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olan bulanik modelin yapist Sekil 6.8°de verilmistir. Bu sekilde bulanik model girisi
Uy, girisin bir 6nceki degeri uy_q, ¢ikist y; ve ¢ikisin bir onceki degeri de y;_; ile

sembolize edilmistir.

Bulanik model i¢in giris tiyelik fonksiyonu sayis1 3 ve tipi liggen secilmistir. Cikis

tiyelik fonksiyonu tipi ise sabit yapidadir.

Uk
—_——
Uk-1 vk
— —_—
k-1
——

Sekil 6.8 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in bulanik model yapisi

BPBC algoritmasi i¢in popiilasyon sayisi parametresi 20, iterasyon sayisi parametresi

100 ve arama uzay1 daraltma katsayis1 parametresi 8 olarak se¢ilmistir.

ANFIS‘te geriye yayilim algoritmasi i¢in devir (epoch) parametresi 100 olarak

secilmistir.

6.2.3 BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanh BM Yazilimi ile olusturulan
model

BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi ile olusturulan bulanik
model 0,837112 saniyede tamamlanmigtir. Benzetim bittiginde hatanin RMS degeri

0,035098 olarak ol¢iilmiistiir ve modelleme iglemi 2. iterasyonda sonlanmaistir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile Ust tste ¢izdirilirse Sekil 6.9’daki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemenin gayet basarili oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 6.9 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢cin BPBC Optimizasyon
Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi'nda egitim verisi ile test grafigi
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Bulanik model cikis1 ile gercek sistem cikisi arasindaki hatanin RMS degeri —
iterasyon sayisi grafigi Sekil 6.10°da gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi

2. iterasyonda belirlenen hata kriteri saglanmis ve modelleme islemi sonlanmustir.

U L L L L
0 20 40 &0 80 100

Sekil 6.10 : Birinci mertebeden 6lii zamanl sistem igin BPBC Optimizasyon
Algoritmast Tabanli BM Yazilimi'nda 6grenme grafigi
Olusturulan bulanik modelin giris iicgen iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.7 de verilmektedir.

Cizelge 6.7 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in BPBC Optimizasyon
Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin
giris UF parametreleri

Giris tiyelik Uggenin sol Ucgenin orta Ucgenin sag

fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl -0,4988 0,000595 0,07422
gluf2 0,000595 0,07422 0,9995
gluf3 0,07422 0,9995 1,499
g2ufl -0,4988 0,000595 0,7553
g2uf2 0,000595 0,7553 0,9995
g2uf3 0,7553 0,9995 1,499
g3ufl -0,5361 0,02809 0,5455
g3uf2 0,02809 0,5455 1,157
g3uf3 0,5455 1,157 1,721
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Olusturulan bulanik modelin sabit ¢ikig tliyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.8‘de verilmektedir.

Cizelge 6.8 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢cin BPBC Optimizasyon
Algoritmas1 Tabanli BM Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin

cikis UF parametreleri

Cikas tiyelik fonksiyonu ismi Bias terimi
clufl 1,562
cluf2 0,8113
cluf3 1,027
cluf4 0,6273
cluf5 0,2432
clufé 1,257
cluf7 -1,192
cluf8 0,2386
cluf9 1,433
clufl0 -0,4126
clufll 0,543
clufl2 1,166
clufl3 0,09062
clufl4 0,5909
cluflb 1,115
clufl6 0,645
clufl? 0,5252
clufl8 1,176
clufl9 0,5644
cluf20 0,6213
cluf2l 1,091
cluf22 -0,04362
cluf23 0,5453
cluf24 1,152
cluf25 -0,6968
cluf26 0,6126
cluf27 1,117
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Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.9°da verilmektedir.

Cizelge 6.9 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in BPBC Optimizasyon
Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin
kural tabani

Kural ismi Kural igerigi
K1 Eger g1 g1lufl ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl’dir.
K2 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf2’dir.
K3 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf3’tiir.
K4 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢1 clufd’tiir.
K5 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf5’tir.
K6 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf6’dir.
K7 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf7’dir.
K8 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf8’dir.
K9 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf9’dur.
K10 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl0’dur.
K11 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l clufll’dir.
K12 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl2’dir.
K13 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl3’tiir.
K14 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl4’tiir.
K15 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl5’tir.
K16 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl6’dir.
K17 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl7’dir.
K18 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl8’dir.
K19 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl9’dur.
K20 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢1 cluf20’dir.
K21 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf21’dir.
K22 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf22’dir.
K23 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf23’tiir.
K24 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf24’tiir.
K25 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf25’tir.
K26 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf26’dir.
K27 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf27’dir.

