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OZET

Anahtar kelimeler: Kaotik devreler, kaos kontrolii, yapay sinir aglari, bulanik mantik,
sinirsel-bulanik aglar

Elektronik devreler i¢in kaos istenmeyen bir davranistir. Bu tezde, kaotik sistemlerin
kontrolii i¢in iyi bilinen bazi kaos kontrol yontemleri ile yapay zeka tekniklerinin
birlikte kullanimi Onerilmistir. Chua devresinin kontrolii kayma kipli kontrol
yontemi, yapay sinir aglar1 ve ikisinin bir arada kullanimi ile, Bonhoeffer—van der
Pol devresinin kontrolii pasif kontrol yontemi, bulanik mantik ve ikisinin bir arada
kullanim1 ile, Colpitts devresinin kontrolii ise geri-beslemeli kontrol yontemi,
sinirsel-bulanik aglar ve ikisinin bir arada kullanimi ile gerceklestirilmistir. Sonuglar
kargilagtirmali grafikler ile sunulmustur. Sonuglar, Onerilen yaklagimin kaotik
sistemlerin denge noktasina kontroliinii daha hizl1 sagladigin1 gostermistir.



CONTROL OF CHAOTIC SYSTEMS WITH CLASSICAL AND
INTELLIGENT APPROACHES

SUMMARY

Keywords: Chaotic circuits, chaos control, artificial neural networks, fuzzy logic,
neuro-fuzzy

Chaos is an undesired behaviour for electronic circuits. In this thesis, usage of some
well-known chaos control methods with artificial intelligence techniques is proposed
for the control of chaotic systems. Sliding mode control method, artificial neural
networks and using both of them are applied for the control of Chua’s circuit, the
passive control method, fuzzy logic and using both of them are applied for the
control of Bonhoeffer—van der Pol circuit, and the feedback control method, adaptive
neuro-fuzzy inference system and using both of them are applied for the control of
Colpitts circuit. The results are presented by comparative figures. They show that the
proposed approach provides the control of chaotic systems to their equilibrium points
more effectively.



BOLUM 1. GIiRiS

Fiziksel olarak olusturulan sistemlerin ¢ogu, sistemin belli bir bolgedeki degisimi
icin dogrusal davramiglar gosterir. Fakat gerceklesen bazi olaylarda ilk basta
rastlantiya dayaliymis gibi goziikken ve rastgele olarak isimlendirilecek tipte
davraniglar gormek mimkiindiir. Bu tarz rastgele davranis tiirleri, ekonomide,
borsada, biyolojik sistemlerde, kimyasal reaksiyonlarda, meteorolojide, miithendislik
ile ilgili sistemlerde yani ¢ok genis alanlarda gozlemlenebilmektedir. Basit birkag
ornek vermek gerekirse, yogun trafikte hangi seritteki aracglarin daha hizli
ilerleyecegi, riizgarda dalgalanan bayragmn aldig1 sekiller, musluktan diizenli
damlayan suyun diizeninin zamanla degismesi bu tarz davramslardir. Iste boyle
dogrusal olmayan sistemlerde rastgele veya diizensiz gibi goziiken, zamanla degisen
ve sonucu degistiren, onceden kestirilemeyen davranislara kaos denilmektedir (Baker
ve Gollub, 1990). Kaos davraniginin olusturdugu sisteme de kaotik sistem adi

verilmektedir.

Edward Lorenz’in 1961°de o yillarin ilgi ¢ekici buluslarindan biri olan hava tahmin
makinesi ile yasadigi tecriibe, kaosun bilimsel bir disiplin dali olarak ortaya
¢ikmasini saglamistir. Lorenz hava tahmini i¢in meteorolojik sistem esitliklerini
bilgisayar ortaminda modellemesi esnasinda, kisa bir yol olarak programi tekrar basa
alarak calistirmak yerine yazicidan daha oOnce ¢ikarttigi dizilerin son degerleri
tizerinden programi devam ettirmistir. Program arayiiziiniin  bilgisayarin
hafizasindaki gibi virgiilden sonra 6 basamakli olan ondalikli sayilar yerine sadece 3
basamak girme imkani tanimasi sebebiyle, veri girislerini boyle yapmustir. Bir 6nceki
yazict dokiimii devami ile ¢iktilarin birebir Ortiismesini beklerken hava durumu
tahmininin farklilastigini ve birka¢ aylik siire zarfinda aralarindaki tiim benzerligin
ortadan kalktigin1 goérmistiir. Baslangigta bu 2 hava tahmininin grafiksel

seyirlerindeki fark ¢ok c¢ok az iken, birebir ayni gibi devam ederken, belli bir



asamadan sonra yavas yavas farkli noktalara yonelmeye baslamis ve bir siire sonra
aralarinda higbir benzerlik kalmamistir (www.buzlu.org, 2016). Ornegin, Xo = 1,
yo = 1, zo = 9 baslangi¢ sartlarinin yo = 0,9999 ve yo = 1,0001 olarak on binde bir
degistirildigindeki durumlar Sekil 1.1.’de gosterilmistir. Lorenz’in 6nce vakumlu
tiiplerden birinin bozulmasindan kaynaklandigini diislindiigii, sonrasinda fark ettigi
bu baglangi¢ sartlarina hassas baglilik kaos teorisinin temel yapitaglarindan birini
olusturmustur. Daha sonra Lorenz, boyle sistemlerde argiimanlarin sadece belli deger
araliklar1 i¢inde rastgele gibi degisim gosterdigini ve bu sinirlar igindeki
hareketlerinin tahmin edilemez oldugunu goérmiistiir. Ayrica, matematiksel
denklemlerde hava siirtiinmesi, atom-alt1 parcaciklarin davraniglart gibi hesaplamasi
nerdeyse imkansiz bazi kiiglik detaylar ihmal edilmektedir. Teorideki matematik ile
gercek diinya verileri ¢ogu zaman tam ortiismemektedir. Sadece basit matematiksel
denklemler baz alinsa bile sistem kaotik davranis sergileyebilmektedir. Sistemi
kaotik yapan belirlenemezlikteki asil etkenler, degiskenlerin ¢ok sayida olmasi ve
cok ufak farkliliklarin bile sonugsal degisikliklere yol agmasidir. Burada, 6zellikle
dikkat edilmesi gereken unsur kaosun tesadiifi olmadigidir. Nedensel bir durumdur.
Kaos aslinda olduk¢a karmasik, anlasilmaz bir diizendir. Kaotik davranislar belli bir
sayisal degerler kiimesi bigiminde hareket etmek zorundadir (www.evrenindili.com,

2016).

Boylece, kaotik sistemlerin insanlar tarafindan tam olarak belirlenemese de bir i¢
diizene uyduklari, rastgele olmadiklari, olduk¢a karmasik bir diizen olduklar1 kaos

teorisinin ana yapitaslarini olusturmustur.

Kaotik sistemlerin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri de sonsuz sayida tam periyodik
olmayan kararsiz yoriinge barindirmalaridir. Bu 6zellik kaotik sistemlerin higbir
sekilde birbirini tekrara diismeyen yoriingelerde salinim yaptigini ifade etmektedir
(http://ozguraktekin.blogspot.com, 2016).

Giiniimiizde kaos teorisinin meteoroloji, fizik, kimya, biyoloji, mekanik, giivenli
haberlesme, sifreleme, kontrol sistemleri ve finansal modelleme gibi pek ¢ok farkli

alanda basarili uygulamalari vardir.
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Sekil 1.1. Lorenz’in birbirinden uzaklasan iki hava tahmini grafigi (a) X sinyali, (b) y sinyali, (c) z sinyali.



Kaotik sistemlerin sira dis1, hassas, dngdriilemeyen yapisi bu sistemleri kontrol etme
fikrinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Kaos kontroliine dair yapilan ¢alismalarin
¢ogu i¢in kontrol, sistemi denge noktalarindan birinde kararli hale getirebilmek, yani
kaotik davranist sonlandirip kararli bir salinimi gerceklestirmesini saglamak olarak
ifade edilebilir. Kaos kontrolii bir kaotik sistemin istenen kararli bir duruma
gecmesini amaglamaktadir. Kaos kontrolii i¢in kontrol teorisinin genel yontemlerinin
kullanilmasinin yanisira kaotik sistemlere 6zgii yeni yontemler de gelistirilmistir

(http://ozguraktekin.blogspot.com, 2016).

Yapay zekanin amaci, insan zekasini bilgisayar araciligi ile taklit ederek,
bilgisayarlara belli bir 6lgiide zeki davranma yetenegi kazandirabilmektir. Yapay
zeka yontemleri verilerden Ogrenebilme, genelleme yapabilme, iliskilendirme,
smiflandirma, tahmin edebilme, ¢ok sayida degiskenle calisabilme gibi 6nemli
ozelliklere sahiptir. Ozellikle 90’11 yillardan sonra yapay zeka ¢aligmalar1 bilgisayar
kullantminin hizla yayginlasmasi sonucunda artmistir. Giiniimiizde, kontrol de dahil
miihendislik, tip, savunma sanayi, haberlesme, iiretim, otomasyon gibi bir¢ok alanda

yapay zeka tekniklerinden faydalanilmaktadir.

Bu doktora ¢alismasinda, tezin ikinci boliimiinde kaotik sistemler ve yapay zeka
teknikleri  arastirilmigtir.  Elektronik tabanli kaotik sistemler, yapay zeka
tekniklerinden yapay sinir aglari, bulanik mantik ve sinirsel-bulanik aglar genel
olarak ele alinmis, kaotik sistemlerin klasik ve zeki yontemler ile kontrolii lizerine
literatiir bilgileri verilmistir. Uciincii boliimde hem klasik kaos kontrol ydntemlerinin
hem de zeki kontrol yontemlerinin uygulanmasi, yeni olusturulan ortak yaklagimlarla
beraber gerceklestirilmistir. Ayrica, bu bolimde karsilagtirmali grafiklerle
performans degerlendirmesine de yer verilmistir. Son boliimde ise, sonuglar

Ozetlenmis, ileriki ¢calismalara yonelik baz1 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kaotik Sistemler

Kaotik sistemler, baslangi¢ sartlarina hassas duyarlilik gosteren karmasik sistemler
olarak tanimlanabilir. Kaotik bir sistemin baslangi¢ sartlarindaki énemsiz derecede
cok ufak bir degisiklik bile, sistemin ilerleyen asamalarinda ongdriillemeyen g¢ok

farkli degisikliklere neden olabilir (www.evrenindili.com, 2016).

Kaotik sistemler, matematiksel modellemelerine gore ayrik (discrete) ve siirekli
(continuous) zamanli sistemler olarak ikiye ayrilirlar (Demirkol, 2007). Uygun bir
f(x) fonksiyonun iterasyonu sonucu kaotik 6zellik olusturan diziler, ayrik zamanli
kaotik sistemlerdir. Bu sistemlerin gosterimi genellikle xn+1 = f(Xn) bi¢imindedir.
Hénon, lojistik, Tent ve Tinkerbell haritalar1 iyi bilinen ayrik kaotik sistemler
arasinda sayilabilir. Siirekli zamanli kaotik sistemler ise d(x(t))/dt = f(x(t)) bigiminde
diferansiyel denklemler ile ifade edilirler. Ikinci dereceden diferansiyel denklem
takimindan olusan Duffing ve van der Pol, ii¢lincii dereceden diferansiyel denklem
takimindan olusan Lorenz, Rossler, Chua, Chen ve Sprott 6nemli ve sik kullanilan

sturekli zamanli kaotik sistemlerdir.

Kaotik sistemlerin muazzam karmagikligin1 gostermek ve kaotik davranig sergiledigi
hassas aralig1 yakalayabilmek igin bilgisayar ortaminda baz1 6zel teknikler ve ¢izgi
grafik tiirleri gelistirilmistir. Kaotik sistemlerdeki baslica 6zellikler; otokorelasyon
fonksiyonunun istel olarak azalmasi, giic spektrumunun giiriilti yapisina sahip
olmasi, Poincaré kesit diizleminin bir boliimiiniin tamamen ve diizensiz bir sekilde
dolmasi, en az bir Lyapunov {istelinin pozitif olmasidir (Strogatz, 2001; Demirkol,
2007).



Bir sistemin kaosta olup olmadigi, olabildigi kadar uzun siire ile kaydedilmis
kayitlarinin degisik parametre ve baslangic sarti degerlerine gore davranisi
incelenerek anlasilabilir. Sistemin zamanla degisebilen bu tarz davranisini gosteren
verilere “zaman serileri” olusturduklar1 grafiklere ise “zaman serisi grafikleri”
denilmektedir. Sistem davranisinin faz uzayindaki goriiniimiiniin elde edilmesi ve
bakilmasi bir diger kaotik sistem tespit bi¢imidir. Bu goriiniimlere “kaotik ¢ekerler”
(chaotic attractors), “garip cekerler” ya da “tuhaf cekerler” (strange attractors),
kisaca “gekerler” (attractors) denir. Bunlardan grafik olarak en iinliileri kelebek

bi¢imli Lorenz gekeri ve ¢ift sarmal bigimli Chua ¢ekeridir.

Olusturulan gekerlerin gorsel olarak incelenmesi genellikle ¢ok karmasik yapilara
sahip olduklarindan bazen zor olabilmektedir. Bu zorlugu asmadaki en Onemli
yardimcilardan birisi Poincaré kesitleri olarak bilinen yontemdir. Bu yontemde, faz
uzayinda ¢izilen sistemin uygun noktalarindan kesitler alinir ve elde edilen bu
goriintiiler sistemin dinamigi hakkinda fikir verirler. Poincaré kesitindeki noktalarin
dagilimi tek ve kiiciik bir bolgede sonlu sayida ise sistemin hareketi periyodik, kapali
bir egri ise sistemin hareketi yar1 periyodik, belirli alanlarda yogunlagmis kiimeler
seklinde ise sistemin hareketi kaotiktir (www.evrenindili.com, 2016).

Lyapunov {istelleri, sistemin hangi parametre degerlerinde kaotik oldugunu veya
kaos i¢ermedigini zaman serisi verileri lizerinden analizle anlasilmasina yarayan
matematiksel bir yontemdir. Lyapunov {steli, ¢eker {iizerinde sistemin olasi
durumlarina gore, baslangigta yakin olan rastgele iki noktanin birbirlerinden ayrilma
derecesi gosteren sayisal ifadedir. Eger bu komsu noktalar birbirlerinden hizla
uzaklasiyorsa, hesaplanan en biiyiikk Lyapunov iisteli pozitif degere sahip olur.
Lyapunov istellerinin sayisi, sistemin faz uzay1 boyut sayisi kadardir. 3-boyutlu bir
faz uzayinda karsilasilabilecek Lyapunov {istelleri (11, A2, 13) soyledir; (—, —, —): sabit
nokta, (0, —, —): limit dongi, (0, 0, —): simit, ve (+, 0, -): tuhaf ¢eker (kaos). En
bliylikk Lyapunov {istelinin pozitif olmasi kaotik durumun bir gostergesidir

(www.evrenindili.com, 2016).



Kaotik analiz i¢in kullanilan bir diger teknik zaman serisinde izlenen sinyallerin
dogrusal olmayisinin tespitidir. Bu amag i¢in siklikla vekil veri analizi denilen
yonteme basvurulmaktadir. Bu analiz tipinde, dogrusal bir algoritma ile de mevcut
sinyalin bir benzeri olusturulur ve iiretilen yapay sinyal ile gergek sinyal serisi
arasindaki iliski incelenir. Iliskinin yoklugu, sinyalin dogrusal olmadig1 sonucunu
gosterir (Gleick, 1995).

Kaotik sistemlerin tespiti i¢in yukarida sayilan yontemlerin yanisira baska teknikler
de Onerilmistir fakat bunlarin her durumda gecerli olmamasi gibi bazi zayif taraflari

olabilmektedir.

Kaotik sistemler denilince genellikle ilk akla gelen sistem kelebek bigimli Lorenz
cekeridir. Bu ¢eker asagidaki Denklem 2.1°de verilen, Lorenz’in kaosu fark ettigi,
atmosferdeki 1s1 aktariminin sadelestirilmis bir modeli olan diferansiyel denklemler

kiimesi neticesinde olusmaktadir (Lorenz, 1963):

X=a(y—Xx),
y = pX—Yy—XZ, (2.1)
7=—L17+Xy.

Bu denklemin fiziksel karsiligi, kapali bir kap icerisinde alttan 1sitilan ya da 1sinan,
yukaridan ise sogutulan ya da soguyan bir akigkanin hareketini ifade etmektedir.
Burada X, y ve z durum degiskenleridir, sirasiyla 1s1l aktarimini, yatay sicaklik
degisimini ve hiicredeki normal sicakliktaki sapmay1 temsil etmektedirler. Sistem
parametreleri a, p ve f ise sirasiyla Prandtl sayisi, Rayleigh sayisi ve geometrik
carpandir. o = 10, p = 28, f = 8/3 sistem parametreleri ve xo =1, yo =1, 20 = 9
baslangi¢ sartlari icin Sekil 2.1., Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’te gosterilen kaotik ¢oziimler

elde edilir.
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Sekil 2.1. Kaotik Lorenz sisteminin zamana bagh degisim grafikleri (a) x sinyali, (b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 2.2. Kaotik Lorenz sisteminin iki boyutlu grafikleri (a) x-y faz portresi, (b) x—z faz portresi, (c) y-z faz
portresi.



Sekil 2.3. Kaotik Lorenz sisteminin {i¢ boyutlu faz yiizeyi grafigi.

2.2. Kaotik Elektronik Sistemler

Bu kisimda yaygin kullanilan kaotik elektronik sistemlerden Chua, Bonhoeffer—van
der Pol ve Colpitts devreleri kisaca agiklanmis, denklemleri verilmis ve kaotik

grafikleri gdsterilmistir.

2.2.1. Chua devresi

Elektronik devre alaninda kaos durumu ilk kez Leon O. Chua tarafindan 6nerilen
devre ile incelenmistir (Chua ve ark., 1986). Chua devresi Sekil 2.4.’te gosterildigi
gibi 2 adet dogrusal kondansator (C1 ve Cp), 1 adet dogrusal direng (R), 1 adet
dogrusal bobin (L) ve gerilim kontrollii dogrusal olmayan 1 direng olan Chua
diyotundan (NRr) olusur (Hanbay ve ark., 2007). Chua iigiincii dereceden kaotik bir

osilator devresidir.

L Vorn Gy V,/~C, Vq N E [\

(@) (b)

Sekil 2.4. Chua devresi (a) devre diyagrami, (b) dogrusal olmayan direncin akim-gerilim karakteristigi (Hanbay
ve ark., 2007).
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Chua devresinin kaotik diferansiyel denklemleri Denklem 2.2 ile tanimlanmigtir

(Harb ve Smadi, 2004):

X =a(y—x—1f(x)),
y=X—-Y+12, (2.2)

2=—py,

burada f(x) ile gosterilen direncin fonksiyonu ise Denklem 2.3’te verilmistir:

f(x)=bx+1/2(@-b)(| x+1]—| x-1]). (2.3)

a =15,6, p = 25,58 sistem parametreleri a = —8/7, b = —5/7 fonksiyon degerleri ve

Xo =0, Yo =0, zo = 0,6 baslangi¢c kosulu i¢in Chua devresinin olusturdugu kaotik yap1
Sekil 2.5., Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.’de gosterilmistir.

3 0.5
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0 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t t
(@ (b)
4
2
N 0
-2

_‘4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
t
(©)

Sekil 2.5. Kaotik Chua devresinin zamana bagli degisim grafikleri (a) x sinyali, (b) y sinyali, () z sinyali.
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Sekil 2.6. Kaotik Chua devresinin iki boyutlu grafikleri (a) x-y faz portresi, (b) x—z faz portresi, (c) y—z faz
portresi.

Sekil 2.7. Kaotik Chua devresinin ii¢ boyutlu faz yiizeyi grafigi.

Chua kaotik sisteminin denge noktalar1 Denklem 2.2°de X= 0, y=0ve 2=10

alinarak bulunabilir:

a(y—x—bx-1/2(a-b)(| x+1]-|x-1])) =0,
X—y+2=0, (2.4)
~py=0.
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Denklem 2.4 c¢oziildiigiinde, Chua kaotik sisteminin 1 tane denge noktasi oldugu
goriilmektedir: E(O, O, 0).

2.2.2. Bonhoeffer—van der Pol devresi

Bonhoeffer—van der Pol devresi, Chua ve Colpitts gibi elektronik devre tabanli
kaotik ¢ekicilerden biridir. Kaotik analizi bazi makalelerde detayli olarak
incelenmistir (Nishiuchi ve ark., 2006; Kyprianidis ve ark., 2012). Sekil 2.8.’de bu
tezde kullanilan kaotik Bonhoeffer—van der Pol osilatoriiniin devre diyagrami
verilmistir (Nishiuchi ve ark., 2006). Bu devredeki R, L, C, g(v), ir, i, ict, ic2, VL, V1
ve V; sirastyla dogrusal direng, endiiktans bobini, kapasitdr, dogrusal olmayan
direng, dogrusal direncin akimi, endiiktans bobininin akimi, birinci ve ikinci
kapasitorlerin akimlari, endiiktans bobininin voltaji, birinci ve ikinci kapasitdrlerin

voltajlarini ifade etmektedir.

§] gm)

Sekil 2.8. Bonhoeffer—van der Pol devresi (Nishiuchi ve ark., 2006).

Eger bu devreye Kirchhoff kanunu uygulanirsa, asagidaki denklem takimi elde edilir:

i+ic, +9(v) =0,
i=ig +ig,, (2.5)
V, =V, -V,.

Denklem 2.5, uygun parametrelere gore yeniden yazilirsa,
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av, .

Cr=i-90),

c®e i Ve (2.6)
dt R

L%:w—w,

elde edilir. Denklem 2.6’daki dogrusal olmayan g(v) direnci asagidaki formiil ile

tanimlanir;

g(v) =—aV, —btanh(cV,), 2.7)

ki burada a, b ve ¢ Bonhoeffer—van der Pol osilatoriiniin parametreleridir (Nishiuchi
ve ark., 2006; Zribi ve Alshamali, 2012). Denklem 2.6’nin boyutsuz, ol¢ekleri
olmayan halini elde etmek i¢in, zaman degiskeni z, Sistem parametreleri si, S2, S3 ve
durum degiskenleri X, y, z asagidaki bigimde alinabilir (Kyprianidis ve ark., 2012;
Ojo ve ark., 2013):

1 L L 1 L V, |IC V, |C i
=——t,s =a,/—,s, =bc,|—=,s, == |—, x=-—= =, y=-2|=,z=—.(28
N TR IR V¢’ * " RVC b VL' Y T b VL b (28)

Boylece, Bonhoeffer—van der Pol osilatoriiniin alttaki diferansiyel denklemleri elde

edilir:

X =—12+s,X+ tanh(s,Xx),

y=17-5;, (2.9
Z=X-Y.

Bonhoeffer—van der Pol sistemi 2.9’un parametre degerleri S1 = 1, S = 1, s3 = 1,2
alindiginda (Njah ve Vincent, 2009; Zribi ve Alshamali, 2012) ve baslangi¢ sarti
X(0) = 0,5, y(0) = -1, z(0) = 0,5 iken kaotik davranis sergiler. Bu degerlerdeki kaotik
Bonhoeffer—van der Pol sisteminin zaman serisi grafikleri Sekil 2.9.’da, iki-boyutlu

faz portreleri Sekil 2.10.”da, tig-boyutlu faz portresi ise Sekil 2.11.’de verilmistir.
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Sekil 2.9. Kaotik Bonhoeffer—van der Pol devresinin zamana bagl degisim grafikleri (a) x sinyali, (b) y sinyali,
(c) z sinyali.

Sekil 2.10. Kaotik Bonhoeffer—van der Pol devresinin iki boyutlu grafikleri (a) x-y faz portresi, (b) x-z faz

portresi, (c) y—z faz portresi.
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Sekil 2.11. Kaotik Bonhoeffer—van der Pol devresinin ii¢ boyutlu faz yiizeyi grafigi.

Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin denge noktalarini bulmak i¢in Denklem

2.9’da x=0, y=0ve 7= 0 alinmistir:

—z+8,X+tanh(s,x) =0,
z-s,y=0, (2.10)
Xx—y=0.

Denklem 2.10 ¢oziildiigiinde, s1 = 1, s2 = 1 ve s3 = 1,2 degerleri i¢in Bonhoeffer—van

der Pol kaotik sisteminin 1 adet denge noktasi oldugu goriilmektedir: E(O, 0, 0).

2.2.3. Colpitts devresi

Edwin H. Colpitts (1918) tarafindan bulunan Colpitts devresi basit kaotik elektronik
devrelerden biridir. Sekil 2.12.’de gosterildigi gibi, tek c¢ift-kutuplu bir jonksiyon
transistor ile ¢ikis devresini besleyen bir LC devresinden olusan bir transistorlii

amplifikatordiir (Setoudeh ve Dousti, 2014).

Colpitts devresinin dinamikleri asagidaki formda ifade edilir:

X =y-aF(z),
y=Cc—X-by-z, (2.11)
z=(y—-dz)/e,
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burada X = Ve1 / V7, y:pIL/V*, Z :Vc2/V*,p =JL/IC,,7=/LC,, e =C2/ Cy,
a=plr,b=R/p,c=Vo/V,d=p/Re e=CcRz/(R1+ R2) ve dogrusal olmayan

F(z) fonksiyonu:
e-1-z, z<e-1,
F(z) = 212
(2) {0, z>e-1. (212)

Sekil 2.12. Colpitts devresi (Cenys ve ark., 2003).

Devre parametreleri genellikle Q = 2N3904 tipi, L = 850 uH, C1 = C, = 470 nF,
Co=47 uF,R=36 Q, Re =510 Q, R1 = R2 =3 kQ ve Vo = 15 V olarak alinmaktadir
(Kennedy, 1994; Cenys ve ark., 2003; Li ve ark., 2007). Bu degerlere gore, Denklem
2.11 ve Denklem 2.12°deki Colpitts devresinin parametreleri ¢ = 1, a = 30, b = 0,8,
c =20, d = 0,08 ve e = 10 olmaktadir (Cenys ve ark., 2003). xo = 7,02, yo = 2,06 ve
Zo = 9,09 baslangic noktasina gore, Colpitts devresinin zaman serisi grafikleri Sekil
2.13.’te, iki boyutlu faz portreleri Sekil 2.14.’te ve li¢ boyutlu faz yiizeyi Sekil
2.15.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Kaotik Colpitts devresinin zamana bagli degisim grafikleri (a) x sinyali, (b) y sinyali, (c) z sinyali.

y
(©)

Sekil 2.14. Kaotik Colpitts devresinin iki boyutlu grafikleri (a) x—y faz portresi, (b) x—z faz portresi, (c) y-z faz

portresi.
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Sekil 2.15. Kaotik Colpitts devresinin ii¢ boyutlu faz yiizeyi grafigi.

Colpitts sistemin denge noktalari ise asagidaki denklemin ¢oziimii ile elde edilir:

y-aF(z) =0,
c—x—-by-z=0, (2.13)
(y—dz)/e=0.

Bu sistem sadece 1 denge noktasina sahiptir: E(c — (bd + 1)k, dk, k) ki burada
k=a(e—1)/ (a+ d) olarak alinmistir (Li ve ark., 2007). Yukarida verilen parametre

degerlerine gore denge noktasi E(10,449, 0,718, 8,976) olarak hesaplanir.

2.3. Kaotik Sistemlerin Kontrolii

Miihendislik ile ilgili ¢ogu sistemde kaotik davranis istenmez. Kaos ilk tespit
edildiginde istenmeyen bir davranig olarak nitelendirilmistir. Baslangigta, kaotik
davranig gosteren dogrusal olmayan sistemlerinin parametreleri degistirilerek kaotik
davranis olma olasilig1 tamamen yok edilmis ve kontrol bu sekilde tasarlanmistir.
Sonrasinda, bu kadar ilging Ozellikleri olan kaotik isaretlerden olumlu yonde
faydalanilan ¢alismalar da yapilmistir. Veri sifreleme ve giivenli haberlesme gibi
onemli alanlarda kullanilmaktadir (Pehlivan ve ark., 2007). Bu boliimde tezin hedefi

dogrultusunda kaotik sistemlerin kontrolii hakkinda bilgi verilecektir.

Kaotik sistemlerin kontrol edilmesinden kasit, sistemin belirli bir denge noktasinda
kararli olmasin1 saglamaktir. Bu amag icin OGY (Ott, Grebogi ve Yorke) kontrol,

dogrusal geri-beslemeli (linear feedback) kontrol, dogrusal-olmayan geri-beslemeli
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(nonlinear feedback) kontrol, zaman-gecikmeli geri-beslemeli kontrol (Pyragas),

kayma Kipli kontrol, adaptif kontrol, pasif kontrol gibi birgok yontem gelistirilmistir.

Kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina hassas baglilik gosteren dogrusal olmayan
dinamik sistemler oldugu goz oniine alindiginda, kontroliin miimkiin olamayacagi
diistintilmiistiir. Ott, Grebogi ve Yorke (1990) bu diislinceyi ortadan kaldiran 6nemli
bir ¢alisma yapmuslardir. Kapali dongii (closed-loop) metodu kullanarak OGY
kisaltmali kaos kontrol yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde, her bir devirde
arzulanan kararsiz periyodik yoriingenin yakininda olmasini saglamak igin sisteme
kiicik, mantikli secilen segirmeler uygulanir (https://en.wikipedia.org/wiki/

control_of chaos, 2016).

Gliniimiizde kaosun kontrolii denilince kolay uygulanabilirligi, basit yapis1 ve
basaris1 nedeniyle akla ilk gelen yontem dogrusal geri-beslemeli kontroldiir. Lorenz
(Gambino ve ark., 2006), Rossler (Liao ve Yu, 2006), Duffing (Jiang, 2002), Liu
(Wang ve Li, 2010) gibi birgok kaotik sistemin kontroliinde kullanilmistir. Bu
yontem her bir denklemin (X, Yy, z) kendi durum degerlerini bir katsay1 ¢arpimi ile
geri  besleyerek kaotik sistemlerin kararsiz periyodik salinimlarini  sifira
yakinsatmaktadir. Lyapunov kararlilik teoremini icermektedir ve kaotik sistemi farkl

bir denge noktasinda kararli kilma 6zelligine de sahiptir.

Dogrusal-olmayan geri-beslemeli kontrolde ise X, y, z ve sabit bir katsayr yerine
lineer olmayan kontrol sinyalleri tercih edilerek durum degiskenlerine eklenir ve

sistemin kontrolii saglanir. Cok sayida kaotik sistemin kontroliinde kullanilmigtir

(Alvarez—Ramirez, 1994; Chen ve Han, 2003; Zhou ve ark., 2009, Hu ve ark., 2016).

Zaman-gecikmeli geri-besleme ile kontrol, Pyragas (1992) tarafindan gelistirilmistir.
Kararsiz yoriingelere sahip dinamik sistemlerin denge noktalarinda kararli hale
getirilmesi igin etkili ve basit bir yontemdir. Bu yontemde kontrol sinyali, sistemin
mevcut degeri ile t zaman birimi gegmisteki degeri arasindaki fark kullanilarak
bulunur (Kiigiikefe ve Kaypmaz, 2010). Birgok kaotik sistemin kontroliinde
kullanilmaktadir (Mei ve ark., 2007; Saini ve Saini, 2014; Mahmoud ve ark., 2017).
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Kayma kipli kontrol (sliding mode control) kavrami ilk olarak Emelyanov (1967)
tarafindan ortaya atilmistir. Calismasinda ikinci dereceden sistemlerin faz uzayinda
0zel bir dogrunun tanimlanmasi ve herhangi bir baslangi¢ kosulu altinda sistem
durumlarinin bu dogruya yakinlasacak sekilde yonlendirilmesi iizerinde durmustur.
Iyi performans gdstermesinden dolayi, calismalar kayma kipli kontrol iizerinde
yogunlagmistir. Bahsi gecen dogru, ¢ok boyutlu bir hiper yiizey halini almis ve
anahtarlama yiizeyi ya da kayma yiizeyi olarak adlandirilmistir (Efe ve ark., 2000).
Kayma kipli kontrol Lorenz (Yau ve Yan, 2004), Rossler (Chang ve ark., 2008a),
Chua (Wang ve ark., 2009), Liu (Li ve Liu, 2010) ve diger kaotik sistemlerin
(Vaidyanathan ve Rhif, 2017; Alrifai ve Zribi, 2018) kontroliinde basariyla

uygulanmustir.

Adaptif kontrol (adaptive control) teknigi kaotik sistem davranmisini yok edecek
sekilde sistemin parametrelerini degistirmeye dayanir. Sistemin asimptotik davranisi
lizerinde parametre degisiminin etkisinin analizi, degisim parametresinin hangi
degerlerinde sistemin dallanmaya veya kaotik bolgeye girdigini gosteren catallasma
diyagramlari kullanilarak yapilabilir. Bu catallasma diyagramlarindan yararlanilarak
kararli sabitlestirilmis noktalardan, periyot-1, periyot-2 ya da daha yiiksek periyot
yoriingelerinden herhangi birini elde etmek i¢in degisim parametresinin uygun
degerleri belirlenebilir (Kilig, 1996). Kaotik sistemin kontroliinde yaygin olarak
kullanilmistir (Zeng ve Singh, 1997; Pan ve ark., 2010; Li ve Tong, 2013; Wang ve
ark., 2017; Luo ve ark., 2018).

Pasif kontrol (passive control) yontemi kaotik sistemlerdeki durum degiskenlerinin
bir kisminin pasiflestirilmesi, etkin olan diger durum degisken(ler)i {izerinden
Lyapunov {stelleri yardimiyla sistemin kontroliiniin saglanmast mantigina
dayanmaktadir. Pasif kontrol kullanilarak Lorenz sisteminin kontrolii Yu (1999)
tarafindan Onerilmistir. Sonrasinda Chen (Qi ve ark, 2004), Lii (Kemih ve ark., 2006)
ve Rabinovic (Emiroglu ve Uyaroglu, 2010) kaotik sistemlerine uygulanmstir.
Hiperkaotik 4 boyutlu (Lai ve He, 2018) ve n-boyutlu (Mahmoud ve ark., 2013)

sistemlerin kontroliinde de kullanilmistir.
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Kaotik sistemlerin kontroliinde, formiilii net olarak bilinmeyen dogrusal olmayan
sistemlere ¢oziim yontemi olarak kullanilan yapay zeka tekniklerinden de
faydalanilmaktadir. Bu kontrol yontemlerinin anlatilmasi i¢in dnce yapay zeka ve

metodolojileri hakkinda bilgi verilecektir.

2.4. Yapay Zeka

Zeka; ogrenme, anlama, disinme ve karar verme yetisidir. Bilgisayarlarin belli
Ol¢giilerde 6grenme, anlama, diisiinme, degerlendirme, karar verme yetenegine sahip
olmasina ise yapay zeka denir. Bu amaca ulagmak i¢in, yapay zeka genellikle beynin
caligma mekanizmasini, doganin biyolojik evrimini veya insanin diisiinme yetenegini
modellemeye ¢alisan yontemleri kullanmaktadir (https:/fikirjeneratoru.com, 2017).
Giiniimiizde kullanilan baglica yapay zeka teknikleri uzman sistemler, yapay sinir

aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve zeki etmenlerdir.

Uzman sistemler (expert systems), kural tabanli sistemler olarak tanimlanabilir.
Cozlimiine nitel yonden ulasilamayan veya ulagilmasi zor olan problemleri, uzmanlik
ve deneyim ile ¢ozer. Bu ¢oziimleme islemini; teknik bilgi isletimi, sezgisellik ve

insan uzmanlig siirecleri yardimiyla gergeklestirir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) (artificial neural networks), beynin 6grenme sistemindeki
sinir hiicreleri ve baglantilarinin ¢ok basit bir modelinin bilgisayar ortaminda
uygulanmasi ile baglamis bir yapay zeka teknigidir. Makine 6grenmesi gergeklestirir.
Ornek verilerden elde ettikleri bilgileri kendi matematik sistemlerine adapte eder ve

daha sonra yakin konularda benzer, uygun, mantikli sonuglar tiretirler.

Bulanik mantik (fuzzy logic), belirsizlikleri algilayabilen ve onlar {izerinde islemler
yapabilen bir matematik diizeni olarak tanimlanabilir. Giinliik hayatta yapilan ¢ogu
dilsel nitelendirme kesin verilerden olusmaz. Bu veriler bulanik kiimeler halinde
ifade edilir ve uzman sistemlerde oldugu gibi bir kural tabani ile ¢6ziime ulasilir

(Baykal ve Beyan, 2004).
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ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System — Uyarlamali Sinirsel-Bulanik
Cikarim Sistemi) Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminin sinirsel 6grenme kabiliyetine
sahip bir ag yapist olarak uyarlanmis halidir. Sinirsel-bulanik aglar olarak da
adlandirilmaktadir. ANFIS, hem bulanik mantik ¢ikarim hem de YSA teknikleri
yapilarinin her ikisinden birden faydalanir. Bu da, daha iyi 6grenme agisindan

avantaj saglayabilmektedir.

Genetik algoritmalar (genetic algorithms), ¢ogunlukla karmasik optimizasyon
problemlerine ¢6ziim arayan zeki bir tekniktir. Yapisi1 kromozom, gen, ¢aprazlama,
mutasyon gibi biyolojik evrimde kullanilan kavramlari igerir (Oztemel, 2003). Temel
mantig1, problemlerin ¢oziimlerini siirekli degistirmekle daha iyi ¢oziimler aramaya

ve iiretmeye dayanmaktadir.

Zeki etmenler (intelligent agents), bagimsiz karar verebilen ve degisik yapay zeka
tekniklerini kullanabilen esnek bilgisayar sistemleridir. Hem donanim hem de
yazilim versiyonlar1 mevcuttur. Ogrenme ve gercek zamanh calisabilme ozellikleri
vardir. Genel olarak bir zeki etmenin yapisinda algilama, kavrama/idrak ve eylem

elemanlar1 bulunmaktadir (Oztemel, 2003).

Kaotik sistemler diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir ve bunlar sayisal
veriler olusturmaktadir. Bundan dolayi, kaotik sistemlerin yapay zeka teknikleri ile
kontrolii i¢in en yatkinlar1 YSA ve sinirsel-bulanik aglardir. Ayrica kontrol
parametrelerinin daha biiylik, biiylik, kiiclik, daha kiiciik vb. degerlere gore
alinmasina da yapilan 6nemli ¢alismalarda sik¢a rastlanilmaktadir, burada kullanilan
yapay zeka metodolojisi ise bulanik mantiktir. Bu yiizden tezin devaminda, YSA,

bulanik mantik ve sinirsel-bulanik aglar teknikleri detaylariyla verilmistir.
2.4.1. Yapay sinir aglan
Insan beyni 10%° adet sinir hiicresi ve bunlar arasinda 6x10%’ten fazla sayida

baglantidan olusan karmasik bir sistemdir. Sinir hiicreleri bu baglantilar sayesinde

birbirleriyle iletisim kurarlar. YSA algoritmalari, biyolojik sinir sistemi



23

mimarisinden esinlenilerek gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanilan ¢ok sayida farkli
YSA modeli vardir. Bu modellerin gelistirilmesinde hem biyolojik sinir sistemi
prensiplerinden hem de miihendislik bilimi imkéanlarindan faydalanilmigtir. Sekil

2.16.’da bir yapay sinir hiicresi yapis1 gosterilmistir.

Bias

Agirliklar
0 Aktivasyon

fonksiyonu

Girigler x, L » ikt
f v Cikt1

Sekil 2.16. Yapay sinir hiicresinin yapisi.

YSA Kklasik teknikler kullanilarak modellenmesi imkansiz veya ¢ok zor olan
sistemlerin  modellenmesinde oldukc¢a etkilidirler. Insan beyninin islevsel
ozelliklerine benzer sekilde Ogrenme, tahmin etme, tanima, siniflandirma,
iliskilendirme ve optimizasyon gibi konularda basariyla uygulanmaktadir. Calisma
stili, klasik programlama yontemlerine benzememektedir. YSA makine 6grenmesi
gerceklestirir. Once egitilmeleri gerekmektedir. Bunun igin 6rnek veriler aga tek tek
gosterilerek islenir. YSA’nda bilgi, agin baglantilarinda bulunan agirlik degerlerinde
saklanir. YSA egitimi, verilen giris-¢ikis ciftlerinden agin parametrelerini ayarlama
temeline dayanir. Egitimden sonra YSA, egitim esnasinda gormedigi orneklere de

kabul edilebilir dogrulukta bilgi, cevap tretebilirler.

YSA o6zellikle sisteme ait bilginin tam olmadigi veya hatali oldugu lineer olmayan
sistemlerde ¢oziime ulagmak i¢in uygundur. Bunu, mevcut verilerden 6grenme ile,
agirlik baglantilariyla kendi kendilerini bigimlendirerek gerceklestirirler. Eksik bilgi
ile ¢alisabilmektedirler ve hata toleransina sahiptirler. YSA’nin dezavantaji ise, bir
uzman bilgisi olsa dahi bunu problem ¢éziimiine aktarmadaki zorluktur, uzmanhgin
sayisal ornek kiimesi haline donistiiriillmesi bazen zordur. Goriintii ve ses tanima,
tahmin ve kestirim, kontrol, is ¢izelgeleme, tip, haberlesme, askeriye, trafik, iiretim

yonetimi baslica kullanim alanlari olarak sayilabilir (Oztemel, 2003; Haykin, 2005).
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2.4.1.1. Yapay sinir aglarinin tarihcesi

Insanoglu beynin nasil ¢alistigini tarih boyunca merak etmistir. Insan beyninin yapisi
ve fonksiyonlar ile ilgili ilk eser 1890 yilinda yaymlandi. 1910’1u yillarda beynin
bilesenleri, noronlar ve ¢alisma diizenegi hakkinda daha detayli veriler elde edildi.
YSA kavrami 1940’dan Once ortaya ¢cikmistir ama miihendislik degeri olan asil
calismalar Hebb, McCulloch ve Pitts gibi bilim adamlarinin 1940’11 yillarda yapay
sinir hiicrelerine dayali hesaplama teorisini 6ne siirmesi, ilk yapay sinir hiicresi
yapisint olusturmasi ve hiicrelerin birbirleri ile paralel c¢alismast gerektigini
belirlemesi ile gergeklesti. Hebb 1949 yilinda, yapay sinir hiicrelerinin 6grenme
prosediiriinii gerceklestirebilecek bicimde agirliklarini degistirebilmesini sagladi.
“Hebbian 6grenme” adi verilen bu kural, daha sonra bir¢ok 6grenme kuralinin

temelini olusturdu.