6.2.4 ANFIS ile olusturulan bulamk model

ANFIS ile olusturulan bulanik model 4,855421 saniyede tamamlanmistir. Benzetim
bittiginde hatanin RMS degeri 0,035171 olarak 6l¢iilmiistiir ve modelleme isleminde
100. devire gelinmesine ragmen istenen kriter saglanamadigindan islem devir sayisi

kriterine takilarak sonlanmustir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile st iiste gizdirilirse Sekil 6.11°deki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemedeki basar1 gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 6.11 :

Bulanik model

a0 100 150 200 250 300 350 400
Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in ANFIS’te egitim verisi ile
test grafigi

cikist ile gergek sistem ¢ikigi arasindaki hatanin RMS degeri — devir

sayist grafigi Sekil 6.12‘de gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi 100.

devirde belirlenen hata kriteri saglanamamis ve modelleme islemi devir sayisi

kriterine takilarak sonlanmistir. Yine ayni grafikten sistemin bulanik modelleme

parametrelerini

0.0353

0.0353

0.0352

0.0352

0.0352

0.0351
0

iyilestiremeyip bu parametreleri ezberledigi goziikkmektedir.
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Sekil 6.12 : Birinci mertebeden 6lii zamanl sistem i¢in ANFIS’te 6grenme

grafigi

80



Olusturulan bulanik modelin girig iiggen iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.10°da verilmektedir.

Cizelge 6.10 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in ANFIS’te olusturulan
bulanik modelin giris UF parametreleri

Giris lyelik Ucgenin sol Ucggenin orta Ucgenin sag

fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl -0,4988 0,006875 0,5223
gluf2 -0,005923 0,4998 1,006
gluf3 0,5111 0,9926 1,499
g2ufl -0,4988 -0,002306 0,5006
g2uf2 0,0009472 0,4892 1,007
g2uf3 0,4781 0,9916 1,499
g3ufl -0,5361 0,02715 0,5845
g3uf2 0,02663 0,6026 1,133
g3uf3 0,5755 1,168 1,721
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Olusturulan bulanik modelin sabit ¢ikig tliyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.11°de verilmektedir.

Cizelge 6.11 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in ANFIS’te olusturulan
bulanik modelin ¢ikis UF parametreleri

Cikis tiyelik fonksiyonu ismi Bias terimi
clufl 0,2012
cluf2 0,5746
cluf3 1,165
cluf4 0,04249
cluf5 0,6181
cluf6 1,103
cluf7 0,1732
cluf8 0,6424
cluf9 1,116

clufl0 0,01145
clufll 0,6157
clufl2 1,138
clufl3 0,03488
clufl4 0,6185
clufl5 1,124
clufl6 0,1028
clufl? 0,5729
clufl8 1,144
clufl9 0,495
cluf20 0,663
cluf2l 1,06
cluf22 0,2052
cluf23 0,6016
cluf24 1,119
cluf25 -0,4956
cluf26 0,6474
cluf27 1,122
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Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.12°de verilmektedir.

Cizelge 6.12 : Birinci mertebeden 6lii zamanli sistem i¢in ANFIS’te olusturulan
bulanik modelin kural tabani

Kural ismi Kural igerigi
K1 Eger gl glufl ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl’dir.
K2 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢1 cluf2’dir.
K3 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf3 tiir.
K4 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l clufd’tiir.
K5 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf5’tir.
K6 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf6’dir.
K7 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf7’dir.
K8 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢1 cluf8’dir.
K9 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf9’dur.
K10 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl0’dur.
K11 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl1’dir.
K12 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl2’dir.
K13 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl3’tiir.
K14 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl4’tiir.
K15 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl5’tir.
K16 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl6’dir.
K17 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl7’dir.
K18 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl8’dir.
K19 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l cluf19’dur.
K20 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf20’dir.
K21 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢1 cluf21’dir.
K22 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf22’dir.
K23 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf23’tiir.
K24 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢1 cluf24’tiir.
K25 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢1 cluf25’tir.
K26 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf26’dir.
K27 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢1 cluf27’dir.