1950°1i ve 1960’11 yillarda YSA fiizerine ilgi artti. Ik ndro-bilgisayar 1951 yilinda
tiretildi. Farley ve Clark 1954 yilinda rassal aglar (random networks) ile adaptif tepki
tiretme kavramini ortaya atti. Rosenblatt tarafindan 1958 yilinda gelistirilen tek
katmanli algilayict modeli (perceptron), daha sonra gelistirilecek olan ¢ok katmanl
algilayicilarin  temelini olusturdu. 1960 yilinda Widrow ve Hoff, ADALINE
(ADAptive Llnear NEuron — Adaptif Lineer No6ron) modelini gelistirdi.
Rosenblatt’in algilayict modelinin sadece 6grenme algoritmasinin daha gelismis bir
hali olan ADALINE, miihendislik uygulamalarinda YSA kullanilmasini baslatan
adimlardan biri oldu. Bu model, 1970’11 yillarin sonlarinda Multiple-ADALINE
(MADALINE) modeline yerini birakti.

Bu arada, 1956 yilinda “yapay zeka” kavrami giindeme geldi ve bilim adamlarinin
ilgisi yapay zekdya yoneldi. Ik yapay zeka galismalarinda YSA’na az deginilmesi
nedeniyle YSA popiilaritesini yitirdi. YSA calisan bilim adamlarindan Nilssons 1965
yilinda “Ogrenen makineler” adinda bir kitap yayinladi ve tekrardan ilgiyi YSA’na
cekti.
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1969 yilinda Misnky ve Pappert tek katmanli algilayicilarin dogrusal (lineer)
olmayan problemleri ¢ozme yeteneginin olmadigini XOR (YA DA) 6rnegi tizerinden
gosterdi ve YSA calismalart durma noktasina geldi. XOR problemi ¢ok katmanl

algilayicilar ile ¢6ziiliinceye kadar arastirmacilarin ilgisi YSA’na pek yonelmedi.

1970’lerin baslarinda ¢ok katmanl algilayicilarin ilk calismalar1 olan geri yayilim
modeli olusturuldu. Grossberg ve Carpenter 1978 yilinda adaptif rezonans teorisi
(Adaptive Resonance Theory — ART) ile, Kohonen 1982 yilinda kendi kendine
ogrenme nitelik haritalar1 (Self Organizing feature Maps — SOM) ile 6gretmensiz
ogrenme yapabilen YSA’n1 gelistirdi. Fukushima 1980 yilinda Griintii tanima amagh
ogretmensiz 6grenme yapan bir NEOCOGNITRON modeli iiretti. Bu modelini 1982
yilinda O6gretmenli 6grenme haline doniistiirdii. Ayrica bu model, ara katmanlh

O6grenme konusuna da deginiyordu.

Hopfield 1982 ve 1984 yillarinda yaymladigi ¢alismalarinda geri-beslemeli YSA
modelini ortaya ¢ikardi ve ¢oziilmesi zor gezgin satici problemi lizerinde basariyla
uyguladi. Rumelhart ve McClelland 1986 yilinda paralel hesaplama konusundaki
calismalarin1 sundu ve bunlar da ¢ok katmanli algilayicilarin gelisimi agisindan
onemli rol oynadi. Ayni yillarda c¢ok katmanli algilayicilarin  bulunmasi,
genellestirilmis delta 6grenme kuralinin gelistirilmesi, XOR probleminin ¢oziilmesi,
dikkatleri YSA tizerine tekrardan ¢ekti.

Broomhead ve Lowe 1988 yilinda c¢ok katmanli algilayicilara alternatif olan,
filtreleme problemlerinde iyi sonuglar iireten radyal tabanli fonksiyonlar (Radial
Basis Functions — RBF) modelini olusturdu. Specht bu aglarin daha gelismis
bigimleri olan probabilistik aglart (Probabilistic Neural Network — PNN) 1988
yilinda ve genel regresyon aglarini (General Regression Neural Network — GRNN)
1991 yilinda gelistirdi. YSA konusunda 1991°den giiniimiize, bilgisayarlarin
yayginlagsmasi, kapasitelerinin artmasi ile birlikte sayisiz calisma ve uygulama
konferanslarda sunulmus, dergilerde yayinlanmis, yeni model ve 6grenme teknikleri

ileri siiriilmiistiir (Oztemel, 2003).
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2.4.1.2. Biyolojik sinir hiicreleri ve yapay sinir aglari

Sinir sistemi; beyin, omurilik, duyu organlar1 ve viicuttaki diger organlar arasindaki
baglantiy1 saglayan milyarlarca sinir hiicresinden (noronlardan) olusmaktadir. Sekil
2.17.°de gosterildigi gibi sinir hiicreleri; hiicre govdesi, bu govdeden c¢ikan kisa
uzantilar olan dendrit ve uzun tek bir uzanti olan akson olmak iizere 3 ana pargadan
olusur. Hiicre govdesinde g¢ekirdek ve sitoplazma bulunur. Gelen uyarilar dentritler
tarafindan alinarak hiicre govdesine iletilir, govdeden aksona aktirilir. Bazi sinir
hiicrelerinde akson tiizerinde iletimin daha hizli gegisini saglayan miyelin kilif da
vardir. Akson kendisine gelen uyarilart bir sonraki hiicreye sinapslar yoluyla aktarir.
Sinapslar sinir hiicrelerinden bir diger sinir hiicresine veya salgi bezleri, kas gibi
farkls hiicrelere iletimin aktarilmasini saglayan dzellesmis baglant: noktalaridir. i¢ ve
dis merkezlerden gelen uyarilar (1s1, 151k, agri, vb.) sinir hiicreleri ile merkezi sinir
sistemine tasinir, burada degerlendirilir, olusan cevaplar kas ve salgi bezi gibi
hiicrelere ileterek uygun cevaplarin verilmesi saglanir. Biyolojik sinirlerin bu

ozelliklerinden esinlenilerek YSA gelistirilmistir.

Sinaps
Cekirdek Sitoplazma p

l‘_‘l('_‘lhi_il_ifﬁ{_h&

[ s— — — ‘-\_l"_."\\l\

'
Dendrit Alkzon Mlielin Fahf  Akson Teu

Sekil 2.17. Biyolojik sinir hiicrelerinin yapisi.

Biyolojik sinir aglarindaki sinir hiicreleri yapay sinirlere yani islem elemanlarina,
sinapslar agirliklara, dendritler toplama fonksiyonuna, hiicre govdesi aktivasyon
fonksiyonuna (néronun aktivasyon diizeyine) ve aksonlar ¢ikis elemanlarina
benzetilerek YSA olusturulmustur. YSA’nin temel bir modeli Sekil 2.18.°de

gosterilmistir.
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Girigler Cikiglar

Sekil 2.18. Yapay sinir ag1 modeli.

Sekil 2.18.’de X1, X2, ..., Xn matematiksel sembolleri ile gosterilen degerler néron
girisleridir. Bu girdi degerlerinin her biri 6nce wik agirlik degeri ile garpilmaktadir.
Sonra bu ¢arpimlar toplanir. Ayrica, esik degeri Sk eklenerek bu deger arttirilabilir.

Bu islemlerin matematiksel gdsterimi asagidaki gibidir:

n
Net, =Wy X, +Wy Xp +...+ Wy X, + S, = ZWikXi + By (2.14)
i1

Girigler X vektorii ile agirliklar: ise W vektori ile gosterilirse, Denklem 2.14 vektor

notasyonu olarak Denklem 2.15”deki gibi ifade edilebilir (Sagiroglu ve ark., 2003):
Net =WX + f. (2.15)

Son olarak, toplam Net degerleri aktivasyon fonksiyonuna gonderilerek yi, Y2, ..., Ym

c¢ikis degerleri hesaplanir.
2.4.1.3. Aktivasyon fonksiyonlari
Aktivasyon veya diger adiyla transfer fonksiyonlari, gelen Net girdi degerini isler ve

bu girdiye karsilik gelen ¢ikt1 degerini belirlerler. Bu ¢ikt1 degerleri ¢ogunlukla [0, 1]
ya da [-1, 1] araligindadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak degisik formiiller
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kullanilmaktadir. Cok katmanli algilayicilar gibi YSA modellerinde bu fonksiyonun
tiirevi alinabilir ve siirekli bir fonksiyon olmasi sarttir. En ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 sirasiyla Sekil 2.19., Sekil 2.20. ve Sekil 2.21.’de gosterilen lineer,

sigmoid ve tanjant-sigmoid fonksiyonlaridir (Sagiroglu ve ark., 2003).

£ (Net) = Net

A

0 > Nel

Sekil 2.19. Lineer fonksiyon.

f(Net)=
( ) 1+e
A
+1
+0.5
0
> Net
Sekil 2.20. Sigmoid fonksiyonu.
Net —Net
. e’ — 2
J(Net)=— o = T
( ) er\L.’ +e—‘\u ]+€7‘”‘\Iu
A
+1
» Nel
0
-1

Sekil 2.21. Tanjant-sigmoid fonksiyonu.
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Giliniimiizde ¢ok katmanli algilayict modellerde en ¢ok tercih edilen aktivasyon

fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur (Oztemel, 2003).

2.4.1.4. Yapay sinir aglar1 modelleri

YSA agin yapisina gore, ileri beslemeli (feed-forward) ve geri beslemeli (feed-back)

aglar olarak iki alt baglikta degerlendirilir:

fleri beslemeli YSA’nda, islem elemanlarinin ¢iktilar1 giris katmanindan cikis
katmanina dogru tek yonlii baglantilarla ilerler. Islem elemanlar1 daima kendinden
bir sonraki katmanla baglant1 kurarlar, ayn katman icerisinde baglanti kurmazlar ve
ciktilarin geri déniisii de yoktur (Oztemel, 2003). Cok katmanli algilayicilar,
probabilistik aglar ve LVQ (Learning Vector Quantization — Ogrenmeli Vektor

Kuantalama) aglar1 bu tip aglara 6rnek olarak verilebilir.

Geri beslemeli YSA’nda, islem elemanlarinin ¢iktilar1 sadece ileri dogru degil, ayni
zamanda geriye dogru da gonderilmektedir. Agin ¢ikis1 veya ara katmanlardaki
¢ikiglarin, agmn giris birimine veya kendinden bir 6nceki katmana geri beslendigi ag
yapisidir (www.akanesen.com, 2018). Geri doniisiimlerin olmasi &zellikle zaman
gecikmelerinin dikkate alinmasini saglar (Oztemel, 2003). Hopfield ag1 tek katmanl

ve geri doniisiimlii, EIman agi kismi geri doniigiimlii YSA’dir.

YSA ogrenme kuralina gore, Hebb, Hopfield, delta ve Kohonen olarak dort alt
baslikta degerlendirilebilir:

Hebb kural1 bilinen ilk 6grenme algoritmasidir. “Bir hiicre (ndron) diger bir hiicreden
bilgi alirsa ve her iki hiicre de aktif ise (matematiksel olarak ayn1 isarete sahipse), bu
hiicreler arasindaki agirliklar kuvvetlendirilir” prensibine gore ¢aligmaktadir. Diger

ogrenme kurallarimin temelini olusturmustur (Oztemel, 2003).

Hopfield kuralinda islem elemanlariin agirliklarinin ne kadar kuvvetlendirilmesi ya

da zayiflatilmas1 gerektigi bir 6grenme katsayisiyla gergeklestirilmektedir. “Eger
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beklenen ¢iktinin ve girdinin her ikisi de aktif ise 6grenme katsayisi kadar agirlik
degeri arttirilir, aksi durumlarda ise azaltilir” ilkesini kullanmaktadir. Ogrenme

katsayis1 ¢ogu zaman O ile 1 arasinda sabit bir deger olarak alinir (Oztemel, 2003).

Delta kurali, “agin iiretmesi gereken (beklenen) ¢iktilar ile iirettigi ¢iktilar arasindaki
fark (hata) agin islem elemanlariin agirliklarina geri yayilimla dagitilarak siirekli
degistirilir’ ilkesine dayanmaktadir. Bu algoritma, hatanin karelerinin ortalamasini

diisiirmeyi hedeflemektedir (Oztemel, 2003).

Kohonen kurali, “agin elemanlar1 (ndronlar) birbirleri ile yaristirilir, kazanan (en
biiylik ¢iktiyr treten) elemanlarin agirhiklart giincellenir, bdylece bu hiicreler
etrafindaki hiicrelere karsi daha kuvvetli hale gelir” prensibi ile calismaktadir
(Oztemel, 2003). Genellikle siniflandirma isleminde kullanilmaktadir, kazanan
eleman girdinin smifin1  gostermektedir. Bu kural hedef ¢iktiya gereksinim

duymadigindan danismansiz bir 6grenme yontemidir.

YSA 6grenme stratejisine gore, danismanli (supervised), destekleyici (reinforcement)

ve danigmansiz (unsupervised) olarak ii¢ alt baglikta degerlendirilir:

Danigmanli 6grenme Stratejisinde, aga ogrenilmesi istenen girdi ve ¢ikti degerleri
ayn1 anda verilir. Verilen girdilere gore istenen ¢ikis degerlerini olusturabilmek igin
ag kendi agirliklarini giinceller. Once agin ciktilar: ile beklenen ciktilar arasindaki
fark bulunur, bu farka gore her bir nérona diisen hata pay1 hesaplanir ve sonrasinda
ndronlarin agirliklart bu hata paylarina gore giincellenir. Boylece olaym girdileri ile
ciktilar1 arasindaki iliskiler 6grenilmis olur. Cok katmanli algilayicilar bu tiir

ogrenme stratejisini kullanan aglara drnek olarak verilebilir (Sen, 2004).

Destekleyici 0grenme stratejisinde, 0grenen sisteme yine bir Ogretici (danigman)
yardimci olur. Bazi durumlarda agin tiretmesi gerektigi ¢iktiy1 anlik vermek miimkiin
olamamaktadir, fakat sonrasinda agin iirettigi ¢iktinin dogru ya da yanlis oldugu
belirtilebilmektedir. Ag, 6greticiden gelen bu bilgiyi dikkate alarak 6grenme siirecini

gerceklestirir (Oztemel, 2003). Ornegin, satrang oyunu dgretilen bir YSA yaptigi
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hamlenin iyi mi kotii mii oldugunu anlik olarak ayirt edemez, yine de hamlesini
yapar. Eger oyunun sonunda oyun kazanildiysa yapilan hamlelerin iyi, kaybedildiyse
kotli oldugunu varsayacak ve sonraki oyunlarda benzer hamleleri iyi/kotii olarak
degerlendirecektir. LVQ destekleyici Ogrenme stratejisini kullanan bir YSA

modelidir.

Danismansiz 6grenme stratejisinde, aga sadece girdi degerleri verilir, herhangi bir
beklenen c¢ikt1 bilgisi verilmez. Genellikle smiflandirma problemlerinde kullanilan
bir 6grenme bicimidir. Verilen girdi degerlerine gore agin iliskileri kendi kendine
ogrenmesi beklenir. Ogrenme bittikten sonra, kullanicilar tarafindan ¢iktilarin ne
anlama geldigini gosteren bir etiketlendirme yapilabilir (Oztemel, 2003). ART ve
SOM bu stratejiyi kullanan aglardir (Sen, 2004).

YSA 6grenme zamanina gore, statik (off-line) ve dinamik (on-line) olarak iki alt

baslikta degerlendirilir:

Statik 6grenmede, YSA kullanilmadan 6nce egitilirler. Egitim sonucunda elde edilen
agirliklar ile ag, daha sonra istenilen sekilde kullanilabilir. Bu bir internet uygulamasi
da olabilir, fakat kullanilma asamasinda hi¢bir 6grenme islemi yapilmaz, agin

agirliklarinda degisiklik olmaz.

Dinamik 6grenmede ise, ilk egitim asamasi bittikten sonra da, YSA’nin kullanildig1
stire zarfinda bir taraftan 6grenme islemine devam edilir. Sistemin zamanla ¢ok farkli
davraniglar sergileyebildigi durumlarda tercih edilmektedir. Cevrimigi veya gercek

zamanli 6grenme yapisini destekleyen donanim ve yazilimlar mevcuttur.

2.4.1.5. Cok katmanh yapay sinir aglari

YSA’nin ilk modellerinden olan tek katmanli algilayicilar (perseptron) dogrusal
problemleri ¢ozebilme yetenegine sahiplerdir ancak dogrusal olmayan iliskileri pek
ogrenememektedirler. Bu sorun, c¢ok katmanli algilayicilarin gelistirilmesi ile

¢Oziime kavusmustur. Cok katmanli YSA, tek katmanli YSA’nin art arda yer
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almastyla olusur. Bu aglar ileriye dogru baglantilidir ve yapis1 giris katmani, ara
(gizli) katman ya da katmanlar ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Ara katman
sayisinin fazla olmasi iligkilerin daha basarili 6grenilmesini saglayabilir. Ancak,
hesaplama yiikiinii tistel bir bigimde arttirir. Genellikle makul sayida noron igeren 1
ara katman problemin ¢6ziimii i¢in yeterli gelmektedir. Dolayisiyla, uygulamalarda
yaygin olarak 3 katmanli YSA kullanilmaktadir, genel yapis1 Sekil 2.22.°de

gosterilmistir.

B2

»

Giris katmani Cikis katmani
Gizli katman

Sekil 2.22. Ug katmanli yapay sinir ag1 yapisi.

Cok katmanli YSA’nda, ilk 6nce giris katmani digaridan gelen girdileri (x¢, X2, ..., Xn)
alir, isler ve gizli katmana gonderir. Giris katmanindaki her bir islem elemani
(ndron), bir sonraki ara katmandaki tiim islem elemanlariyla baglantilidir. Gizli
katman, giris katmanindan gelen bilgileri isleyerek ¢ikis katmanina gonderir. Cok
katmanli YSA’nda birden fazla gizli katman ve her katmanda birden fazla islem
elemani olabilir, sayist genellikle deneme yanilma yontemi ile bulunur. Yine, gizli
katmandaki her bir igslem eleman1 bir sonraki katmanda (gizli katmanda ya da ¢ikis
katmaninda) bulunan islem elemanlarinin hepsine baglidir. Cikis katmani, gizli
katmandan gelen bilgileri isleyerek agmn cevabini (y1, Y2, ..., Ym) disartya sunar
(Oztemel, 2003).



33

2.4.1.6. Cok katmanh yapay sinir aglarinin egitilmesi

Cok katmanli YSA, danismanli 6grenme stratejisine gore calisirlar. Yani, aga girdi
ve ¢ikt1 seti ayni1 anda verilerek 6gretilir. Bu aglar, 6grenme islemini genellestirilmis
delta kurali ile gergeklestirir. Bu kural, agin ¢iktisinin hesaplandig: ileriye dogru
hesaplama ve agirliklarin hata miktarina gore degistirildigi geriye dogru hesaplama

olmak tizere 2 sathadan olusmaktadir.

fleri dogru hesaplama safhasi, egitim setindeki ilk drnegin giris katmanindan aga

gdsterilmesi ile baslar. Once, gelen girdiler hicbir degisiklik olmadan ilk katmandaki
cikti olarak alinirlar, yani i. islem elemam C/’nin degeri Xi olarak belirlenir.

Arkasindan, sirastyla ara katmanlardaki ve c¢ikis katmanindaki c¢ikti degerleri

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
C: = f (Zwilj Qil_l—'_ﬁ})’ (2.16)
i=1

burada | katman numarasini, j islem elamani numarasini, Q} I. katmandaki j. islem

eleman1 ¢ikt1 degerini, f aktivasyon fonksiyonunu, n bir dnceki katmandaki eleman
sayisini, Wjj bir 6nceki katmanin i. elemani ile mevcut katmanin j. elemani arasindaki
agirhig, f bias degerini temsil etmektedir. Uygulamada genellikle sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Agin agirlik ve bias degerleri baslangicta
rastgele degerler olarak almirlar. Isleme, agin ¢ikis katmanindaki degerler

bulununcaya kadar devam edilir ve ileri hesaplama sathasi tamamlanmis olur.

Geriye dogru hesaplama safhasi, agin lrettigi hatanin tespiti ve agin agirliklarinin
degistirilmesi islemlerini icermektedir. Agin verilen girdi degeri i¢in trettigi ¢ikt1 C,
asil bulmasi istenen egitim setindeki ¢ikti degeri y ile ifade edilirse, c¢ikis
katmanindaki K. islem elemani i¢in olusan hata Ex = ykx — Ck olacaktir. Agin
egitilmesindeki amag¢ hata miktarin1 diistirmektir. Ancak, toplam hatayr nétralize
edebilecek negatif hatayr dnlemek hem de daha biiyiik hataya daha ¢ok odaklanmak

amaci ile hatanin karesi lizerinden iglem yapilir:
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E= 52 (0 -G 217)

Hata, kendisine neden olan islem elemanlarina dagitilir. Once ¢ikis katmani ile ara
katman asindaki agirliklar giincellenir, sonra ara katmanlar aras1 veya ara katman ile

giris katmani arasindaki agirliklar giincellenir.

| katmanindaki j. islem elemanini k. islem elemanina baglayan baglantinin

agirh@indaki degisim miktari Aw;k olarak ifade edilirse, herhangi bir t. iterasyonda

agirligin degisim miktar1 asagidaki formiil ile bulunur:

oc!
AW, (t) = —nﬂ + AW, (t 1) = — a—Eklil‘ +aAWy (t 1)
ow', oG} ow;, (2.18)

= 775&(}; +aAW'jk (t-1).

Benzer bigimde, bias agirhiklarindaki degisim miktariin  bulunmas: da

gerekmektedir. | katmanindaki k. islem elemanmna ait bias degisim miktar1 Ag, , bu

tinitenin ¢iktisinin sabit ve 1 olmasi nedeniyle,

. OF, . OE, OC;
Aﬂk(o=—n6—ﬁ,.+aAﬂk(t—1)=—na—g!% o .

=7, +aAB, (t-1)

olacaktir. Yukaridaki formiillerde kullanilan # 6grenme katsayisi, o ise momentum
katsayisidir. Ogrenme Katsayisi, agirliklarin degisim miktarini belirler. Biiyiik
degerlerde agin hata miktar artar, kii¢iilk degerlerde ise 6grenme zamanini arttirir.
Degeri genellikle 0,2 ile 0,4 arasinda tercih edilmektedir. Momentum katsayisi ise
agirlik degisim degerlerine Onceki degisimlerin belli bir oranda eklenmesini
saglayarak, 6grenme esnasinda momentum etkisi yaratir ve dgrenmenin yerel bir

optimum noktada yavaslayip durma ihtimalini azaltir. Degeri genellikle 0,6 ile 0,8
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arasinda tercih edilmektedir (Oztemel, 2003). Esitliklerdeki &, ise | katmanindaki k

tinitesinin hatasin1 gostermektedir, ¢ikis katmani i¢in degeri soyle hesaplanir:
o, = f'(NET)E,, (2.20)

burada f '(NET) aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Sigmoid fonksiyonunun tiirevi:

ds) (1 Ydgo oo (1Y o (1 1),
dx _(1+exj dx(1+e )_[1+exj e 1)_(1+exj(1+exj( ¢
—e

1 —X
B [1+ e j(l+ e ) ~s00l=sb)

olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla, sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasi

(2.21)

durumunda hata degeri ara katmanlar i¢in
& =C@0-C)D (5iCj) (2.22)
j=1

olacaktir. Degisim miktar1 hesaplandiktan sonra, agirliklarin t. iterasyondaki yeni

degerleri su sekilde bulunur:
W (1) = Wi (E—=1) + AW, (2). (2.23)
Bias degerinin t. iterasyondaki agirliklariin yeni degerleri ise

Be(t) =B (t—1) +AB(t) (2.24)

bi¢ciminde hesaplanir. Boylece, agin her bir agirlig1 verilen 1 girdi-¢ikt1 degeri i¢in
hem ileri hem de geriye hesaplamalar1 yapilarak giincellenmis olur. Ardindan, bir
sonraki 6rnek aga gosterilir. Ayni islemler, tiim 6rnekler i¢in kabul edilebilir oranda

dogru cevap iiretinceye kadar yinelenir (Oztemel, 2003).
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fleri beslemeli ¢ok katmanli YSA’nda en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmas,
yukarida matematiksel formiilleri ile verilen “geriye yayilim” algoritmasidir. Bu
algoritma, agin toplam hata miktarin1 (performans Kriterini) en aza indirecek sekilde
agirliklar1 diizenleyebilmek i¢in, performans fonksiyonunun gradyenini kullanir.
Yani, hata degerleri bulunduktan sonra, ¢ikis hatalarmin tiirevi ¢ikis katmanindan
geriye dogru gizli katmanlara ve sonrasinda giris katmanina gegirilir. Agirliklar,
performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde diizenlenir. Geriye yayilim &grenme
kurali, en genel anlamiyla her katmandaki toplam karesel hatanin gradyeninin
tahminine dayali, gradyen azalmasi (Steepest descent) algoritmasidir. Fakat bu
O0grenme yontemi, ¢ok sayida veri igeren problemlerde ¢ok yavas kalmaktadir.
Gradyen azalmasi algoritmasindan daha hizli, daha yiiksek performansli algoritmalar

giiniimiizde gelistirilmistir.

Hizli 6grenme algoritmalari baslica 2 kategori halinde incelenebilir. Birinci
kategorideki algoritmalar geriye yayilim isleminde deneme yanilma yontemini de
kullanirlar ve standart gradyen azalmasi algoritmasindan daha iyi sonuglar elde
ederler. Bu algoritmalar; momentum terimli geriye yayilim, 6grenme hizi degisen
geriye yayillm ve esnek geriye yayilimdir. ikinci kategorideki algoritmalar ise
standart sayisal optimizasyon yontemini kullanirlar. Bu 6grenme algoritmalars;

eslenik gradyen, Newton ve Levenberg—Marquardt algoritmalaridir.

Hizli 6grenme algoritmalari, daha once gelistirilmis algoritmalarin iyi yonlerini alip,
kotii yonlerinin iyilestirilmesi veya azaltilmasi ile ortaya ¢ikmaktadirlar. Ornegin,
Levenberg—Marquardt algoritmasi, gradyen azalmasi ve Newton Ogrenme
algoritmalarinin en iyi 6zelliklerini iginde barindirir, bazi kisitlamalari ise ortadan

kaldirir ve yavas yakinsama problemlerinden etkilenmez.

Newton 6grenme yontemleri, eslenik gradyen 6grenme algoritmasinin gelistirilmis
bir halidir. Gradyen birinci mertebe tiirevden olugur. Newton dgrenmesi, Hessian
matrisine dayanir. Bu matris, performans fonksiyonunun agirliklara goére ikinci
dereceden tiirevlerini igerir. Hessian matrisi, agirlik uzayinin farkli dogrultularindaki

gradyen degisimini ifade eder. Asagidaki formiil ile degeri hesaplanir:
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02E(K)

H(k) =

burada H Hessian matrisini, E performans fonksiyonunu, w ise agm agirligini
gostermektedir. Bu algoritmada, performans fonksiyonu genellikle ortalama karesel

hata olarak kullanilmaktadir:

o = %i[%z EE], (2.26)

i=1

burada N egitim setinde bulunan toplam 6rnek sayisini, m agin ¢ikis katmani islem
eleman sayisini, Ex ise k. ¢ikt1 degeri i¢in hata miktarin1 temsil etmektedir. Daha
once de belirtildigi iizere, hata miktari istenen deger Yk ile agin ¢ikist Ck arasindaki

farktir:
Ek =Y _Ck' (2-27)

Agin agirliklari, Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak yenilenebilir.
Ancak bu adim, ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA igin hesaplanmasi zor ve karmasik
matris islemleridir. Bunun yerine, Quasi-Newton yontemi (Davidon, 1959) olarak
adlandirilan daha basit bir model ile 6grenme gergeklestirilir. Bu yontemde, ikinci
dereceden tiirev hesabi gerektirmeden algoritmanin her bir iterasyonunda Hessian

matrisinin yaklasik degeri kullanilir.
Levenberg—Marquardt algoritmasi (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) da Hessian

matrisinin yaklagik degerini kullanan bir algoritmadir, yaklasik deger asagidaki

formiildeki gibi hesaplanir:
H(k) =37 (K)J(K)+ , (2.28)

burada J Jacobian matrisi, 4 Marquardt parametresi, | ise birim matristir. Jacobian

matrisi agin hatalarinin agirliklara gére birinci dereceden tiirevinden olusmaktadir:
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_ OE(k)
J(K) = D’ (2.29)

Jacobian matrisi, Hessian matrisinden daha kolay hesaplandigi ig¢in tercih

edilmektedir. Agin gradyeni ise
g(k) = 3" (ME(K) (2.30)
olur ve agirliklar su sekilde degistirilir:

w, (t) = w, (t-2) - [H (k)] g (k). (2.31)

Marquardt parametresi u ise kiigiik sabit bir sayidir. Levenberg—Marquardt
algoritmasi, Hessian matrisine eklenmis kii¢iik bir x sabiti igerir. Yani u = 0 olarak
alinirsa, yaklasik Hessian matrisini kullanan Quasi—Newton algoritmasi ile ayni
olurlar. Eger w’nun degeri biiyiik bir sayir olarak alinirsa, yontem kiigiik adimli
gradyen azalmasi haline doniisir. Levenberg—Marquardt algoritmasinin her
iterasyonunda performans fonksiyonunun degeri siirekli azalir ve daima daha iyi

o6grenme saglanmis olur (Ngia, 2000; Oguz, 2001; Bolat ve Kalenderli, 2003).
Cok katmanli YSA’nin egitilmesi ayrica su adimlar icermektedir (Oztemel, 2003):

Orneklerin toplanmasi: Agm hem egitilmesi hem de test edilmesi igin daha &nce
gerceklesmis orneklerin toplanmasi gereklidir. Genellikle 6rneklerin %60 ile %80
arasinda bir miktar1 aga egitim seti olarak gosterilir ve ag egitilir. Daha sonra, kalan
miktar (test seti) ile de agin performansi dlgiiliir. Agin asil basarisini, hig gormedigi

ornekler karsisindaki davranisi belirler.

Verilerin 6l¢eklendirilmesi: YSA ¢ikislari, aktivasyon fonksiyonu sigmoid ise [0 1],
tanjant-sigmoid ise [-1 1] arasinda olmaktadir. Bu nedenle, giris ¢ikis verilerinin

agm egitiminden once bdyle bir aralikta kalacak bicimde olgeklendirilmesi gerekir.
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Giris ve ¢ikis 6rnekleri teker teker, 0 islem elemaninin en biiyiik degerine boliinebilir

ve boylece bu iglemin sonunda O ile 1 ya da —1 ile 1 arasinda degerler alirlar.

Topolojik yapinin belirlenmesi: Agin girdi elemani sayisi, gizli katman sayisi, her bir

gizli katmandaki iglem elemant sayisi ve ¢ikti elemani sayisi bu asamada belirlenir.

Parametrelerin belirlenmesi: Agin 6grenme ve momentum katsayisi ile aktivasyon

fonksiyonlar1 bu asamada belirlenir.

Agirliklarin baslangic degerlerinin atanmasi: Agirliklar ve bias degerleri baslangicta
genellikle rastgele degerlerle atanirlar. Baglangi¢ degerleri de agin performansini
etkileyebilmektedir. Bazen atanan o rastgele degerler 6grenmeyi gii¢lestirmekte hatta
basarisizliga sebep olabilmektedir. Her olumsuz egitim de baslangi¢ degerleri ile

ilgili degildir.

Orneklerin aga sunulmasi ve agirliklarin giincellenmesi: Egitim setindeki érneklerin
aga gosterilme sekli de 6grenme performansini etkileyebilir. Aga drnekler sirali ya
da rastgele diizenege gore verilebilir. Sunulan girdi i¢in ileri hesaplama yapilarak
agin ¢ikt1 degeri hesaplanir. Gergeklesen cikti ile beklenen ¢ikt1 karsilastirilir ve agin
tirettigi hata miktart bulunur. Geri hesaplama yapilarak iiretilen hatanin azalmasi igin
agirhiklarin degistirilmesi yapilir. Agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar Ornekler
aga tekrar tekrar sunulur. Agin gereginden fazla egitilmemesi de onemlidir. Agin
ogrenmesi ic¢in bir durdurma kriterinin olmasi gerekmektedir. Bu ise belli bir
iterasyon sayis1 veya test seti i¢in liretilen hatanin kabul edilebilir bir diizeye inmesi

olarak alinmaktadir.

Cok katmanli YSA’nda, problemin ¢6ziimii i¢in gereken ara katman sayisin1 ve ara
katmanlardaki islem elemani sayisini belirleyen net bir yontem bulunmamaktadir. En
Iyi topoloji deneme yanilma yontemi ile bulunur. Bazen eksik sayida bazen de fazla
sayida katman veya islem elemani kullanilir. Agin biiyiitiilmesi ya da budanmasi ile

optimum ¢dziime ulasilir (Oztemel, 2003).
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2.4.2. Bulanik mantik

Bulanik mantik, ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh’in yaymladigi “bulanik
kiimeler” isimli makalesi ile ortaya ciktr. Insanin ifade ve diisiinme bicimini
modellemeye caligsan bir yapay zeka metodolojisidir. Konuya 6zellikle matematik ile
ilgilenen bazi bilim adamlar1 baslangicta olumlu yaklagsmadilar. Zadeh ¢aligmalarina
devam etti ve 1970’li yillarin baslarinda bulanik mantigin ve bulanik kontroliin
temelini olusturan yeni makaleler yayinladi. Mamdani ve Assilian 1975 yilinda buhar
kazaninin kontroliinii, Holmblad ve Ostergaard 1978 yilinda ¢imento iretiminde
kullanilan degirmenin kontroliinii bulanik denetleyici ile gerceklestirdi. Boylece,
matematiksel modeli bilinmeyen sistemlerde bulanik mantik yonteminden dilsel
degiskenlerin yardimiyla faydalanilabilecegi gosterilmis oldu. 1979’da Tsukamoto
ve 1985°te Sugeno bulanik ¢ikarim yontemleri gelistirildi. Calismalar kontrol {izerine
yogunlasti. Yasunobu ve Miyomoto 1987 yilinda Sendai metrosunda otomatik tren
denetimini gerceklestirdiler ve %10 enerji tasarrufu sagladilar. Yamachi Securities
firmas1 borsada bulanik mantik denetimi kullanarak 1988 yilindaki “kara pazar”
olarak anilan krizi 18 giin 6ncesinde fark etti. 1989 yilinda Japonya’da “Laboratory
for International Fuzzy Engineering” laboratuvart kuruldu. 1992 yilinda bulanik
mantik konulu ilk uluslararasi IEEE konferansi San Diego’da diizenlendi ve 1993’te
“IEEE Transactions on Fuzzy Systems” adl1 dergi yayinlanmaya baglandi. 1980°1i ve
1990’11 yillarda bulanik kontrol trafik kavsagi, ¢amasir makinasi, robot kolu, klima,
araba hareketi ve hizi, enerji gibi bir¢ok sistemde basariyla kullanildi. Giiniimiizde,

bulanik mantik her alanda uygulanabilen bir yapay zeka teknigi haline gelmistir.

Bulaniklik, kesinlik igermeyen bilgiyi yani belirsizligi ifade etmektedir. Bulanik
mantik ise, dilsel niteleyiciler kullanarak kesinlikler yerine belirsizlikler ile ¢alisan
bir yapay zeka teknigidir. Dilsel bir niteleyicinin degeri 6rnegin “soguk”, “ilik” veya
“sicak” gibi sozciikler ile ifade edilir. Bu sayede karmasik bir sistem, sozel
degiskenler ile tanimlanabilir ve yonetilebilir. Bulanik mantigin klasik matematiksel
yontemlere goOre avantaji, sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymamasi,
belirsizlikleri matematiksel olarak ifade edilebilmesi, kesinliklerle calismamasi,

¢ozililmesi gii¢ problemleri genel bir yapiya kavusturarak ¢ozebilmesidir (Kog, 2002).



41

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Klasik kiimelerde,
bir varlik bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Varlik, tiyelik iligkisi bakimindan
kiimenin elemani oldugu zaman “1”, olmadiginda ise “0” degerine sahip olur.
Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin daha genel bir matematiksel
yaklasimidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir eleman [0, 1] araliginda bir tyelik
degerine sahip olur. Yani, bir kiimeye tam iiye olma ile o kiimeye iiye olmama
durumlar: arasinda dereceli gegise imkan saglar. Diger bir bakis ag¢isiyla, kismi
iyelige olanak tanir. Bu nedenle, bulanik kiime teorisi klasik kiime teorisinin daha

genisletilmis bir hali olarak diisiiniilebilir (Temurtas, 2000).

2.4.2.1. Uyelik fonksiyonu ve tiirleri

Bulanik mantik yonteminde, bir elemanin bir kiimeye olan iiyelik derecesi, 6znel
olarak tanimli tiyelik fonksiyonu ile belirlenir. Klasik kiimelerde elemanlarin iiyelik
dereceleri sadece 0 ya da 1 iken, bulanik kiimelerde ise 0 ile 1 arasinda sonsuz sayida
degisebilir. Klasik kiimede; O iiye olmamayi, 1 iiye olmayr temsil eder. Bulanik
kiimede ise; 0 tam iiye olmamayi, 0-1 iiye olma derecesini, 0’a yakin degerler zayif
tiye olmayi, 1 tam iiye olmay1 gosterir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, yakin-uzak,
yavag-hizli, kiiglik-biiyiik, kisa-uzun, hafif-agir, geng-yasli, ucuz-pahali gibi ikili
(var-yok) degiskenler, bulanik mantikta “gok soguk”, “soguk”, “biraz soguk”, “biraz
sicak”, “sicak”, “cok sicak” gibi dilsel niteleyicilerle daha gergek¢i bigimde
esnetilebilir ve gecis yumusatilabilir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Bulanik mantik,
2015).

Uyelik fonksiyonlar: (membership functions) sekil ve matematiksel olarak degisik
bigimlerde alinabilir. Sik kullanilanlari: ¢izgi, tiggen, yamuk ve ¢an bigimli iyelik

fonksiyonlaridir.

Cizgisel olarak artan ve azalan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.23.te gosterilmistir. Bu
fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri sirasiyla Denklemler 2.32 ve 2.33’teki gibi

tanimlanir.
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A A

(x) H(x)

=Y

a b :x a b

€) (b)

Sekil 2.23. Cizgi tiyelik fonksiyonlari (a) ¢izgisel artan fonksiyon, (b) cizgisel azalan fonksiyon.

0, Xx<a,
X—a
f(x,a,b) = 0 g’ a<x<b, (2.32)
-a
1 b<x
1, Xx<a,
b-x
f(x,a,b) = PPy a<x<b, (2.33)
-a
0, b<x

Sekil 2.24.’te iiggen liyelik fonksiyonu gosterilmistir. Bu fonksiyonun matematiksel

ifadesi ise Denklem 2.34’te verilmistir.

p(x)
1

a b c x

Sekil 2.24. Uggen iiyelik fonksiyonu.

0, x<a,
X~8 a<x<b,
f(x,a,b,c) = 2:3 (2.34)
“T2 b<x<c,
c-b
1, c<X
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Yamuk iiyelik fonksiyonu Sekil 2.25.°te, matematiksel ifadesi ise Denklem 2.35’te

verilmisgtir.
px)
1
a b c d x
Sekil 2.25. Yamuk tiyelik fonksiyonu.
0, x<a,
F, a<x<b,
—a
f(x,a,b,c,d)=J 1, b<x<c, (2.39)
3 X c<x<d,
—-C
0, d<x

Can bigimli tiyelik fonksiyonu Sekil 2.26.’da gosterilmistir. Bu fonksiyon Denklem

2.36’da verilen matematiksel ifade ile tanimlanmaktadir.

A

H(x)
1
egim =— b
2a
c—a c cta x
Sekil 2.26. Can bi¢imli iiyelik fonksiyonu.
1
f(x,a,b,c) = o (2.36)
X—C
1+

a
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Bir x noktasinin A bulanik kiimesindeki iiyelik derecesi za(X) ile gosterilirse, ua(X) =
1 konumu x’in A bulanik kiimesine ait tam bir elemani oldugunu, wa(x) = 0 konumu
X’in A bulanik kiimesinin diginda oldugunu, 0 < pa(x) < 1 arasindaki konumu ise x’in
A bulanik kiimesinin belirsiz bir ara degerinde oldugunu ifade eder. Ornegin bir
ortamin sicakligr “soguk”, “ilik”, “sicak” isimli ¢izgi ve yamuk tiyelik fonksiyonlari
ile Sekil 2.27.’deki gibi tamimlanabilir. Eger ortamin sicakligt —5°C ise sicaklik
sadece “soguk” bulanik kiimesine girecek ve 1 oraninda iiye olacak, “1lik” ve “sicak”
bulanik kiimelerine girmeyecek ve 0 oraninda iiye olacaktir. Ortamin sicaklig1 22°C
ise sicaklik, “1lik” bulanik kiimesine 0,5 oraninda, ayn1 zamanda “sicak” bulanik

kiimesine 0,25 oraninda iiye olacaktir.
H(x) 4 soguk ik sicak

1
05 \X/

0,25
/ N\
10 15

.10 20 22 25 30 x

Sekil 2.27. Ortamin sicakligini gosteren iiyelik fonksiyonlari.

2.4.2.2. Bulanik mantik tabanh sistemlerin temel yapisi

Bulanik mantiga dayali bir sistem Sekil 2.28.°de gosterildigi gibi genellikle
bulaniklastirma, kural tabani, sonu¢ ¢ikarim iinitesi ve durulastirma birimlerinden

olusur. Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 bunlara eslik eder.

Girigler Cikislar
ki
Bulaniklastirma Som.l.(; .Cl fmm Durulastirma
Unitesi
Giris Uyehk Kural Taban Cikis .Uyehk
Fonksiyonlart Fonksiyonlar:

Sekil 2.28. Bulanik mantik tabanli bir sistemin genel yapisi.
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Bulaniklastirma, bilginin bulanik sisteme ilk giriginin yapildigi birimdir. Burada,
gercek sayisal degerler dlgek degisikligi ile dilsel degerlere doniistiiriiliir. Bu amag
dogrultusunda, bulanik kiimeler ve giris iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Sonrasinda
sonu¢ ¢ikarim birimine gelen bilgiler, bulanik kurallardan olusan kural tabani ile
islenir. Kural tabani, bulanik mantik tabanli sistemlerin davranisini belirleyen
bulanik “If — Then (Eger — Oyleyse)” kurallarin1 igerir. Genellikle uzman kisilerin
problemin yapisina ve sisteme ait bilgi ve tecriibesi ile olusturulur. Son adimda ise
elde edilen sonuglar durulastirma birimine génderilir. Durulastirici, bulanik ¢ikarim
tinitesi ile elde edilen bulanik sonucu sayisal degere donistiiriir. Cikis tlyelik
fonksiyonlart kullanilarak yine oOlgek degisikligi ile sistemin ¢ikis degerleri

hesaplanir.