6.3 Dogrusal olmayan kiiresel tank sisteminin modellenmesi

6.3.1 Sistem bilgisi
Bulanik modeli ¢ikarilacak olan dogrusal olmayan kiiresel tank sisteminin semasi

Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sisteminin semast

e

R kiiresel tankin yaricapi, Q; tanka giren sivinin debisi, Q, tanktan bosalan sivinin
debisi, y tankin i¢indeki s1v1 seviyesi ve y, da tanktan siviy1 bosaltan muslugun ofset
yiiksekligi olmak iizere kiiresel tankin icerisindeki sivi seviyesinin dinamigi ifade
(6.3)’teki diferansiyel esitlik ile ifade edilmektedir.

R2 dt (6.3)

Q(t—d)—Qo=ﬂR2I1—Mldy

Cikis debisi Q,, tank icerisindeki sivi seviyesi olan y’ye ifade (6.4)’te gosterilen
Bernoulli esitligi ile baglhdir.

Q=29 — o) (6.3)

Ifade (6.3) ve ifade (6.4)’teki denklemler kullanilarak dogrusal olmayan kiiresel
tankin modeli MATLAB Simulink ortaminda kurulup sistemin girigine rastgele
girigler uygulanmistir ve 70 saniye boyunca 0,01 saniye 6rnekleme zamani ile girig —
cikis verisi toplanmistir. Toplanan veri kiimesi kullanilarak sistemin veri sayisi —

cikis degeri grafigi ¢izilecek olursa Sekil 6.14teki grafik ortaya ¢ikar.
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Sekil 6.14 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sisteminin ¢ikis verisi
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6.3.2 Bulanik modelleme parametreleri

Bulanik modelleme isleminin sonlanma Kriteri olan gergek sistem ¢ikisi ile model
cikis1 arasindaki hatanin RMS degeri 0,021680 olarak belirlenmistir. Olusturulacak
olan bulanik modelin yapis1 Sekil 6.15te verilmistir. Bu sekilde bulanik model girisi
Uy, cikist yy, cikisin bir onceki degeri yj_;, ¢ikisin iki onceki degeri de y;_, ile

sembolize edilmistir.

Bulanik model i¢in giris tiyelik fonksiyonu sayis1 3 ve tipi iiggen secilmistir. Cikis

tiyelik fonksiyonu tipi ise dogrusal yapidadir.

Uk
—_———
yk-1 Yk
— fr—
Yk-2
——

Sekil 6.15 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in bulanik model yapisi

BPBC algoritmasi i¢in popiilasyon sayis1 parametresi 2, iterasyon sayis1 parametresi

100 ve arama uzay1 daraltma katsayisi parametresi 10 olarak secilmistir.

ANFIS’te geriye yayilim algoritmasi igin devir (epoch) parametresi 40 olarak

secilmistir.

6.3.3 BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanh BM Yazilimu ile olusturulan
model

BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM Araci ile olusturulan bulanik model
5,647731 saniyede tamamlanmistir. Benzetim bittiginde hatanin RMS degeri

0,021331 olarak 6l¢iilmiistiir ve modelleme iglemi 2. iterasyonda sonlanmastir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile st iiste ¢izdirilirse Sekil 6.16°daki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemenin gayet basarili oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 6.16 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in BPBC Optimizasyon
Algoritmas1 Tabanli BM Yazilimi'nda egitim verisi ile test grafigi

Bulanik model cikis1 ile gercek sistem ¢ikisi arasindaki hatanin RMS degeri —
iterasyon sayisi grafigi Sekil 6.17°de gosterilmektedir. Grafikten de anlagilacag: gibi

2. iterasyonda belirlenen hata kriteri saglanmis ve modelleme islemi sonlanmustir.

0.5

04t .

0.3F q

02 q

01r -

-

0 . : . .
0 20 40 60 80 100

Sekil 6.17 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in BPBC Optimizasyon
Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi'nda 6grenme grafigi
Olusturulan bulanik modelin giris tiggen iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.13¢te verilmektedir.

Cizelge 6.13 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi icin BPBC Optimizasyon
Algoritmast Tabanli BM Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin
giris UF parametreleri

Giris iiyelik Uggenin sol Uggenin orta Ucggenin sag
fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi

glufl -0,9674 0 1,526
gluf2 0 1,526 1,935
gluf3 1,526 1,935 2,902
g2ufl -0,9674 0 0,386
g2uf2 0 0,386 1,935
g2uf3 0,386 1,935 2,902
g3ufl -3 0 3,723
g3uf2 0 3,723 6

g3uf3 3,723 6 9
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Olusturulan bulanik modelin dogrusal ¢ikis iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.14‘te verilmektedir.