Bulaniklastirma (fuzzification): Bulanik sistemlerde, sozel giris-¢ikis degiskenleri
yeterli temsili saglayacak kadar seviyelendirilerek bulanik alt kiimelere ayrilir. Her
bir alt kiime bir tliyelik fonksiyonu ile temsil edilir. Sayisal giris degerlerinin {iyelik
fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik degerlere doniistiiriilmesi bulaniklastirma islemi ile

yapilir.

Ornegin, elemanlar1 x olan evrensel bir X kiimesinin, A bulanik alt kiimesine aitligi
tiyelik fonksiyonlari ile belirlenir ve ua(X) tiyelik fonksiyonu igin pa(x): X — [0, 1]
araligindaki kismi iiyelik derecesi hesaplanir. Uyelik fonksiyonunun degeri, X igin A

bulanik alt kiimesine aitlik derecesini verir (Giilbag, 2006).

Kural tabani (rule base): Bulanik sistemler, ¢ogunlukla ¢ok sayida kurali iginde
barindiran bir bulanik kural tabanina sahiptir. Kurallar uzmanlk bilgilerini sebep-
sonug iligkisi biciminde temsil ederler. A ve B, sirasiyla E ve F evrensel kiimelerinde
bulanik kiimeler ve sozel degiskenler xe E ve yeF olmak iizere, bir bulanik kural

genellikle su sekilde tanimlanir:

Eger X A ise, o halde y B’dir. (2.37)
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Bulanik bir kuralin eger kisminda yer alan sozel degisken sayis1 birden fazla ise,
degiskenlere ait ifadeleri VE ya da VEYA operatorleri ile birbirine baglamak

mumkuindiir.

Cikarim {initesi (inference engine): Bu birimde, girislerin aitlik derecelerine gore
kural tabanindaki uygun kurallar belirlenir ve islenir. Par¢a parca olan iliskiler bir
araya getirilerek sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 verecegini bulunur. Giris
tiyelik degeri birden fazla kural kiimesine karsilik gelirse, bu durumda kesisim,

birlesim, tiimleme gibi bulanik kiime operatorleri ile islemler yapilir.

A ve B iki bulanik kiime, ua ve ug sirastyla A ve B’nin iiyelik fonksiyonlari olmak
iizere bulanik kiimeler igin birlesim islemi g, 5 (X) = max{u,(X), 15 (X)}, kesisim
islemi gz, 5 (X) = min{u, (X), 15 (X)} ve tiimleme islemi z, (X) =1— g, () bigiminde

tanimlanir.
Mamdani ve Sugeno literatiirde en ¢ok tercih edilen bulanik ¢ikarim yontemleridir.

Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminde; A, Bjve Ck (i=1,2,...,n;j=1,2, ..., m;
k=1,2, ..., Q) sirastyla E, F ve G evrensel kiimelerinde bulanik kiimeler ve sozel
degiskenler x € E,y € F ve z € G olmak {izere 2 adet bulanik kural asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Eger x A1 veyBiise z Cy,
_ _ (2.38)
Eger x A2 ve 'y Bz ise z Cy’dir.

Sonrasinda, X, y ve z soOzel degiskenleri arasindaki iliski, maksimizasyon,
minimizasyon ve carpim islemleri ile bulunur. Sirasiyla Sekil 2.29.’da ve Sekil
2.30°da gosterildigi gibi kurallarin kosul kisminda minimum operatorii ya da ¢arpim
operatorii  kullanilabilir. Kurallar1 birlestirmek i¢in ise maksimum operatorii

kullanilir.
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minimum
M A1 A B; A C4
f\ """"""""""" f\\ """""""" ¢
X Y z
S 5 LA g 5 1A c,
‘ >{ oy
ﬂ (N [\} """"""""""""""
X Y Z
X y maksimum
IL
CJ
I Z
F4

Sekil 2.29. Mamdani maksimum-minimum bulanik ¢ikarim yontemi.

carpim

X y maksimum
1L <| L

£

Sekil 2.30. Maksimum-¢arpim bulanik ¢ikarim yontemi.
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Temel bulanik ¢ikarim sisteminde, girisler bulanik veya kesin degerler olarak
alnabilir fakat ¢ikislar daima bulanik kiimelerdir. Bazen, 6zellikle de bulanik
cikarim sisteminden denetleyici olarak faydalanildigi durumlarda, c¢ikislarin net
sayisal degerlerine gereksinim duyulur. Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminde kesin

bir deger elde etmek i¢in bir durulastirma yontemine ihtiyag¢ vardir.

Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi, Mamdani modelinin bir uyarlamasidir. Takagi,
Sugeno ve Kang tarafindan 6nerilmistir (Takagi ve Sugeno, 1985; Sugeno ve Kang,
1986). Girdi degerlerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik islemleri Mamdani
bulanik ¢ikarim yontemi ile birebir aynidir. Aralarindaki fark, ¢ikis i¢in bulanik
tiyelik fonksiyonlar1 yerine kesin degerli polinomlarin Kkullanilmasidir. Sugeno

bulanik ¢ikarim yonteminde kullanilan bulanik kural yapisi su sekilde ifade edilir:

Eger x Avey B ise z =1(x, y), (2.39)

burada kosul kismindaki x ve y bulanik giris degiskenlerinin degerlerini, A ve B giris
bulanik kiimelerini, sonu¢ kismindaki z = f(x, y) kesin ¢ikis degerini temsil
etmektedir. f(x, y) ise giris degerleri X ve y olan bir polinomdur. f(x, y) = c gibi sabit
bir deger olarak alinirsa “sifirinct dereceden Sugeno bulanik modeli”, f(x, y) = ax +
by + ¢ gibi x ve y’nin dogrusal bir fonksiyonu olarak alinirsa “birinci dereceden

Sugeno bulanik modeli” bi¢ciminde adlandirilir.

Birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in 2 adet bulanik “Eger—ise” kurali

bulunan tipik kural kiimesi asagidaki bi¢imde ifade edilebilir:

Eger x A1 vey Brise z1 = pixX + quy + 11,
_ (2.40)
Eger x A2 ve 'y Ba Ise 72 = paX + Q2y + r2.

Sekil 2.31.°de birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in ¢ikarim islem
basamaklar1 2 kurala dayali olarak gosterilmistir. Cikis degeri, agirlikli ortalama
islemi ile hesaplanir. Bu yontemde sonug, net sayisal deger oldugu i¢in durulastirma

islemine gereksinim duyulmaz.
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minimum
L
At
Z,=pXxtqytr
f w, 1 1 1 1
MV A
2
;=P Xt aytr,
W,
agirlikl
ortalama
X y Wiz ¥ W, 2,
Z= w; W,

Sekil 2.31. Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi.

Durulastirma (defuzzification): Kullanilan bulanik ¢ikarim yontemine gore islem
sonucunda istenilen bilginin bulanik hali ortaya c¢ikabilir. Pratik uygulamalar,
sonuglarin kesin degerlerde olmasini ister. Bulanik mantikta sayisal degerlere
dontistiiriilme siireci durulagtirma ya da diger adiyla netlestirme asamasinda olur. Bu
asamada, c¢ikarim sonucu elde edilen bulanik degerler tekrardan kesin degerlere

donistirilir (http://akabamuhendislik.com, 2017).
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|..l l'l'
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(@) (b)
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/ }\ II"'-\. | ‘ \_\
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0 > 0 -
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(©)

(d)

Sekil 2.32. Durulagtirma yontemleri (a) agirlik merkezi, (b) en biiyiiklerin ortasi, (c) agirlikli ortalama,

(d) maksimum iiyelik.
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Literatiirde bir¢ok durulastirma yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih
edilenleri Sekil 2.32.’de gosterilen agirlik merkezi yontemi, en biiyliklerin ortasi
yontemi, agirlikli ortalama yontemi ve maksimum iiyelik yontemidir. Ancak, en iyi
durulastirma yonteminin segilmesi i¢in sistematik bir yol yoktur, uygulamanin

ozellikleri dikkate alinarak yontem belirlenir (Baykal ve Beyan, 2004).

2.4.3. Sinirsel-bulamk aglar (ANFIS)

ANFIS, “Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System” isminin bas harflerinden olusan
bir kisaltmadir. Literatiirde uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi, adaptif
sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi veya kisaca sinirsel-bulanik aglar gibi isimlerle
kullanilmaktadir. Jang tarafindan 1993 yilinda 6nerilmistir. ANFIS, Sugeno bulanik
modelinin YSA 6grenme ilkeleriyle birlikte kullanilan uyarlamali bir ag yapisidir.
Hem YSA’ndan hem de bulanik mantiktan faydalanan melez 6grenme sistemidir.
Onerildigi 1990’11 yillarda, dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde ve kaotik
zaman serilerinin tahmininde basariyla kullanilmistir (https://tr.wikipedia.org/wiki/

Uyarlamali_ag tabanli_bulanik g¢ikarim_sistemi, 2015).

Bulanik sistemlerin veri seti aracilifiyla 6grenme kabiliyeti yoktur. Sinirsel-bulanik
aglarda ise, aga ait parametreler giincellenir; bulanik tiyelik fonksiyonu degerlerinin
ve kural tabanmin optimize edilmesi saglanir. Optimizasyon islemi YSA’nin geri
yayilim algoritmasi ya da en kiigiik kareler yontemi ile geri yayilim algoritmasinin
kombinasyonu ile yapilir. Boylece, Sugeno bulanik mantik modeline giris ve ¢ikis
deger oOrnekleri gosterilerek Ogrenme yetenegi kazandirilmis olunur. YSA’nin
icerisinde “Eger-Ise” yapisi yer almaz. Sinirsel-bulanik aglar, bu dezavantaji

icermeyen bir makine 6grenmesi Sistemidir.

Sinirsel-bulanik aglar, 5 katman halinde yerlestirilmis digiimlerin birlesiminden
olusur. Her bir katman belli bir fonksiyonu gergeklestirir (Tsoukalas ve Uhrig, 1996).
Sekil 2.33.te 2 girdiye ve 1 ¢iktiya karsilik gelen ANFIS yapis1 verilmistir.
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Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4
| | Voo
wi Wi
A (1) N—
X
W Katman 5
W
e m N 5
z
w3 _
M)
B ! m N——== 5
Yy
W,
B: S N s
y

Sekil 2.33. ANFIS mimarisi.

Katman 1: Bu katmanin girdileri sistemin girdileridir. Bu katmandaki her bir i
diigtimii, girdiler i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonlaridir. Bu katmanin g¢iktilari ise

iiyelik dereceleridir. Uyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

o (%), =12 (2.41)
ya da
Hs ,(y), =34 (2.42)

ki burada x ve y giris degiskenlerini, Ai ve Bi ise degiskenlere ait bulanik kiimeleri

temsil etmektedir.

Katman 2: Bu katmanda yer alan digimler IT ile etiketlenmistir. Katmandaki i.

diigiim, kendisine gelen degerlerin ¢arpimini ¢ikis olarak verir:

W, = 21, (X) 45 (). (2.43)
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Katman 3: Bu katmanda yer alan diigiimler N ile etiketlenmistir. Bu katmanda her bir
diiglimiine ait normalize edilmis ger¢ekleme dereceleri bulunur. Katmanin i.
digiimdeki gercekleme derecesi, o kuralin ger¢ekleme seviyesinin tiim kurallarin

gercekleme seviyeleri toplamina boliimii ile hesaplanir:

W, = (2.44)

Katman 4: Bu katmandaki her bir i diigiimii, bir 6nceki katmandan gelen W, degeri

ile zi = pix + giy + ri polinomunun ¢arpimini ¢ikis olarak verir:
fi =W, (p;x+0q;y+r). (2.45)

Sifirinci dereceden Sugeno bulanik modelindeki gibi polinom sabit bir say1 olarak

alinirsa,

fo=Wr, (2.46)

olur, burada pi, gi ve ri sonug ya da ¢ikis parametreleri olarak ifade edilen parametre

kiimesidir.

Katman 5: Bu katmanda sinirsel-bulanik agin ¢ikis degeri olan z, kendisine gelen tiim

degerlerin toplami ile hesaplanir:

=Y, (247)

Sinirsel-bulanik aglarda sonug, Sugeno ¢ikarim yonteminde oldugu gibi, net sayisal

deger oldugu icin ayrica durulagtirma iglemi yapilmaz.

Boylelikle, tam olarak Sugeno bulanik modelinin isleyisine sahip, uyarlamali bir ag

mimarisi yapilandirilmistir (Ozgalik ve Uygur, 2003).
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Sinirsel-bulanik aglara ait parametrelerin giincellenmesinde genellikle en kiigiik
kareler yontemi ile geri yayilim algoritmasinin birlesimi olan hibrit 6grenme

algoritmasi kullanilir.

2.5. Kaotik Sistemlerin Yapay Zeka ile Kontrolii

Bir kontrol sisteminde, ¢ikisi istenilen degerde tutmak icin sisteme uygulanacak
girisi belirlemek gerekir. Hata, istenilen ¢ikis (referans) ile sistem ¢ikisi arasindaki
farktir. Sistemin ¢ikisi ile referans (sistemin denge noktasi) arasindaki hatayi
minimize edebilecek giris sinyalini {iretmek i¢in, hata miktar1 geri-beslenerek makine
ogrenmesi i¢eren YSA’ndan faydalanilabilir. YSA’ nin dogrusal olmasa bile sistem
davranigimin tiimiinii 6grenebilmesi ve sahip oldugu giiriiltii tolerans1 kaotik kontrol
uygulamalar1 i¢in bir avantajdir. Bir diger bakis agisiyla, kontrolorlerin ¢ok iyi
performans gostermesi igin optimal noktalarda galistirilmalart istenir. Bu amag
dogrultusunda kontrolorlerin parametreleri YSA, genetik algoritmalar gibi zeki

optimizasyon algoritmalari ile hesaplanabilmektedir.

YSA ile kaotik sistemlerin kontrolii konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir: Alsing ve
arkadaslar1 (1994) Henon haritalar1 kaotik sisteminin kontrolii i¢cin OGY formiiliinii
YSA’na ogretmislerdir. Otowara ve Fan (1995) kaosun kontroliini YSA ile
gergeklestirmis, kaotik lojistik harita lizerine uygulamistir. Suykens ve Vandewalle
(1996) Chua kaotik devresinin kontrolii igin geri doniistimlii YSA kullanmiglardir.
Weeks ve Burgess (1997) Henon haritalar1 kaotik sisteminin kontroliinii YSA ile
gerceklestirmislerdir. Poznyak ve arkadaslar1 (1999) Lorenz, Duffing ve Chua kaotik
sistemlerinin tanimlanmasi ve kontrolii i¢in dinamik YSA’n1 dnermislerdir. Kiss ve
Gaspar (2000) iki farkli YSA modeli ile kaosun kontroliinii 6nermis, kaotik
otokatalitik tepkimeli bir sistem {izerinde kontrolii ger¢eklestirmislerdir. Hernandez
ve arkadaglar1 (2001) Lorenz kaotik sisteminin kontroli i¢in YSA kullanimini
bildirmislerdir. Ramesh ve Narayanan (2001) Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi
icin OGY tabanli YSA kontrolorii gelistirmisler. Ge ve Wang (2002) belirsiz kaotik
sistemlerin kontrolii i¢in adaptif YSA iizerine ¢alismis, Brusselator kaotik sistemi

tizerinde uygulamis, sonuglar1 bazi1 diger yontemlerle karsilagtirmiglardir. Sanchez ve
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Ricalde (2003) Rossler ve Chua kaotik sistemlerin sabitlestirilmesi, senkronizasyonu,
kontrolii i¢in geri doniisiimlii YSA’n1 kullanmislardir. Boukabou ve Mansuri (2005)
bilinmeyen kaotik sistemlerin tahmine dayali kontroliinii YSA ile uygulamislardir.
Shen ve Wang (2007) Henon ve Lorenz kaotik sistemlerin kontrolii i¢in tek katmanli
YSA’nin yeterli oldugunu gostermislerdir. Kuntanapreeda (2008) Lorenz kaotik
sistemi i¢in Thau gbzlemci tabanli YSA kontrolorii ile ger¢eklestirmistir. Yang ve
arkadaglar1 (2009) Rossler kaotik sistemini kontrol etmek igin YSA kullanimini
incelemislerdir. Sadeghpour ve arkadaslar1 (2012) dogrusal geri-besleme tabanli bir
YSA kaos kontrolii i¢in gelistirmisler, Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi
tizerinde uygulamislardir. Tang, Gao ve Liu (2014) ayrik zamanli kaotik sistemler
icin YSA tabanli nerdeyse optimal kontrol yontemi kullanmiglardir. Aguilar-Mejia,
Tapia-Olvera, Valderrabano-Gonzalez ve Cambero (2016) kaotik daimi miknatish
senkron motorun kontroliinii uyarlamali1 YSA ile saglanmiglardir. Gokge ve Uyaroglu
(2017) Ikeda haritas1 ayrik kaotik sisteminin kontroliinii uyarlamali YSA ile
gerceklestirmislerdir.

Kim ve arkadaglari (2000) kaotik sistemlerin kontroliinde radyal tabanli YSA
onermisler, Duffing ve Lorenz kaotik sistemleri {izerinde ger¢eklestirmislerdir. Guo
ve arkadaslar1 (2006) Lorenz kaotik sistemi i¢in radyal tabanli YSA kayma Kipli
kontrolor kullanmiglardir. Ishikawa ve arkadaslar1 (2007) Duffing ve Lorenz kaotik
sistemlerinin kontroliinii radyal tabanli YSA ile uygulamislardir. Yan ve Liu (2010)
kesirli Lii kaotik sisteminin kontroliinii radyal tabanli YSA’n1 kayma kipli kontrolor
ile uygulamiglardir. Gao, Dong ve Ning (2015), Duffing ve Genesio kaotik
sistemlerinin kontroliinii radyal tabanli YSA ile gergeklestirmistir. Li (2016),
bilinmeyen kisim i¢in radyal tabanli YSA, bilinen kisim i¢in uyarlamali kontrol

kullanarak kaotik sistemlerin kontroliinii Gnermistir.

Funke, Herrmann ve Der (1997) kaotik sistemlerin kontroliinii Kohonen aglar1 ile
gerceklestirmiglerdir. Li ve Wang (2003) formiili bilinmeyen kaotik sistemlerin
kontroliinde kestirim tabanli YSA’ni1 kullanmiglardir. Song ve arkadaslari (2007)
ayrik kaotik sistemlerin kontroliinii, Shen ve arkadaslar1 (2008) Lorenz kaotik

sisteminin kontroliinii kestirim tabanli YSA ile ger¢eklestirmislerdir.
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Wang ve arkadaglari (2010) bilgi isleme igin zaman gecikmeli kaotik YSA’ndaki

kaosun kontroliinii incelemislerdir.

Bulanik mantik ile kontrol, ilk olarak 1970’lerde Onerilmis ve yapisal olarak
modellenmesi zor sistemler i¢in kontrolor tasarlamak amaciyla kullanilmistir (Zadeh,
1973). Sonrasinda, bulanik kontrol 6nemli bir arastirma ve calisma alani haline
gelmistir. Endistriyel alanda pratik ve verimli ¢ok sayida uygulama, geleneksel
kontrol teorisi kadar iyi sonuglar trettigini gostermistir (Lee, 1990; Cox, 1992).
Bununla birlikte su anda bulanik mantik ile kontrol i¢in sistematik bir tasarim
prosediirii bulunmamaktadir. Bulanik mantigin kullanilmasi kapali ¢evrim sistemin
kararliligin1 garanti etmez. Bu nedenle, klasik kontrol teorilerinin bulaniklastirilmasi
ile uygulanmaktadir. Bulanik mantik, kontrol parametrelerini daha kolay degistirme
imkan1 saglar, kontrolorleri daha anlasilir ve avantajli kilar. Birgok caligmada
bulanik kontrolorlerin tasarlanmasi, baska bir kontrol yontemi tasarimi yapildiktan

sonra gergeklestirilmektedir (Glawer ve Munighan, 1997).

Bulanik mantik ile kaotik sistemlerin kontrolii konusunda bazi ¢aligmalar yapilmaistir.
Chang ve arkadaslar1 (2008b) SMIB (Single-Machine Infinite-Bus — Tek-Makine
Sonsuz-Bara) giic sisteminin kontroliinii bulanik mantik tabanli kontrolor
tasarlayarak uygulamiglardir. Tam ve Li (2015) Sprott kaotik sisteminin kontroliinde

bulanik mantik kullanmiglardir.

Alasty ve Salarieh (2005) ise Bonhoeffer—van der Pol osilatoriinin OGY ve Pyragas
yontemi ile kontroliinii bulanik mantikla ger¢eklestirmislerdir. Wu ve Wang (2007)
Lorenz kaotik sisteminin bulanik mantik tabanli adaptif kayma kipli kontroliinii
uygulamislardir. Mehran (2011) ise yayinladigi bildiride kaotik Chua devresinin
kontroliinde bulanik mantik tabanli OGY kaos kontroliinii arastirmistir. Li ve
arkadaglar1 (2012) bulanik geri-beslemeli kontrol ve bulanik uyarlamali kontrol ile

Lorenz—Stenflo kaotik sisteminin kontroliinii gerceklestirmislerdir.

Zhao ve arkadaslar1 (2011) kaotik gii¢ sisteminin kontroliinii, Sarailoo ve arkadaslari

(2012) hiperkaotik Chen sisteminin kontroliinii bulanik mantik tabanli kayma kipli
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kontrolorler ile uygulamiglardir. Son yillarda, kaotik sistemlerin kontroliinde kayma
kipli kontrol ile bulanik mantigin beraber kullanimi1 ¢aligmalar1 artmistir (Song ve

Song, 2016a; Abadi ve Balochian, 2017; Zirkohi, 2017).

Li ve arkadasglart (2002) Lorenz ve Henon kaotik sistemlerinin geri-beslemeli
kontrolinde Takagi—Sugeno bulanik mantik kullanmiglardir.  Umoh  (2013)
Rabinovic kaotik sisteminin, Precup ve arkadaslar1 (2014) Rossler kaotik sisteminin,
Song ve Song (2016b) Liu kaotik sisteminin kontroliinii Takagi—Sugeno bulanik

mantik yontemi ile gergeklestirmislerdir.

Sinirsel-bulanik aglar (ANFIS) kaosun kontroliinde son yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Verilerden makine 6grenmesine dayali bir yontem oldugundan, kurgusu
YSA ile kontrole benzemektedir. Bagheri ve Moghaddam (2009) Lorenz kaotik
probleminin ¢oziimii i¢gin ANFIS kayma kipli kontrolér kullanmislardir. Chen ve
arkadaglar1 Lorenz ve Genesio kaotik sistemlerinin senkronizasyonunu uyarlamali
sinirsel-bulanik ¢ikarim ile gergeklestirmislerdir (Chen, 2009; Chen ve Chen, 2009).
Ginarsa ve arkadaglar1 (2009) gii¢ sistemlerindeki kaosun kontroliiniit ANFIS tabanli
tiimlesik kontrolor ile uygulamislardir. Yeh ve arkadaslari (2011) zaman gecikmeli
damper kaotik sisteminin kontroliinde sinirsel-bulanik aglari kullanmislardir.
Tooranjipour ve Vatankhah (2018) kaotik sistemin kontroliinde uyarlamali sinirsel-

bulanik aglar1 6nermislerdir.

Diger yapay zeka teknikleri ile kaotik sistemlerin kontroliine literatirde daha az
rastlanilmaktadir. Liu ve Liu (2006) Lorenz kaotik sisteminin kontroliinii uyarlamali
ters kontrol tabanli destek vektor makineleri ile gergeklestirmislerdir. Premalatha ve
VanajaRanjan (2008) dogrusal olmayan elektrik devrelerindeki kaosun kontrolii igin

genetik algoritma kullanmiglardir.



BOLUM 3. KAOTIK SISTEMLERIN KONTROLU

3.1. Chua Kaotik Sisteminin Kontroli

Chua kaotik sisteminin kontrolii sirasiyla klasik kontrol yontemlerinden kayma kipli
kontrol ile, yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar ile ve her ikisinin birlesimi
ile uygulanmis, bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar karsilagtirmali

grafiklerle sunulmustur.

3.1.1. Kayma kipli kontrol

Bu boliimde kaotik Chua devresinin kayma kipli kontrolii gerceklestirilmistir.
Denklem 2.2°de verilen Chua kaotik sistemine kayma kipli kontroliin uygulanmasi
amactyla X ve z durum degiskenlerine Ukkki V€ Ukkk2 kontrol fonksiyonlari eklenerek

yeniden asagidaki bigimde yazilabilir:

X=a(y—X—f(X))+ U
y=X—y+z, 3.1

==Y+ Uz

Yonlendirme kontroliinlin yapilacagi sabit denge noktast (X,Y,Z) biciminde
gosterilirse, bu durumda yoriingelerdeki durum hatalar1 e, =X—-X, €, =y—-Yy ve
€; = Z—Z olur. Bu sayede, durum degiskenleri Xx=¢€, +X, y=¢€,+y ve Z=€;+1Z
olarak tanimlanabilir. Chua kaotik sistemi sadece (0, 0, 0) denge notasina sahip

oldugundan x = ey, y = e2 ve z = ez olur. Denklem sistemi 3.1’in durum hata dinamik

denklemleri asagidaki gibi elde edilir:
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& =ale,—e —f(&))+ Ui
€, =6 —¢e, +e,, (3.2)

és = _ﬂez +Uykkz-

Denklem 3.2°deki e1 ve e hata dinamikleri sifira esitlendiginde, €,= —ez olur. Bu, ez

hata dinamiklerinin de sifira yakinsayacagi anlamina gelmektedir.

Sistem dinamiklerinin kararli olmasi i¢in bir kayma ylizeyi secilmelidir. Sistemin
kararli olmasina imkan taniyan bir kayma yiizeyini elde etmek igin, sistem dogrusal
forma doniistiiriiliir ve kayma yiizeyi katsayilar1 bu dogrusal form iizerinden

hesaplanir.

Uygun kayma yiizeyleri asagidaki gibi alinabilir:

{sl =e, +k.e,, 33)

S, =€, +k,e,,
burada ki1 ve ko pozitif sabit parametrelerdir.

Kayma kipli kontroliin basariyla gerceklesmesi i¢in SS< 0 sartin1 saglamalidir. Bu

kosulu karsilamak i¢in, kayma kipli kontrol fonksiyonlar1 asagidaki gibi alinabilir:

{UKKKl =-a(e, —e, — f(e)) -k (e —e, +&;)—kss, —k,sign(s,), (3.4)

Ukkka = B8, — Ky (8, — €, +€5) —kss, —k,sign(s,),

burada ks ve ks sabit parametrelerdir. ks degerinin biiyiikk alinmasi, kayma yiizeyine
erisim zamanini azaltir fakat c¢atirtiya yol agar, ks degerinin kii¢iik alinmasi ise
catirtry1 azaltir ama kayma yiizeyine erisim stiresi artar. Denklem 3.4’te gegen ‘sign’

ise igaret fonksiyonudur:
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1, s>0,
sign(s)=+4 0, s=0, (3.5)
-1, s<0.

Kayma kipli kontrol sinyallerinin ana amaci sistemin asimptotik kararligini
saglayabilmek ic¢in sistemi kayma ylizeyi iizerinde tutmaktir. Denklem 3.4’te

tasarlanan kontrol sinyalleri, sistem 3.2’nin kayma yiizeyi s = 0’da kalmasin1 saglar.

Kayma yiizeyinin tiirevi asagidaki denklemdeki gibi elde edilir:

$ =-k,s—k,sign(s). (3.6)

Elde edilen kontrol sisteminin kararliliginin arastirilmasi amaciyla, Lyapunov
fonksiyonu V = 0,5s? olarak secilmistir, Lyapunov fonksiyonunun birinci dereceden

tiirevi asagida verilmistir:

V =s$
. (3.7)
= —k,s? —k, (s)sign(s).

s? > 0 ve s.sign(s) = |s| > 0 oldugundan dolay1, ks > 0 ve ks > 0 iken V < 0 olur. Bu
sartlar, tasarlanan kayma yiizeyi S’in asimptotik olarak sifir hata noktasina stabilize

olacagini garanti eder.

3.1.2. Yapay sinir aglari ile kontrol

Kontrol sistemleri teorisi, dinamik sistemlerin bir ya da birka¢ degiskeninin arzu
edilen sinirlar arasinda tutulmasini saglayacak bi¢cimde sistemin analiz ve tasarimini
kapsar. Kontrol edilecek sistemin dogru bir matematiksel modeli biliniyorsa kontrol
problemi, istenilen denetim ¢ikisini tiretecek matematiksel bir kontrol fonksiyonu
tasarlamaktir. Dogrusal sistemler icin zaman ve frekans domeninde ¢esitli kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Baz1 ¢alismalarda ise parametreleri bilinmeyen dogrusal

sistemlerin kontrolii i¢in gesitli uyarlamali kontrol yapilar1 incelenmistir. Sonugta
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sistemin modeli ile bazi 6n bilgilerin olmasi durumunda kararli uyarlama kontrol
kurallarmin belirlenebilecegi gosterilmistir. Calismalar giiriiltii ad1 verilen birtakim
bozucu sartlar altinda da kontrol sisteminin 6z yetenegini korumasini saglayacak

kurallarin olusturulmasina dogru yonelmistir.

Dogrusal olmayan sistemlerin uyarlamali kontroliinde ise YSA, yapist ve 6zellikleri
nedeniyle tercih edilmektedir. YSA ile sistem kontroliinde, dogrusal sistemlerin
denetiminde kullanilan uyarlamali kontrol yapilar1 esas alinmis ve dogrusal olmayan

sistemler i¢in YSA’nin kontrol yetenekleri bazi ¢alismalarda incelenmistir.

Uyarlamali kontrolde, dogrudan ve dolayli uyarlamali kontrol olmak iizere baslica iki
cesit kontrol yapist karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrudan uyarlamali kontrolde, sistemin
diiz modeli kullanilmaksizin sistemin arzu edilen sekilde davranmasini saglayacak
kontrolor parametreleri ayarlanir. Dolayli kontrolde ise sistemin diiz modelinin
parametreleri kullanilarak kontrol isteklerini saglayacak sekilde kontrolor

parametreleri ayarlanir.

Ayrica, sistem i¢in arzu edilen ¢ikisin, sistemin dinamiklerine uygun bir referans
modelden saglandigi kontrol sistemleri, “model referans kontrol” olarak adlandirilir
ve bu kontrol sistemleri de dogrudan ve dolayli uyarlamali kontrol yapilar ile

incelenir.

Dogrudan kontrolde temel amag, sistemin dogru bir ters modelinin belirlenmesidir.
Ters model dogrusal olmayan sistemlerde net bilinmemektedir. Bu nedenle, sistemin
ters YSA modeli kontroldr olarak kullanilir. Kontrolor YSA, referans giristen
yararlanarak sistem girigini belirlemelidir. YSA model, sistemin tersini tam olarak
temsil edebilirse sistemin ¢ikisi, referans girise esit olacaktir (Gokbulut, 1998). Sekil
3.1.°’de temel bir kaotik sistemin YSA ile dogrudan kontrol blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Yapay sinir aglar1 ile kaotik sistemlerin kontrol modeli.

Sekil 3.1.’de Y(t) 0 andaki kaotik sistemin aktif degeri, Y(t+1) sistemin ¢iktis1 ya da
bir sonraki degeri ve Yq sistemin denge noktasidir. e(t) mevcut hatayr temsil
etmektedir. Kontroldeki e(t+1) ¢ikti hatasi, Y(t+1) — Y¢ formiili ile hesaplanir.
Modelde amag, lim (.. e(t+1)=0 olacak bigimde uysak(t) kontrol girdilerini
belirlemektir. Bunun i¢in, sistemin mevcut degeri ile denge noktasi arasindaki fark
yani hata geri-beslenerek YSA tabanli kontrolore 6gretilir. Bu egitim yolu Sekil
3.1.°de kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Egitim basarili bir sekilde tamamlandiktan
sonra, aynt model egitim islemi yapilmadan sistemin istenilen denge noktasina

kontrolii i¢in kullanilir.

Kaotik Chua devresinin kontroliinii saglamak i¢in sistemin X ve z durum
degiskenlerine YSA tabanli kontrolorler eklenmistir. Bu gerceklemede, kontrolor
katsayist YSA’ndaki agirliklara karsilik gelmektedir. Chua kaotik sistemi iizerine

uygulanan kontrol modelinin formiilii Denklem 3.8’de verilmistir:

X=a(y—x— f(X))+Uysakrs

==Y+ Uz

Sekil 3.1.deki modeldeki gibi, sistemin X, y ve z durum degiskenlerindeki hata

YSA’na giris olarak uygulanmis ve YSA ¢ikist X ve z durum degiskenine eklenecek
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kontrol fonksiyonu degeri olarak alinmistir. X ve z durum degiskenlerine eklenen
kontrol degeri ile modelin {trettigi X ve z durum degiskenleri arasindaki hata
Levenberg—Marquardt 6grenme algoritmasi ile minimize edilir. Boylece, Chua
kaotik sisteminin x ve z durum degiskenleri ile denge noktas1 arasindaki fark sifira

yaklastirilirken sistemin diger durum degiskeni olan y de sifira yakinsamaktadir.

Kontroliin bagariyla saglanmasi igin, egitilmis YSA kontrolor bir dongii ile tekrardan
YSA kontrolorlii sistem ¢ikisi ile denge noktasi arasindaki hatanin geri beslenmesi
ile egitilmistir. Dongii 10 iterasyon caligtirildiginda kontrol i¢in yeterli durum
saglanmis ve YSA Kkontrolorler test setine gore sirasiyla 0,000000039879 ve
0,000000064047 ortalama karesel hatalara sahip olmustur.

3.1.3. Kayma Kipli yapay sinir aglar1 ile kontrol
Kaotik Chua devresinin kontroliinii saglamak igin sistemin X ve z durum

degiskenlerine hem kayma kipli kontroldrler hem de YSA tabanli kontrolorler

eklenmistir. Tasarlanan kontrol modelinin diyagrami Sekil 3.2.”de gosterilmistir.

e t+1 YV +
v ST ailley
_— Il N _
II
1
t
S YSA uysak(t)
~ X e(t) ; * Y(t+1)
CD' Vv —> Kaotik Sistem >

Kayma Kipli | Ukxx(1)
Kontrol

Sekil 3.2. Kayma kipli kontrol ve YSA ile tasarlanan kaotik sistemlerin kontrol modeli.
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Tasarlanan hem kayma Kipli kontrol hem de YSA tabanli kontrol modelinin Chua

kaotik sistemi igin formiilii Denklem 3.9’da verilmistir:

X=oa(y—X—f(X))+Ugps + Uysars»
Joxoyiz (3.9)

Z=—Y+ Uz +Uysaxa-

Sekil 3.1.’de gosterilen YSA ile kontrol modeline benzer bigimde, bu sefer iginde
kayma kipli kontrol fonksiyonu da yer alan bir model, kaotik sistemlerin kontrolii
icin tasarlanmuistir. Sekil 3.2.°deki modelde, yine sistemin X, y ve z durum
degiskenlerindeki hata YSA’na giris olarak uygulanmigtir. Ayn1 bigimde, YSA ¢ikist
X ve z durum degiskenine eklenecek kontrol fonksiyonlart degerleridir. Yine
Levenberg—Marquardt 6grenme algoritmast kullanilmigtir. Kontroliin basariyla
saglanmasi i¢in, gene egitilmis YSA kontrolorler bir dongii ile tekrardan kayma kipli
ve YSA kontroldrlii sistem ¢ikisi ile denge noktasi arasindaki hatanin geri beslenmesi
ile egitilmistir. Dongli 2 iterasyon calistirildiginda kontrol i¢in yeterli durum
saglanmis, YSA kontrolorler test setine gore sirasiyla 0,000000001054 ve
0,000000006648 ortalama karesel hataya sahip olmustur.

3.1.4. Simiilasyon sonuclari

Bilgisayar benzetimleri ile xo = 0, yo = 0, zo = 0,6 baslangi¢ sartlarina sahip Chua
kaotik sistemi parametre degerleri a = 15,6, = 25,58, a = —8/7 ve b = —5/7 alinarak
kayma kipli kontrol, YSA ve bu iki yontemin birlesimi ile kontrolii denetlenmistir.
Kayma kipli kontrol parametre degerleri ki = 1, ko = 1, ks = 1 ve ks = 0,1 olarak

alinmistir.

Chua Kkaotik sisteminin belirtilen tk zamaninda denge noktasina kontroliiniin
saglanmasi, kayma kipli kontrol, YSA ile kontrol ve kayma kipli YSA ile kontrol
sonuglarinin karsilastirilmas: amaciyla ‘chua_k.m’ dosyasi olusturulmustur. Bu kod

kayma kipli kontrolil iceren ‘chuaf kkk’, YSA ile kontrolii iceren ‘chuaf ysak’ ve
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kayma kipli YSA ile Kkontrolii igeren ‘chuaf kkk ysak’ fonksiyonlarimni
kullanmaktadir. Matlab dilinde yazilan Program Kodlar1 3.1-3.4 asagida verilmistir.

Program Kodu 3.1. chua_k.m dosyasi

clear;

global alfa beta a b;
global tk xd yd zd kl k2 k3 k4;
global YSAK fl YSAK f2 maks tl maks t2;

t0 = 0;
tf = 50;
tk = 30;

alfa = 15.6;
beta = 25.58;

a = -8/7;
b = -5/7;
xd = 0;
yd = 0;
zd = 0;
k1l = 1;
k2 = 1;
k3 = 1;
k4 = 0.1;
x0 = [0 0 0.6]"';
tic
[tout, xout] = oded5('chuaf kkk', [tO, tf], x0);
toc

load 'chua kntrl ysak 10.mat';
tic

[tout2, xout2] = oded5('chuaf ysak', [t0, tf], x0);
toc

load 'chua kntrl kkk ysak 2.mat';
tic

[tout3, xout3] = oded5('chuaf kkk ysak', [t0, tf], x0);
toc

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.0]);

set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,1), 'b-', tout2, xout2(:,1), 'g--', tout3, xout3(:,1),
‘m: ") g

set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick', 'on');
set (hp, 'LineWidth',2);

box on;

grid on;

xlabel('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");



ylabel ('x', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");
legend ('Kayma Kipli Kontrol', 'YSA ile Kontrol', 'Kayma Kipli YSA ile
Kontrol');

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.0]);
set (axes, 'FontSize', 11);
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hp=plot (tout, xout(:,2), 'b-', tout2, xout2(:,2), 'g--', tout3, xout3(:,2),

'm:");

set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick', 'on');

set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel ('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');

ylabel ('y', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

legend ('Kayma Kipli Kontrol', 'YSA ile Kontrol', 'Kayma Kipli YSA ile
Kontrol');

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.0]);
set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,3), 'b-', tout2, xout2(:,3), 'g--', tout3, xout3(:,3),

‘mit);
set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick', 'on');
set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

ylabel('z', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

legend ('Kayma Kipli Kontrol', 'YSA ile Kontrol', 'Kayma Kipli YSA ile
Kontrol');

Program Kodu 3.2. chuaf_kkk.m dosyasi

function xdot = chuaf kkk(t, x)

global alfa beta a b;
global tk xd yd zd k1l k2 k3 k4;

if t < tk
uKKK1l = 0;
uKKK2 = 0;
else
e = [x(l) - xd; x(2) - yd; x(3) - zd];

sl = e(l) + kl*e(2);
uKKK1l = -alfa*(e(2) - e(l) - (b*e(l) + 0.5*(a - b)*(abs(e(l) + 1) -
abs(e(l) - 1)))) - kl*(e(l) - e(2) + e(3)) - k3*sl - k4d*sign(sl);

s2 = e(3) + k2*e(2);

uKKK2 = beta*e(2) - k2*(e(l) - e(2) + e(3)) - k3*s2 - kd*sign(s2);
end;
xdotl = alfa* (x(2) - x(1) - (b*x(l) + 0.5*(a - b)*(abs(x(l) + 1) - abs(x(1l)
- 1)))) + uKKKI1;
xdot2 = x(1) - x(2) + x(3);
xdot3 = -beta*x(2) + uKKK2;

xdot = [xdotl; xdot2; xdot3];



Program Kodu 3.3. chuaf_ysak.m dosyas1

function xdot = chuaf ysak(t, x)

global alfa beta a b;
global tk xd yd zd;
global YSAK fl YSAK f2 maks tl maks t2;

if t < tk
uYSAK1 = 0;
uYSAK2 = 0;

else
uYSAKl = maks tl * sim(YSAK f1, [(x(1)-xd)
UYSAK2 = maks t2 * sim(YSAK f2, [(x(1)-xd)

end;

xdotl = alfa * (x(2) - x(1) - (b * x(1)

abs (x(1) - 1)))) + u¥YSAKI;

xdot2 = x(1) - x(2) + x(3);

xdot3 = -beta * x(2) + u¥YSAK2;

xdot = [xdotl; =xdot2; =xdot3];

Program Kodu 3.4. chuaf kkk ysak.m dosyasi
function xdot = chuaf kkk ysak(t, x)
global alfa beta a b;

global tk xd yd zd kl k2 k3 k4;
global YSAK_fl YSAK_fZ maks_tl maks_t2;

if t < tk
uKKK1l = 0;
uKKK2 = 0;
uYSAK1 = 0;
uYSAK2 = 0;
else
e = [x(l) - xd; x(2) - yd; x(3) - zd];
sl = e(l) + kl*e(2);
uKKK1l = -alfa*(e(2) - e(l) - e(l)
abs(e(l) - 1)))) - kl*(e(1) - e(2) + e
uYSAKl = maks tl * sim(YSAK f1, [(x(1
s2 = e(3) + k2*e(2);
UKKK2 = beta*e(2) - k2*(e(l) - e(2) + e(3))
UYSAK2 = maks t2 * sim(YSAK f2, [(x(1)-
end;
xdotl = alfa*(x(2) - x(1) - (b*x(1) + 0.5*(a - b)*(abs(x
- 1)))) + uKKK1l + u¥YSAK1;
xdot2 = x (1) - x(2) + x(3);
xdot3 = -beta*x(2) + uKKK2 + uYSAK2;

xdot = [xdotl; xdot2; xdot3];

(x(3)-2zd) 1"

*(a - b)*(abs(e(1)
- k3*sl - k4*sign(sl);
(x(3)-zd)1");

- k3*s2 - kd*sign(s2);
(x(3)-zd)1");
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x (1)

Kontrolorler t = 20, t = 25 ve t = 30 anlarinda aktive edilmistir ve sonuglar sirasiyla

Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’te karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kontrolorler t = 20 aninda aktive edildiginde Chua kaotik sistemi kontrol sonuglari (a) x sinyali,
(b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.4. Kontrolorler t = 25 aninda aktive edildiginde Chua kaotik sistemi kontrol sonuglar1 (a) x sinyali,
(b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.5. Kontrolorler t = 30 aninda aktive edildiginde Chua kaotik sistemi kontrol sonuglari (a) x sinyali,
(b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekiller 3.3.—-3.5.”teki benzetim sonuglari hem kayma kipli kontrol, hem klasik YSA,
hem de kayma kipli YSA yontemleri ile kaotik Chua sisteminin E(O, 0, 0) denge
noktasina kontroliiniin basarili bir bi¢imde gergeklestigini gostermektedir. Sekiller
karsilastirmali olarak kontrol sonuglarini géstermektedir. Kontroldrler t = 20 aninda
aktive edildiginde, kontrol ilk olarak t > 22°de kayma kipli YSA ile saglanmistir.
Kontrolorler t = 25 aninda aktive edildiginde, kontrol ilk olarak t > 27°de yine kayma
kipli YSA ile saglanmistir. Kontrolorler t = 30 aninda aktive edildiginde, kontrol ilk
olarak t > 32’de yine kayma kipli YSA ile saglanmistir. Dolayisiyla, simiilasyon
sonuglar1 gostermistir ki kayma kipli YSA kontrol, kayma kipli kontrol ve klasik

YSA ile kontrol yontemlerinden daha efektif kaos kontrol sonuglar1 tiretmektedir.