Cizelge 6.14 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in BPBC Optimizasyon
Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin
cikis UF parametreleri

Cikas tiyelik 1. girisin 2. girisin 3. girisin Bias terimi

fonksiyonu ismi katsayisi katsayis1 katsayisi
clufl -1,858 0,8598 -0,1535 0,07142
cluf2 -1,52 -0,9534 -0,0948 0,8238
cluf3 -3,056 3,53 0,1204 -0,5325
cluf4 1,272 -0,7723 0,1613 -0,003437
cluf5 -0,1503 -0,07465 0,09026 -0,2913
cluf6 0,991 -3,254 0,0734 0,2349
cluf7 -0,3015 0,292 0,6349 0,1968
cluf8 1,779 -1,087 0,2754 -1,035
cluf9 -3,355 1,534 0,566 0,8883
clufl0 4,32 -1,267 0,5027 1,613
clufll 1,307 2,84 0,4194 -0,1397
clufl2 3,472 -5,374 0,1919 0,2724
clufl3 1,471 -0,07021 0,1013 0,3222
clufl4 0,5873 -0,2731 0,3058 0,444
clufl5 0,896 1,159 0,2181 -0,1713
clufl6 0,2906 0,7001 -0,4316 -0,3937
clufl? 0,6994 0,3775 -0,4742 1,433
clufl8 0,8834 1,99 -0,4532 -1,116
clufl9 0 0 0 0
cluf20 0 0 0 0
cluf2l 0 0 0 0
cluf22 0,7573 0,4471 10,51 1,555
cluf23 1,34 0,9419 -0,4319 0,5681
cluf24 0,4624 -0,184 0,1361 1,349
cluf25 -0,04743 0,6958 0,2666 0,2805
cluf26 0,4158 -0,01587 0,1512 0,3653
cluf27 0,4824 0,4192 0,05632 -0,1477
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Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.15°te verilmektedir.

Cizelge 6.15 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in BPBC Optimizasyon
Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin
kural tabani

Kural ismi Kural igerigi
K1 Eger gl glufl ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl’dir.
K2 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf2’dir.
K3 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf3’tiir.
K4 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf4 tiir.
K5 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf5’tir.
K6 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf6’dir.
K7 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf7’dir.
K8 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf8’dir.
K9 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf9’dur.
K10 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl0’dur.
K11 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl1’dir.
K12 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl2’dir.
K13 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl3’tiir.
K14 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl4’tiir.
K15 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl5’tir.
K16 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl6’dir.
K17 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl7’dir.
K18 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl8’dir.
K19 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl9’dur.
K20 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢1 cluf20’dir.
K21 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf21’dir.
K22 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf22’dir.
K23 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf23’tiir.
K24 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf24’tiir.
K25 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf25’tir.
K26 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf26’dir.
K27 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf27’dir.

6.3.4 ANFIS ile olusturulan bulamk model

ANFIS ile olusturulan bulanik model 121,948116 saniyede tamamlanmustir.
Benzetim bittiginde hatanin RMS degeri 0,021682 olarak ol¢iilmiistiir ve modelleme
isleminde 40. devire gelinmesine ragmen istenen kriter saglanamadigindan islem

devir sayisi kriterine takilarak sonlanmistir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile st iste ¢izdirilirse Sekil 6.18°deki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemedeki basar1 géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 6.18 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢cin ANFIS’te egitim verisi ile
test grafigi

Bulanik model ¢ikisi ile gergek sistem ¢ikisi arasindaki hatanin RMS degeri — devir
sayist grafigi Sekil 6.19‘da gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi 40.
devirde belirlenen hata kriteri saglanamamis ve modelleme islemi devir sayisi
kriterine takilarak sonlanmistir. Yine ayni grafikten sistemin bulanik modelleme

parametrelerini iyilestiremeyip bu parametreleri ezberledigi goziikkmektedir.
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Sekil 6.19 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi icin ANFIS’te 6grenme grafigi
Olusturulan bulanik modelin giris ticgen tlyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.16¢da verilmektedir.