3.2. Bonhoeffer—Van Der Pol Kaotik Sisteminin Kontrolii

Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin kontrolii sirasiyla klasik kontrol
yontemlerinden pasif kontrol ile, yapay zeka tekniklerinden bulanik mantik ile ve her
ikisinin birlesimi ile uygulanmis, bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar

karsilastirmali grafiklerle sunulmustur.

3.2.1. Pasif kontrol

Bu boliimde kaotik Bonhoeffer—van der Pol osilatoriiniin kontrolii pasif kontrol
yontemi ile gerceklestirilmistir. Denklem 2.9’da verilen kaotik Bonhoeffer—van der
Pol sistemine pasif kontroliin uygulanmasi amaciyla X durum degiskenine upx kontrol

fonksiyonu eklenerek yeniden asagidaki bi¢imde yazilabilir:

X =—17+S,X+tanh(s,Xx) +Up,
y=7-3,y, (3.10)
Z=X-Y.

Kontrol fonksiyonu u eklenen denklem Y = x, ve diger denklemler Z1 =y, Z> =2, Z =

[Z1 Z2], doniistimleri uygulanarak asagidaki gibi tekrardan yazilir:
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Z,=2,-5,Z,
Z,=Y-7, (3.11)
Y =—Z, +s,Y +tanh(s,Y) +Up,.

Boylece Denklem 3.11, pasif kontrol teoreminin

Z="1,(2)+pZ.Y)Y,

Y =b(Z,Y)+a(Z,Y)Up (3.12)
fonksiyonlarina doniistiiriilebilir.

f,(Z) fonksiyonu Z denklemindeki Y digindaki degerleri igerir:

£,(2) = [ZZ__ZS:Z@. (3.13)
p(Z,Y) fonksiyonu Z denkleminin Y’ye gore tiirevi alinarak elde edilir:

p(Z,Y) = {ﬂ (3.14)
b(Z,Y) fonksiyonu Y denklemlerinin u disindaki degerlerini igerir:

b(Z,Y)=-Z, +s,Y +tanh(s,Y). (3.15)
Bu durumda

a(z,Y)=1 (3.16)

olur.
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Depo fonksiyonu asagidaki gibi segilirse:

V(Z,Y):W(Z)+%Y2, (3.17)
Ki burada
W(Z):%(Zf +72), (3.18)

fy(Z) fonksiyonunun pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonudur ve W(0) = 0’dur.
V(Z, Y)’nin tiirevi alinirsa
d oW (2)

Len=—=

7 +YY
(3.19)

8W(Z) f ( )+ GV;(Z) P(Z,Y)Y +b(Z,Y)Y +a(Z,Y)Yup,

oz

elde edilir. Hata sistemi, minimum asamali olarak asagidaki denklemdeki gibi

alinabilir:

%W(Z) f,(2) <0. (3.20)

Bu durumda Denklem 3.20°deki esitsizlik asagidaki hale doniisiir:

p(Z,Y)Y +b(Z,Y)Y +a(Z,Y)Yu,,. (3.21)

Ay zy)<N@)
dt oz

Sistem 3.12’nin sifir hatadaki dinamigi sistemin i¢ dinamiklerini temsil eder ki bu da
sistemin dig dinamiginin sabit Y = 0 yani Z = f,(Z) olmas: ile iliskilidir. Denklem

3.13’e goére W (Z) 'nin tiirevi alinirsa,
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. d oW (2) Z,—S3Z, 2
W(Z)=—W(2Z)= f,(2)=1|Z, Z =-s,Z 3.22
@)= W@ === h@)=[z, Z]{_Zl oZi (3.22)
olur. Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin ss parametresi pozitif oldugundan

Denklem 3.22 kesin negatif tanimhidir. f,(Z) fonksiyonunun Lyapunov fonksiyonu
olan W(Z) asimptotik kararlidir. Dolayisiyla, denklem sistemi 3.11%in sifira

yakinsayacagi kanitlanmastir.

Pasif kontrol yonteminde upk kontrol fonksiyonu asagidaki formiile gore bulunur

(Mahmoud ve Abualnaja, 2013):

AW (2)

Up = a(Z,Y){— b(Z,Y) _(a—z p(z,Y)j —aY +v} (3.23)

Daha oOnceki Denklemler 3.14-3.16’daki fonksiyonlar Denklem 3.23°te yerine

konursa:
Up =2, —S,Y —tanh(s,Y)-Z, —aY +v (3.24)

olarak bulunur. Burada a ve v pasif kontroliin sistem parametreleridir. Y =X, Z1 =y

ve Z; =z doniisiimleri geri alinir ve esitlik sadelestirilirse
Upg =—S;X—tanh(s,x) —ax+Vv (3.25)

elde edilir. Pasif kontroldeki upk kontrol fonksiyonu kaotik sistemleri (0, 0, 0) orijin
noktast disinda a ve Vv parametrelerine bagli olarak farkli noktalara da
yonlendirebilmektedir. Boyle bir durumda v fonksiyonu devreye girmektedir.
Bonhoeffer-van der Pol kaotik sisteminin sifir noktasi disinda baska bir denge
noktasi olmadigi i¢in v = 0 olarak alinmalidir, ayrica degerinin hesaplamasina gerek
yoktur. Sonug olarak, pasif kontrolorlii Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi 3.10

Denklem 3.25 ile tamamlanmustir.
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3.2.2. Bulanik mantik ile kontrol

Klasik ve modern kontrol teorisinde kontrolii yapilacak sistemin kesin ve tam
matematiksel modeline gerek duyulur. Bulanik mantik kontrolciileri ise, kesin ve tam
matematiksel formiillere ihtiyag duymazlar. Bu yiizden, modellenmesi ve
denetlenmesi zor olan karmasik sistemlerde bulanik mantiktan faydalanmak sikca
tercih edilir hale gelmistir. Yapisinin uyarlanabilir ozellikte olmasi, degisken
parametrelere ve belirsizliklere sahip sistemlerin kontroliinde bulanik mantigi
avantajli  kilmakta, kontrol zamanim1 kisaltan etkin cevaplar {iretmesini

saglamaktadir.

Bulanik mantik ile denetimi avantajli kilan, uzman sistem operatorlerinin bilgi, sezgi
ve deneyimlerinden faydalanilmasina imkan tanimasidir. Uzmanlar, kontrol
davramsim “kiigiik”, “hizl1”, “cok” gibi sozel terimler ile ve “Eger—ise” (If-Then)
komutlarindan olusan kurallar ile belirlerler. Kontrol islemi de olusturulan bu bilgi

tabani sayesinde gergeklesir.

Bulanik kontrol sistemleri bulaniklastirma, kural tabani, sonu¢ ¢ikarim initesi ve

durulastirma olmak tizere 4 temel birimden olugmaktadir.

Bulaniklastirma birimi, sayisal girdi degerlerini sozel ifadelerden olusan bulanik
iiyelik fonksiyonlar1 degerlerine doniistiiriir. Kural tabani, “Eger—Ise” biciminde
ifade edilen uzman kisilerin sistemi kontrol etme yontemini belirledikleri bulanik
kurallardan olusur. Sonug ¢ikarim tinitesi, once bulaniklastirma biriminden gelen
degerleri kural tabanindaki bulanik kurallar ile eslestirir, sonra birden fazla kurala
denk gelen durumlar i¢in uygun yorumlamay: yapar ve bulanik ya da net bir kontrol
sonucu tiretir. Durulastirict, ¢ikarim {initesinden gelen bulanik sonucu, denetimi
gerceklestirilen sisteme uygulanacak sayisal kontrol degerine ¢evirir. Bulanik mantik
kontrolciilerinin tasarimindaki en biiylik zorluk, uygun iiyelik fonksiyonlarinin ve

dogru bulanik mantik kurallarinin tanimlanmasidir (Lin ve Lee, 1994).
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Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin kontrolii i¢in, pasif kontrol yontemine de
esdeger olmasi amaciyla Denklem 3.26°da gosterildigi gibi sistemin sadece X durum
degiskenine bir bulanik kontrolor eklenmistir. Bulanik kontroloriin giris degiskenleri
sistem hatalar1 e1, e ve es, cikis degiskeni ise kontrol sinyali degeridir. Bulanik

mantik denetleyicisinin girig ve ¢ikisini gosteren blok yapisi Sekil 3.6.°da verilmistir.

preze

input1

™~
XL
=

fuzzyu:J

(mamdani}

inont3
FIS Mame: fuzzyc_u FIS Type: marmdsni
And methadd | min j Current Yariakble
Or method = -] e input1
T inpt
Implication [in -] YRE R
Rarnge [-5 5]
Agoregation | — j
Defuzzificstion | certraid j Helps Cloze
System "fuzzyc_u" 3 inputs, 1 output, and 27 rules

Sekil 3.6. Bulanik mantik denetleyici blok yapisi.

X =—Z+ S, X+ tanh(s,X) + Ug, ,
y=2-5,Y, (3.26)
Z=X-Y.

Girig-¢ikis degiskenleri iiyelik fonksiyonlari Sekil 3.7.°de gosterildigi gibi c¢an
bi¢cimli olarak tercih edilmistir. Bunlarda girislerde mfl: Negatif (N), mf2: Orta (O),
mf3: Pozitif (P); ¢ikista mfl: Az (A), mf2: Orta (O), mf3: Cok (C) anlamlarina gelen

ticer adet fonksiyon kullanilmistir.
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Membership function pints PIot paints: 181 Membership function plots et points: 181
mf1 mf2 mf3 mf1 miz mp3
1 1

-2 -1 o 1 2 3 4 5 5 -4 -3 2 -1 0 1 2
input variable “input1” input variable “input2”
(@) (b)

Membership function pints  PIot peints: 181 Membership function piots  FIot points: 181

mf1 mfz mf3 mf1 mf2 mf3

-2 -1 ] 1 2 3 4 5 2 25
input variable “input3”

(c) (d)

Sekil 3.7. Bulanik kontrolor iiyelik fonksiyonlar1 (a) ei1 giris degiskeni, (b) ez giris degiskeni, (c) es giris
degiskeni, (d) ¢ikis degiskeni.

output variable “output1”

Bulanik kontrolor kural tabani, sdzel hiikiim ciimlelerinden olusmus bulanik kurallar
kiimesini igerir. Bulanik kurallar genellikle ¢izelge yardimi ile gosterilirler. Cizelgeyi
olustururken amag¢, zamanla hatanin O olmasini saglayacak bulanik kurallart
belirlemektir. Bundan dolayi, e1, €2 ve es hatalar1 0’a dogru yaklastikca kontrol
sinyali degerinin de 0’a dogru azalmasi gerekir. Tablo 3.1. ve Sekil 3.8.’de

gorildiigi gibi ¢ikis sinyali merkezdeki 0 hata noktasindan koselere gére simetriktir.

Tablo 3.1. Bulanik kontroldr kurallari

e—ex/ e N 0] P
N-N C C C
N-O C C C
N-P C C C
O-N 0] A 0]
0-O0 A A A
O-pP 0] A 0]
P-N C C C
P-O C C C
p-pP C C C




input1 =0 input2 =0 input3 =0

L I ] ]
2 ] ] ]
N I ] ]
¢ =l ] ] ]
s ] ] ]
6 ] ] [ —]
L I N [ —] ]
8 ol ] ] ]
s ] [ —] [ —]
10 [ [T ] I I

1M ] ] ]
12 ] ] ]
B o] ] ]
14 ] ] ]
18 T ] ] [ —]
18 T ] [ —] ]
7 ] ] ]
18 T ] [ —] [ —]
] ] ]
0[] ] ]
2 [ ] ] ]
2 ] ] ]
= = ] ]
= = ] [ —]
5[] [ —] ]
%[ ] ]
a [ ] [ —] [ —]

Sekil 3.8. Bulanik kontrolor kurallari.

outputl = 267
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Bulanik kontroloriin girislerin ¢ikis degiskeni tlizerinde etkisini gosteren 3-boyutlu

ylizey diyagramlar Sekil 3.9.’daki gibidir:
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output]

Sekil 3.9. Bulanik kontrolér yiizey diyagramlar (a) ei—e2-u, (b) ei—es-u, (C) e2—e3-u.

Bulanik kontroloriin durulastirilmast i¢in agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir.

3.2.3. Pasif bulanik mantik ile kontrol

Bu gergeklemede, pasif kontrol yonteminde bulunan kontrolér katsayisi
bulaniklastirilmistir. Denklem 3.27°de gosterildigi gibi, pasif kontrol sinyali
kullanilmis ve bulaniklastirilmistir. Yani, upk = —S1X — tanh(s2x) — ax + v pasif kontrol
sinyali bulanik mantik ile islenmistir. Bulanik kontroldriin giris degiskenleri sistem

hatalar1 e1, e> ve es, ¢ikis degiskeni ise kontrol sinyali katsayisi o (alfa)’dir.

X =—17+ 8, X+ tanh(s,X) + Upgy

y=12-5,Y, (3.27)
Z=X-Y.

Girig-¢ikis degiskenleri iiyelik fonksiyonlari, bulanik kontrol yonteminde Sekil
3.7.’deki gibi ¢an bigimli tiger fonksiyon olarak alinmistir. Kural tabani da Tablo
3.1.’de verildigi gibi aynen kullanilmistir. Dolayisiyla, Sekil 3.8.’deki bulanik
kurallar ve Sekil 3.9.’daki yiizeyler, pasif bulanik kontrolérde aynen gecerlidir. Yine
Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Durulastiric1 da gene 6nceki bulanik
kontroldeki gibi agirlik merkezi yontemi olarak tercih edilmistir. Ay iiyelik
fonksiyonlarmin, kural tabaninin, sonu¢ ¢ikarim mekanizmasinin ve durulastirma

yonteminin sec¢ilme nedeni adil bir karsilastirmaya imkan tanimaktir.
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3.2.4. Simiilasyon sonuclari

Bilgisayar benzetimleri ile x(0) = 0,5, y(0) = -1, z(0) = 0,5 baslangig sartlarina sahip
Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi parametre degerleri S1 =1, s, =1ve s3=1,2
alinarak pasif kontrolii, bulanik mantik ile kontrolii ve pasif bulanik mantik ile
kontrolii denetlenmistir. Pasif kontrol parametre degerleri « = 1 ve v = 0 olarak

alinmustir.

Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin belirtilen tx zamaninda denge noktasina
kontroliiniin saglanmasi, pasif kontrol, bulanik mantik ile kontrol ve pasif bulanik
mantik ile kontrol sonuglarinin karsilastirilmasi amaciyla ‘bonhoeffer k.m’ dosyasi
olusturulmustur. Bu kod pasif kontrolii igeren ‘bonhoefferf pk’, bulanik mantik ile
kontrolii igeren ‘bonhoefferf bk’ ve pasif bulanik mantik ile kontroli igeren
‘bonhoefferf_pbk’ fonksiyonlarini kullanmaktadir. Ayrica, Matlab’in bulanik mantik
araylizii kullanilarak ‘fuzzyc u’ adinda yukarida belirtilen 6zelliklere sahip bir
bulanik denetleyici olusturulmustur. Matlab dilinde yazilan Program Kodlar1 3.5-3.8

asagida verilmistir.

Program Kodu 3.5. bonhoeffer_k.m dosyas1

clear;

global sl s2 s3;
global tk alfa v blnk k;

t0
tf

0;
100;

tk

60;

sl
s2
s3

o
=
~

alfa = 1;
v = 0;

blnk k = readfis('fuzzyc u');

x0 = [0.5 -1 0.51";

tic



[tout, xout] = oded5('bonhoefferf pk', [t0, tf], x0);
toc
tic

[tout2, xout2] = oded5('bonhoefferf bk', [t0, tf], x0);
toc
tic

[tout3, xout3] = oded5('bonhoefferf pbk', [t0, tf], x0);
toc

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.071);

set (axes, 'FontSize', 11);
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hp=plot (tout, xout(:,1), 'b-', tout2, xout2(:,1), 'g--', tout3, xout3(:,1),

'm:");
set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', '¥YMinorTick',
set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel ('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
ylabel ('x', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
legend ('Pasif Kontrol', 'Bulanik Kontrol',

'on');

'bold");
'bold") ;
'Pasif Bulanik Kontrol');

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.01);

set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,2), 'b-', tout2, xout2(:,2), 'g--', tout3, xout3(:,2),

‘mit);
set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick',
set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
ylabel ('y', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
legend ('Pasif Kontrol', 'Bulanik Kontrol',

‘on');

'bold");
'bold");
'Pasif Bulanik Kontrol');

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.0]);

set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,3), 'b-', tout2, xout2(:,3), 'g--', tout3, xout3(:,3),

‘mit);

set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', '¥YMinorTick',
set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
ylabel('z', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
legend ('Pasif Kontrol', 'Bulanik Kontrol',

Program Kodu 3.6. bonhoefferf_pk.m dosyas1

function xdot = bonhoefferf pk(t, x)

global sl s2 s3;
global tk alfa v;

if t < tk
uPK = 0;
else

'on');

'bold") ;
'bold'");
'Pasif Bulanik Kontrol');
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UPK = -sl*x(1l) - tanh(s2*x (1)) - alfa*x(l) + v;
end;
xdotl = -x(3) + sl1l*x(1) + tanh(s2*x(1l)) + uPK;
xdot2 = x(3) - s3*x(2);
xdot3 = x (1) - x(2);
xdot = [xdotl; xdot2; xdot3];

Program Kodu 3.7. bonhoefferf_bk.m dosyasi

function xdot = bonhoefferf bk(t, x)

global sl s2 s3;
global tk blnk k;

if t < tk

uBK = 0;
else

uBK = -evalfis([x(1) x(2) x(3)], blnk k)*x(1);
end;

xdotl = =-x(
xdot2 = x(3
xdot3 x (1

- s83*x(2);

3) + sl*x(1l) + tanh(s2*x(1l)) + uBK;
)
) - x(2);

xdot = [xdotl; =xdot2; =xdot3];

Program Kodu 3.8. bonhoefferf_pbk.m dosyasi

function xdot = bonhoefferf pbk(t, x)

global sl s2 s3;
global tk alfa v blnk k;

if t < tk
uPBK = 0;
else
uUPBK = -sl*x (1) - tanh(s2*x (1)) - evalfis([x(l) x(2) x(3)1, blnk_k)*x(l) +
A
end;

xdotl
xdot?2
xdot3 =

- s83*x(2);

3) 4+ sl*x (1) + tanh(s2*x(1)) + uPBK;
)
) - x(2);

-x (
x (3
x (1
xdot = [xdotl; xdot2; xdot3];

Kontrolorler t = 40, t = 50 ve t = 60 anlarinda aktive edilmistir ve sonuglar sirasiyla

Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Kontrolorler t = 40 aninda aktive edildiginde Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi kontrol sonuglar

(a) x sinyali, (b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.11. Kontrolorler t = 50 aninda aktive edildiginde Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi kontrol sonuglar

(a) x sinyali, (b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.12. Kontrolorler t = 60 aninda aktive edildiginde Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemi kontrol sonuglar

(a) x sinyali, (b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekiller 3.10.—3.12.’deki benzetim sonuglari hem pasif kontrol, hem bulanik mantik
hem de pasif bulanik kontrol yontemleri ile kaotik Bonhoeffer—van der Pol
sisteminin E(0, 0, 0) denge noktasina kontroliiniin gergeklestigini gostermektedir. Bu
sekillerden, pasif bulanik mantik tabanli kontrol yonteminin pasif kontrole ve bulanik
kontrole gore daha hizli kontrolii gergeklestirdigi goriilmektedir. Kontrolorler t = 40
aninda aktive edildiginde, pasif bulanik kontrolor ile t > 46 civarlarinda, pasif
kontrolor ve bulanik kontrolor ile t > 48 civarlarinda; kontrolorler t = 50 aninda
aktive edildiginde, pasif bulanik kontrolor ile t > 56 civarlarinda, pasif kontrolor ve
bulanik kontroldr ile t > 58 civarlarinda; kontrolorler t = 60 aninda aktive edildiginde
ise, pasif bulanik kontroldr ile t > 67 civarlarinda, pasif kontrolér ve bulanik
kontrolor ile t > 69 civarlarinda Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin kontrolii
saglanmigtir. Pasif kontrol yoOnteminin bulaniklastirilmasi, kontrol zamanim

hizlandirmstir.