Cizelge 6.16 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in ANFIS’te olusturulan
bulanik modelin girig UF parametreleri

Giris lyelik Ucgenin sol Ucgenin orta Ucgenin sag

fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl -0,9674 -0,002166 0,9771
gluf2 0,005474 0,9656 1,917
gluf3 0,9614 1,935 2,902
g2ufl -0,9674 -0,001456 0,9655
g2uf2 0,01062 0,9662 1,926
g2uf3 0,9693 1,935 2,902
g3ufl -3 -0,0001144 2,999
g3uf2 0,01672 3 6
g3uf3 3 6 9
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Olusturulan bulanik modelin dogrusal ¢ikis liyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge
6.17de verilmektedir.

Cizelge 6.17 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in ANFIS’te olusturulan
bulanik modelin ¢ikis UF parametreleri

Cikas tiyelik 1. girigin 2. girisin 3. girigin Bias terimi

fonksiyonu ismi katsayisi katsayisi katsayisi
clufl -4,34 -7,394 0,7852 0,1026
cluf2 2,756 0,04903 0,7976 -2,272
cluf3 4,043 3,183 0,6664 -3,659
cluf4 3,911 -12,45 0,09126 7,811
cluf5 1,723 -0,5527 0,03531 0,09454
cluf6 7,956 -4,22 -0,09917 -0,8661
cluf7 2,754 2,803 2,111 2,963
cluf8 -0,3491 -0,3353 -3,036 -0,3491
cluf9 -0,01998 -0,02064 -0,05941 -0,02125
clufl0 5,784 5,235 -3,077 -4,514
clufll 3,84 1,852 -3,033 6,809
clufl? 7,366 -1,118 -2,869 11,9
clufl3 -1,735 6,149 0,26 -3,425
clufl4 1,9 1,715 0,2429 -3,273
clufl5 1,695 0,298 0,2508 -2,44
clufl6 -1,926 5,084 -1,769 -7,21
clufl? -10,62 3,099 -1,536 10,65
clufl8 1,901 -0,2686 -1,732 9,223
clufl9 0 0 0 0
cluf20 -0,03445 -0,03579 -0,2394 -0,03597
cluf2l 0,9952 0,9517 6,304 1,029
cluf22 2,847 0,35 0,1991 -0,6477
cluf23 3,095 -9,117 -0,1245 6,828
cluf24 2,557 -1,205 0,01232 -0,8648
cluf25 -2,852 3,416 8,194 0,4501
cluf26 -9,102 -7,951 8,212 10,13
cluf27 1,133 -0,2531 8,253 -49,29
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Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.18°de verilmektedir.

Cizelge 6.18 : Dogrusal olmayan kiiresel tank sistemi i¢in ANFIS’te olusturulan
bulanik modelin kural taban1

Kural ismi Kural igerigi
K1 Eger gl glufl ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl’dir.
K2 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢1 cluf2’dir.
K3 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf3’tiir.
K4 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l clufd’tiir.
K5 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf5’tir.
K6 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf6’dir.
K7 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf7’dir.
K8 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢1 cluf8’dir.
K9 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l cluf9’dur.
K10 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l clufl0’dur.
K11 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl1’dir.
K12 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl2’dir.
K13 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl3’tiir.
K14 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl4’tiir.
K15 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl5’tir.
K16 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢l clufl6’dir.
K17 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l clufl7’dir.
K18 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢l clufl8’dir.
K19 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3ufl ise ¢l cluf19’dur.
K20 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf20’dir.
K21 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ve g3 g3uf3 ise ¢1 cluf21’dir.
K22 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3ufl ise ¢l cluf22’dir.
K23 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf23’tiir.
K24 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ve g3 g3uf3 ise ¢1 cluf24’tiir.
K25 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3ufl ise ¢1 cluf25’tir.
K26 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf2 ise ¢l cluf26’dir.
K27 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ve g3 g3uf3 ise ¢1 cluf27’dir.

6.4 MATLAB PT326 sisteminin modellenmesi

6.4.1 Sistem bilgisi

Bulanik modeli ¢ikarilacak olan PT326 sistemi igin giris — ¢ikis verileri MATLAB
ile birlikte gelmektedir. Bu veriler MATLAB komut satirina “load dryer2.mat”
komutunun yazilmasi ile ¢aligma alanina yiiklenir. Calisma alanina iki siitun vektorii
veri yiiklendigi goriiliir. Bunlardan u; vektori sisteme uygulanan giris verilerini, yy,
vektorii de sistemden alinan ¢ikis verilerini ifade etmektedir. Modellemenin daha

basarili olmasi agisindan y,, vektori kullanilarak y,_; vektori de olusturulur.
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PT326 sisteminden toplanan veriler 1s18inda sistemden toplanan veri sayisi — ¢ikis

degeri grafigi Sekil 6.20°de verilmektedir.
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Sekil 6.20 : PT326 sisteminin ¢ikis verisi

6.4.2 Bulanik modelleme parametreleri

Bulanik modelleme isleminin sonlanma kriteri olan gergek sistem ¢ikist ile model
¢ikist arasindaki hatanin RMS degeri 0,0978 olarak belirlenmistir. Olusturulacak
olan bulanik modelin yapis1 Sekil 6.21°‘de verilmistir. Bu sekilde bulanik modelin
girisleri sistemin girisi olan u;, ve sistem c¢ikiginin bir onceki degeri olan y;_;
sembolleri ile ifade edilirken, bulanik modelin ¢ikisi da sistem ¢ikisinin iki Onceki

degeri olan y,, sembolii ile ifade edilmistir.

Bulanik model i¢in giris iiyelik fonksiyonu sayist 3 ve tipi tiggen segilmistir. Cikis

tiyelik fonksiyonu tipi ise sabit yapidadir.

Uk
—
Yk
e —
V-1
—_————

Sekil 6.21 : PT326 sistemi i¢in bulanik model yapist

BPBC algoritmasi i¢in popiilasyon sayisi parametresi 300, iterasyon sayisi

parametresi 250 ve arama uzayi daraltma katsayisi parametresi 4 olarak segilmistir.

ANFIS’te geriye yayilim algoritmasi i¢in devir (epoch) parametresi 250 olarak

secilmistir.
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6.4.3 BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM Yazilimi ile olusturulan
model

BPBC Optimizasyon Algoritmast Tabanli BM Yazilimi ile olusturulan bulanik
model 329,660670 saniyede tamamlanmistir. Benzetim bittiginde hatanin RMS

degeri 0,0978 olarak Ol¢lilmiistiir ve modelleme islemi 250. iterasyonda sonlanmustir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikig verisi ile st iste ¢izdirilirse Sekil 6.22°deki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemenin gayet basarili oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 6.22 : PT326 sistemi i¢in BPBC Optimizasyon Algoritmast Tabanli BM
Yazilimi'nda egitim verisi ile test grafigi

Bulanik model cikis1 ile gercek sistem cikisi arasindaki hatanin RMS degeri —
iterasyon sayisi grafigi Sekil 6.23‘te gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi

250. iterasyonda belirlenen hata kriteri saglanmig ve modelleme iglemi sonlanmustir.
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Sekil 6.23 : PT326 sistemi i¢in BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM
Yazilimi'nda 6grenme grafigi

Olusturulan bulanik modelin girig iiggen iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.19¢da verilmektedir.
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Cizelge 6.19 : PT326 sistemi i¢in BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM
Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin giris UF parametreleri

Giris iiyelik Uggenin sol Uggenin orta Ucgenin sag
fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl 1,676 3,201 4,931
gluf2 3,201 4,931 6,251
gluf3 4,931 6,251 7,776
g2ufl 1,91 3,41 5,02
g2uf2 3,41 5,02 6,41
g2uf3 5,02 6,41 7,91

Olusturulan bulanik modelin sabit ¢ikis iyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge
6.20°de verilmektedir.

Cizelge 6.20 : PT326 sistemi i¢cin BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM
Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin ¢ikis UF parametreleri

Cikis tiyelik fonksiyonu ismi Bias terimi

clufl 3,256
cluf2 0

cluf3 3,561
clufd 4,672
cluf5 0

cluf6 5,154
cluf7 5,951
cluf8 0

cluf9 6,198

Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.21°de verilmektedir.

Cizelge 6.21 : PT326 sistemi igin BPBC Optimizasyon Algoritmasi Tabanli BM
Yazilimi'nda olusturulan bulanik modelin kural taban1

Kural ismi Kural icerigi
K1 Eger gl glufl ve g2 g2ufl ise ¢l clufl’dir.
K2 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ise ¢l cluf2’dir.
K3 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ise ¢l cluf3’tiir.
K4 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ise ¢l cluf4’tiir.
K5 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ise ¢1 cluf5’tir.
K6 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ise ¢l cluf6’dir.
K7 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ise ¢l cluf7’dir.
K8 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ise ¢l cluf8’dir.
K9 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ise ¢1 cluf9’dur.

6.4.4 ANFIS ile olusturulan bulamk model
ANFIS ile olusturulan bulanik model 9,485541 saniyede tamamlanmistir. Benzetim

bittiginde hatanin RMS degeri 0,097943 olarak 6l¢iilmiistiir ve modelleme isleminde
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250. devire gelinmesine ragmen istenen kriter saglanamadigindan iglem devir sayist

kriterine takilarak sonlanmustir.

Olusturulan bulanik model egitim verisi ile test edilip sistemden toplanan giris —
cikis verisi ile st iste gizdirilirse Sekil 6.24‘teki grafik elde edilir. Bu grafikte

modellemedeki basar1 géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 6.24 : PT326 sistemi i¢in ANFIS’te egitim verisi ile test grafigi
Bulanik model ¢ikisi ile gergek sistem ¢ikisi arasindaki hatanin RMS degeri — devir
sayis1 grafigi Sekil 6.25‘te gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi 250.
devirde belirlenen hata kriteri saglanamamis ve modelleme islemi devir sayisi
kriterine takilarak sonlanmustir. Yine aymi grafikten sistemin bulanik modelleme

parametrelerini iyilestiremeyip bu parametreleri ezberledigi goziikkmektedir.
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Sekil 6.25 : PT326 sistemi i¢cin ANFIS’te 6grenme grafigi

Olusturulan bulanik modelin girig tiggen iiyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge
6.22°de verilmektedir.
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Cizelge 6.22 : PT326 sistemi i¢in ANFIS te olusturulan bulanik modelin giris UF

parametreleri

Giris iiyelik Uggenin sol Uggenin orta Ucgenin sag
fonksiyonu ismi noktasi noktasi noktasi
glufl 1,676 3,213 4,747
gluf2 3,186 4,717 6,273
gluf3 4,795 6,227 7,776
g2ufl 1,91 3,41 4,91
g2uf2 3,41 4,91 6,41
g2uf3 4,91 6,41 7,91

Olusturulan bulanik modelin sabit ¢ikis iyelik fonksiyonu parametreleri Cizelge

6.23¢te verilmektedir.

Cizelge 6.23 : PT326 sistemi i¢in ANFIS’te olusturulan bulanik modelin ¢ikis UF
parametreleri

Cikis tiyelik fonksiyonu ismi Bias terimi

clufl 3,239
cluf2 0

cluf3 3,519
cluf4 4,53
cluf5 0

cluf6 5,011
cluf7 5,934
cluf8 0

cluf9 6,207

Olusturulan bulanik modelin kural tabani Cizelge 6.24°te verilmektedir.

Cizelge 6.24 : PT326 sistemi i¢in ANFIS’te olusturulan bulanik modelin kural

tabani
Kural ismi Kural icerigi
K1 Eger gl glufl ve g2 g2ufl ise ¢l clufl’dir.
K2 Eger gl glufl ve g2 g2uf2 ise ¢1 cluf2’dir.
K3 Eger gl glufl ve g2 g2uf3 ise ¢1 cluf3’tiir.
K4 Eger gl gluf2 ve g2 g2ufl ise ¢l cluf4’tiir.
K5 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf2 ise ¢l cluf5’tir.
K6 Eger gl gluf2 ve g2 g2uf3 ise ¢1 cluf6’dir.
K7 Eger gl gluf3 ve g2 g2ufl ise ¢l cluf7’dir.
K8 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf2 ise ¢1 cluf8’dir.
K9 Eger gl gluf3 ve g2 g2uf3 ise ¢1 cluf9’dur.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda yaklasik bir yil siiren caligmanin neticesinde ortaya bir bulanik
modelleme yazilimi konulmustur. Bu yazilim, tez calismasinin amacinda da
belirtildigi lizere, ayn1 amagla yapilmis yazilimlara kullanim agisindan benzemekte,
fakat kullandig1 iyilestirme algoritmasi acisindan da farklilik gostermektedir.
Yazilimda bulanik modelin giris tiyelik fonksiyonu parametrelerinin iyilestirilmesi
islemi Biiyiik Patlama Biiylik Cokiis optimizasyon algoritmast gibi kullanimi1 kolay,
hizli calisgan ve global ekstremuma yakinsamasi garanti edilen bir optimizasyon

yontemi ile saglanmustir.

Tasarlanan yazilimin BPBC optimizasyon algoritmasini kullanmasinin sagladig iki
Oonemli stiinlik vardir. Bunlardan ilki, iyilestirme sisteminin higbir zaman
ezberlememesidir. Bu sayede giris iiyelik fonksiyonu parametrelerinin her zaman
iyilestirilebilmesinin 6nii kapanmamis olmaktadir. ANFIS gibi sinir aglari mantigini
kullanan bulanik modelleme yazilimlar1 belli bir iterasyon sayisindan sonra giris
tiyelik fonksiyonu parametrelerini iyilestirememektedir ¢linkii sinir ag1 ezberlemeye
baglamaktadir. Fakat BPBC yontemi, tiim iterasyonlar boyunca rastlantisallik ilkesini
icerisinde  barindirdifindan  sistemin  parametreleri  ezberlemesine  imkéan
vermemektedir. Bu sonug, bir dnceki boliimde verilen benzetim g¢alismalarindan
rahatlikla ¢ikarilabilmektedir. ANFIS, belli bir iterasyon sayisindan sonra giris iiyelik
fonksiyonu parametrelerini iyilestiremez iken, tasarlanan yazilim her zaman daha iyi
parametreleri bulabilmektedir. Yontemin getirdigi diger bir avantaj ise hizdir. BPBC
algoritmasi1 basit bir mantik igerdiginden ¢ok hizli caligmakta, calistigi ortama
fazladan bir hesaplama yiikii bindirmemektedir. Bunu yine bir 6nceki boliimde

yapilan benzetim ¢aligmalarindan anlamak miimk{indiir.

Yazilimda uygulanan optimizasyon algoritmasi altyapist basit ve genel bir yapiya

sahip oldugundan bu yap1 tip-2 bulanik mantiga da rahatlikla uygulanabilir.
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Bulanik modelleme yaziliminin gelistirilmesi konusu ¢ok derin bir havuz oldugundan

bu konuda ileriki zamanlarda da ¢alismalarin yapilmasi ¢ok dnemlidir. Ilerisi igin

planlanan ¢alismalar asagida listelenmistir.

Giris tyelik fonksiyonu tiplerinin arttirilarak  yazilima  zenginlik

getirilmelidir.

Tiim girig liyelik fonksiyonu parametreleri birbirinden bagimsiz olmali ve

her bir parametre bagimsiz bir sekilde iyilestirilmelidir.

Yeni bir bulanik modelleme tipi olan Tip-2 Bulanik Mantigin da yazilima
eklenerek tim modelleme islemi siirecinde olusan belirsizliklerin de

modellenebilmesi saglanmalidir.

Yazdirma, bulanik model parametrelerini goriintiileme, figiir kopyalama gibi
baz1 faydali fonksiyonlarin araylize eklenerek yazilimin daha zengin,
kullanict dostu ve daha fonksiyonel olmasi saglanmalidir. Bu sayede
kullanict sadece bu yazilimi kullanarak, olusturdugu bulanik model iizerinde

degisiklik ve analiz yapabilmelidir.

Yazilimin en biiyiik eksigi olan optimum (minimum giris sayist kullanarak
gercek sistemi en iyi modelleyen) bulanik model yapisinin belirlenmesi
isinin mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede kullanici veri topladigt
sistemin mertebesini Onceden kestirmek zorunda kalmamali, sadece gercek
sistemden topladig1r giris — c¢ikis verileri ile sistemin bulanik modelini

olusturabilmelidir.
Yazilim, CGCC sistemleri modelleyebilmelidir.

Yazilim igerisinde kullanilan matris carpimi islemlerinin sisteme getirmis
oldugu islem yiikii, gercek sistemden toplanilan veri sayist ve bulanik
modelin giris sayis1 parametreleri ile tlistel olarak artmaktadir. Yapilan hiz
analizlerinin ardindan ¢arpim islemlerinin daha hizli yapilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmis Bu sebeple matris ¢arpimi islemlerinin daha hizli yapilmasi

konusu ile ilgili ¢alisma yapilmalidir.
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