3.3. Colpitts Kaotik Sisteminin Kontrolii

Colpitts kaotik sisteminin kontrolii sirasiyla klasik kontrol yontemlerinden dogrusal
geri-beslemeli kontrol ile, yapay zeka tekniklerinden sinirsel-bulanik aglar ile ve her
ikisinin birlesimi ile uygulanmis, bilgisayar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar

karsilastirmali grafiklerle sunulmustur.

3.3.1. Dogrusal geri-beslemeli kontrol

Colpitts kaotik sisteminin denge noktalarina kontrolii i¢in, denklem sistemi 2.11°e
dogrusal geri-beslemeli kontrol uygulanabilir. Kontrol edilecek Colpitts sisteminin x,
y ve z durum degiskenlerine sirasiyla Upceki, Ubcek2 VE€ Upcek3 kontrolorleri

eklenerek yeniden asagidaki bigimde yazilabilir:

X= y_aF(Z)+uDGBK1’
Y=C—X—DbYy—2Z+Upgpxas (3.28)
2=(y—dz)/ &+ Upggs-
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Upeek1, Upcek2 Ve Upceks dogrusal geri-beslemeli kontrol sinyalleri asagidaki gibi

tanimlanir;

Upeek1 = _kl(X - )_(),
Upcakz = Ko (Y = Y), (3.29)
Upgeks = —k3(Z -17),

burada (X,Vy,Z) kontrolii saglanmis Colpitts sistemi 3.28’in bir denge noktasi, K1, kz,

ks pozitif geri-besleme kazanglaridir. Denklem sistemi 3.29, sistem 3.28’¢ dahil

edildiginde, sistem asagidaki hale doniisiir:

X=y—-aF(z) -k (x—X),
y=c—-x-by-z-k,(y-Y), (3.30)
2=(y—-dz)/e-k;(z-12).

F(z) denklemi

F(2) = e-1-z, z<e-1, (3.31)
o, z>e-1, ’

g6zoniinde bulundurulursa, Colpitts kaotik sistemi 3.30’un Jacobi matrisi z <e — 1

icin agagidaki gibi olur:

-k, 1 a
J=| -1 —(b+k,) -1 : (3.32)
0 1l e —(d/e+k;)

Jacobi matrisi z>e — 1 i¢in asagida verilmistir:

-k, 1 0
J=| -1 —(b+k,) -1 . (3.33)
0 1/ e —(d/e+k,)
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Kontrol parametresi ki = k2 = ks = k olarak kabul edildiginde ve Colpitts kaotik
sisteminin parametre degerleri @ = 30, b = 4/5, ¢ = 1, d = 2/25 alindiginda, Matris
3.32’nin karakteristik denklemi:

A2+ (3k +22/25)4% + (3k* + (44/ 25)k + 258/125) 4

(3.34)
+k® +(22/25)k? + (258/125)k + 752/ 25 =0
olur. Matris 3.33’1in karakteristik denklemi ise:
A+ Bk +22/25) % + (3k? + (44/25)k + 258/125) A (335)

+k® +(22/25)k? + (258/125)k +2/25=0

olur. Routh—Hurwitz kriterine gore, kontrolii saglanacak sistemin kararliligi,

Ozdegerlerle ilgili asagidaki sartlarin saglanmasi ile gerceklesir:

i)c,>0,¢c,>0,c, >0,
() 1 2 3 (3.36)
(if)c,c, > c;,

burada ci1, c2 ve c3 asagidaki esitlikte verilen Jacobi matrisi karakteristik denklemi

katsayilaridir:

2 +c P +c,A+¢, =0. (3.37)

Kontrol parametreleri k1 = ko = k3 = k = 1 olarak alinirsa, c1 = 97/25, ¢, = 853/125, c3
ise Denklem 3.34’e gore 4253/125, Denklem 3.35°e gore 503/125 olarak bulunur. Bu
degerlere gore c1 X C2 = 26,4771 olarak hesaplanabilir ve Denklem 3.34’deKi
€3 = 34,024 degerinden daha kiigiik oldugu, dolayisiyla Routh—Hurwitz kriteri (ii)’yi

saglamadig1 goriilmektedir.

Kontrol parametreleri k1 = ko = k3 = k = 2 olarak alinirsa, ¢1 = 172/25, ¢, = 2198/125,
cs ise Denklem 3.34’°e gore 5716/125, Denklem 3.35e gore 1966/125 olarak bulunur.

Bu degerlere gore c1 X c2 = 120,9779 olarak hesaplanabilir ve hem Denklem
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3.34°deki c3 = 45,728 hem de Denklem 3.35’deki ¢3 = 15,728 degerinden biiyiiktiir.
Buradan her iki karakteristik denklemin birden Routh—Hurwitz kriterlerini sagladigi
goriilmektedir. Sonug olarak, kontrol parametreleri k1 = 2, ko = 2 ve k3 = 2 olarak
alindiginda, Colpitts sistemi 3.30 asimptotik kararli olarak denge noktasina yakinsar.

Boylece Colpitts kaotik sisteminin kontroliiniin saglanacagi kanitlanmistir.

3.3.2. Sinirsel-bulamk aglar ile kontrol

Kaotik Colpitts osilatoriiniin kontroliinii saglamak igin sistemin X, y ve z durum
degiskenlerine ANFIS tabanli kontroldrler eklenmistir. Uygulanan kontrol modelinin

formiilii Denklem 3.38’de, diyagrami ise Sekil 3.13.’te verilmistir:

X=Yy—-aF(z) +U,pskr-
y=C—X=bYy—Z+Usprsz (3.38)
2=(y—dz)/&+Uppisks:
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Sekil 3.13. ANFIS ile kaotik sistemlerin kontrol modeli.

Sekil 3.13.te Y(t) o andaki Colpitts kaotik sisteminin aktif degeri, Y(t+1) sistemin
¢iktis1 ya da bir sonraki degeri ve Yq sistemin denge noktasidir. e(t) mevcut hatayi
temsil etmektedir. Kontroldeki e(t+1) ¢ikt1 hatasi, Y(t+1) — Yq formiili ile hesaplanir.
Modelde amag, lim (. e(t+1)=0 olacak bigimde uanrisk(t) kontrol girdilerini
belirlemektir. Bunun i¢in, Colpitts sisteminin mevcut degeri ile denge noktasi

arasindaki fark yani hata geri-beslenerek ANFIS tabanli kontrolore ogretilir. Bu
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egitim yolu Sekil 3.13.te kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Egitim bagarili bir sekilde
tamamlandiktan sonra, ayn1 model egitim iglemi yapilmadan sistemin istenilen denge

noktasina kontrolii i¢in kullanilir.

Kontrolor ANFIS’in giris degiskenleri, e(t) ile temsil edilen sistemin durum
degiskenleri ile istenen nokta arasindaki hata miktarlaridir. Cikis degiskeni ise
uanrisk(t) kontrol sinyalidir. ANFIS kontroloriin egitimi i¢in Matlab programi
kullanilmistir. Bu islem oOnce ‘genfisl’ komutu ile saglanmaktadir. Tim giris
degiskenleri i¢in 5 adet liggen ve yamuk liyelik fonksiyonuna gore daha yumusak
gecis hatlarina sahip Gaussian (gaussmf) iyelik fonksiyonu tercih edilmistir.
Boylece, ANFIS tabanli kontrolor 125 kural icermektedir. Cikis degiskeni icin
dogrusal (linear) iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir, diger alternatifi ise sabit
(constant) alimmasidir. Egitim islemine ‘anfis’ komutu ile devam edilmistir. Bu
komut Sugeno sonug¢ c¢ikarim sistemine sahip ANFIS bulanik kural kiimesi
parametrelerinin degerlerini verilere gore ayarlamaktadir. ANFIS agma ait
parametrelerin giincellenmesinde hibrit 6grenme ya da geri yayilim algoritmasi
kullanilir. Hibrit 6grenme algoritmast en kiiclik kareler yontemi ile geri yayilim
yonteminin birlesimidir. Egitim asamasinda, ‘anfis’ komutu hibrit 6grenme
algoritmas1 10 iterasyon sifir hata toleransi ile tercih edilmistir. Bu ylizden egitme
islemi maksimum iterasyon sayisina erisildiginde tamamlanmistir. Diger
parametreler i¢in varsayilan degerler kullanilmistir. Kontroliin basariyla saglanmasi
icin, egitilmis ANFIS kontrolorler bir dongii ile tekrardan ANFIS kontrolorlii sistem
cikist ile denge noktasi arasindaki hatanin geri beslenmesi ile egitilmistir. Dongii 3
iterasyon calistirildiginda kontrol igin yeterli durum saglanmig ve ANFIS
kontrolorler sirasiyla 0,0000554039, 0,0000499057, 0,0000460294 ortalama karesel

hatalara sahip olmustur.
3.3.3. Dogrusal geri-beslemeli sinirsel-bulamik aglar ile kontrol
Kaotik Colpitts devresinin kontroliinii saglamak igin sistemin durum degiskenlerine

hem dogrusal geri-beslemeli kontrolorler hem de ANFIS tabanli kontrolorler

eklenmistir. Uygulanan kontrol modelinin formiilii Denklem 3.39°da verilmistir:
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X =Yy —aF(z) +Upeas + Unnpiskes
Y =C—X=bY—2Z+Upgg, + Upnnriskas (3.39)

2=(y—dz)/&+Upggs + Upnrisks-

Sekil 3.13.’te gosterilen ANFIS ile kontrol modeline benzer bigimde, bu sefer iginde
dogrusal geri-beslemeli kontrol fonksiyonu da yer alan bir model, kaotik sistemlerin
kontrolii i¢in tasarlanmistir. Colpitts kaotik sistemi {izerinde uygulanmustir.

Uygulanan kontrol modelinin diyagrami Sekil 3.14.’te gosterilmistir.

e(t+1) K
‘ A — e
II N_
II
1
ANFIS uanrisk(t)
=N 1 +
Y(t+1
( e(t) v —| Kaotik Sistem ( )>
+ A +
DOQI’US&' UDGBK(t)
Geri-Beslemeli
Kontrol
Y(¢ _
O [ |

Sekil 3.14. Dogrusal geri-beslemeli kontrol ve ANFIS ile tasarlanan kaotik sistemlerin kontrol modeli.

Kullanilan ANFIS’te yine tiim giris degiskenleri i¢in 5 adet Gaussian iyelik
fonksiyonu, ¢ikis degiskeni i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir.
Boylece, ANFIS tabanli kontrolor yine 125 kural igermektedir. Egitim agamasinda,
‘anfis’ komutu hibrit 6grenme algoritmasi 10 iterasyon sifir hata toleransi ile tercih
edilmistir. Diger parametreler i¢in ANFIS’in Matlab’daki varsayilan degerleri
kullanilmistir. Kontroliin basariyla saglanmasi igin, egitilmis ANFIS kontrolorler bir
dongii ile tekrardan dogrusal geri-beslemeli ve ANFIS kontroldrlii sistem ¢ikist ile

denge noktasi arasindaki hatanin geri beslenmesi ile egitilmistir. Dongii 3 iterasyon
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calistirildiginda kontrol i¢in yeterli durum saglanmis, ANFIS kontrolorler sirasiyla
0,0000501451, 0,0000511105 ve 0,0000541016 ortalama karesel hatalara sahip

olmustur.

3.3.4. Simiilasyon sonuclari

Bilgisayar benzetimleri ile x(0) = 7,02, y(0) = 2,06, z(0) = 9,09 baslangi¢ sartlarina
sahip Colpitts kaotik sistemi parametre degerleri e =1, a=30,b=0,8,¢=20,d =
0,08 ve e = 10 alinarak dogrusal geri-beslemeli kontrolii, ANFIS ile kontroli ve
dogrusal geri-beslemeli ANFIS ile kontrolii denetlenmistir. Dogrusal geri-beslemeli

kontrol parametre degerleri k1 = ko = k3 = 2 olarak alinmustir.

Colpitts sisteminin belirtilen tx zamaninda denge noktasina kontroliiniin saglanmasi,
dogrusal geri-beslemeli kontrol, ANFIS ile kontrol ve dogrusal geri-beslemeli
ANFIS ile kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi amaciyla Program Kodu 3.9’daki
‘colpitts_k.m’ dosyasi olusturulmustur. Bu kod dogrusal geri-beslemeli kontrolii
iceren ‘colpittsf_dgbk’, ANFIS ile kontrolii igeren ‘colpittsf_anfisk’ ve dogrusal
geri-beslemeli ANFIS ile kontroli iceren ‘colpittsf_dgbk_anfisk’ fonksiyonlarini

kullanmaktadir. Program Kodlar1 3.9-3.12 asagida verilmistir.

Program Kodu 3.9. colpitts_k.m dosyasi
clear;
global a b ¢ d e efs;

global tk xd yd zd k1 k2 k3;
global Anfis fl Anfis f2 Anfis f3;

t0 = 0;

tf = 50;

tk = 30;

a = 30;

b =0.8;

c = 20;

d = 0.08;

e = 10;

efs =1

kk a*(e - 1) / (a + d);

b
[oR

c - (b*d + 1) *kk;
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yd = d*kk;
zd = kk;
k1l = 2;
k2 = 2;
k3 = 2;

x0 = [7.02 2.06 9.09]";

tic
[tout, xout] = oded5('colpittsf dgbk', [t0, tf], x0);
toc

load 'colpitts kntrl anfis 3.mat';

tic
[tout2, xout2] = oded5('colpittsf anfisk', [tO, tf], x0);
toc

load 'colpitts kntrl dgbk anfis 3.mat';

tic
[tout3, xout3] = oded45('colpittsf dgbk anfisk', [tO0, tf], x0);
toc

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.0]);

set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,1), 'b-', tout2, xout2(:,1l), 'g--', tout3, xout3(:,1),
‘mit);

set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick', 'on'):;

set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

ylabel ('x', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

legend ('Geri-Beslemeli Kontrol', 'ANFIS ile Kontrol', 'Geri-Beslemeli ANFIS
ile Kontrol');

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.01]);

set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,2), 'b-', tout2, xout2(:,2), 'g--', tout3, xout3(:,2),
'm:");

set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick', 'on');

set (hp, 'LineWidth', 2);

box on;

grid on;

xlabel ('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

ylabel('y', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

legend ('Geri-Beslemeli Kontrol', 'ANFIS ile Kontrol', 'Geri-Beslemeli ANFIS
ile Kontrol');

figure('Color', [1 1 1], 'Position', [5.0 164.0 925.0 430.0]);

set (axes, 'FontSize', 11);

hp=plot (tout, xout(:,3), 'b-', tout2, xout2(:,3), 'g--', tout3, xout3(:,3),
fmit);

set (hp(2), 'Color', [0 0.8 0]);

set (gca, 'XMinorTick', 'on', 'YMinorTick', 'on');

set (hp, 'LineWidth', 2);
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box on;

grid on;

xlabel('t', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

ylabel('z', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

legend ('Geri-Beslemeli Kontrol', 'ANFIS ile Kontrol', 'Geri-Beslemeli ANFIS
ile Kontrol');

Program Kodu 3.10. colpittsf_dgbk.m dosyasi

function xdot = colpittsf dgbk(t, x)

global a b ¢ d e efs;
global tk xd yd zd k1l k2 k3;

if t < tk
uDGBK1 = 0;
uDGBK2 = 0;
uDGBK3 = 0;
else
uDGBK1 = -kl*(x(1l) - xd);
uDGBK2 = -k2* (x(2) - yd);
uDGBK3 = -k3*(x(3) - zd):;
end;

if x(3) < e-1
fz = e - 1 - x(3);

else
fz = 0;
end;
xdotl = x(2) - a*fz + uDGBKI1;
xdot2 = ¢ - x(1) - b*x(2) - x(3) + uDGBK2;
xdot3 = (x(2) - d*x(3)) / efs + uDGBK3;

xdot = [xdotl; =xdot2; =xdot3];

Program Kodu 3.11. colpittsf_anfisk.m dosyas1
function xdot = colpittsf anfisk(t, x)
global a b ¢ d e efs;

global tk xd yd zd;
global Anfis fl Anfis f2 Anfis f£3;

if (t < tk)
UuANFISK1 = 0;
UANFISK2 = 0;
UANFISK3 = 0;
else

UANFISK]l = evalfis([x(1l)-xd x(2)-yd x(3)-zd], Anfis fl);

UANFISK2 = evalfis([x(1l)-xd x(2)-yd x(3)-zd], Anfis f2);
UANFISK3 = evalfis([x(1l)-xd x(2)-yd x(3)-zd], Anfis £3);
end;
if (x(3) < e-1)
fz = e - 1 - x(3);
else

fz = 0;
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end;

xdotl = x(2) - a*fz + uANFIS1;

xdot2 = ¢ - x(1) - b*x(2) - x(3) + uANFIS2;
xdot3 = (x(2) - d*x(3)) / efs + uANFIS3;
xdot = [xdotl; xdot2; xdot3];

Program Kodu 3.12. colpittsf_dgbk_anfisk.m dosyas1

function xdot = colpittsf dgbk anfisk(t, x)

global a b ¢ d e efs;
global tk xd yd zd k1l k2 k3;
global Anfis fl Anfis f2 Anfis f£3;

if t < tk
uDGBK1 = 0
uDGBK2 = 0;
uDGBK3 = 0
UANFISK1 =
UANFISK2 = 0;
UANFISK3 = 0;

else
uDGBK1 = -kl1*(x (1) - xd);
uDGBK2 = -k2* (x(2) - yd);
uDGBK3 = -k3* (x(3) - zd);
UANFISK]l = evalfis([x(1l)-xd x(2)-yd x(3)-zd], Anfis fl);
UANFISK2 = evalfis([x(1)-xd x(2)-yd x(3)-zd], Anfis £f2);
UANFISK3 = evalfis([x(1l)-xd x(2)-yd x(3)-zd], Anfis £3);
end;
if x(3) < e-1
fz = e - 1 - x(3);
else
fz = 0;
end;
xdotl = x(2) - a*fz + uDGBKl + UuANFIS1;
xdot2 = ¢ - x(1) - b*x(2) - x(3) + uDGBK2 + uANFIS2;
xdot3 = (x(2) - d*x(3)) / efs + uDGBK3 + uANFIS3;
xdot = [xdotl; =xdot2; =xdot3];

Kontrolorler t = 20, t = 25 ve t = 30 anlarinda aktive edilmistir ve sonuglar sirasiyla
Sekil 3.15., Sekil 3.16. ve Sekil 3.17.’de karsilagtirmal1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Kontroldrler t = 20 aninda aktive edildiginde Colpitts kaotik sistemi kontrol sonuglari (a) X sinyali,

(b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.16. Kontrolorler t = 25 aninda aktive edildiginde Colpitts kaotik sistemi kontrol sonuglari (a) X sinyali,

(b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.17. Kontroldrler t = 30 aninda aktive edildiginde Colpitts kaotik sistemi kontrol sonuglari (a) X sinyali,
(b) y sinyali, (c) z sinyali.
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Sekil 3.15.-3.17.’deki benzetim sonuglari hem dogrusal geri-beslemeli kontrol hem
klasik ANFIS hem de dogrusal geri-beslemeli ANFIS ile kontrol yontemleri ile
kaotik Colpitts sisteminin E(10,449, 0,718, 8,976) denge noktasina kontroliiniin
gerceklestigini gostermektedir. Bu grafiklere gore, kontrolorler t = 20 aninda aktive
edildiginde, kontrol ilk olarak t > 21°de, kontrolérler t = 25 aninda aktive
edildiginde, kontrol ilk olarak t > 26’da, kontrolorler t = 30 aninda aktive edildiginde
ise, kontrol ilk olarak t > 31°de hep dogrusal geri-beslemeli ANFIS ile kontrol
yontemiyle saglanmistir. ANFIS ile kontrol de benzer sonuglar {iretmesine ragmen
sifir hatay1 biraz daha ge¢ saglamaktadir. Dogrusal geri-beslemeli kontrol ile denge
noktasina ulagsmak yaklasik 10 birim zamani bulmaktadir. Dolayisiyla, simiilasyon
sonuglar1 gostermistir ki dogrusal geri-besleme tabanlit ANFIS kontrol, dogrusal geri-
beslemeli kontrol ve klasik ANFIS ile kontrol yontemlerinden daha efektif kaos

kontrol sonuglari iiretmektedir.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, elektronik tabanli kaotik sistemlerin daha etkin kontrolii i¢in
klasik kontrol yontemlerinin yanisira yapay zeka metodolojilerinden faydalanilmasi
da amaglanmistir. Yaygin kullanilan Chua, Bonhoeffer-van der Pol ve Colpitts
kaotik devreleri kontrol yontemlerinin uygulanmasi i¢in tercih edilmistir. Klasik kaos
kontrol yontemlerinden kayma kipli kontrol, pasif kontrol ve geri-beslemeli kontrol
yontemleri ile kaotik sistemlerin denge noktasinda dogrusallagsmasi saglanmaistir.
Yapay zeka metodolojilerinden ise kaos kontroliinde yapist uygun oldugu i¢in daha
cok tercih edilen ve daha iyi sonuglar iireten YSA, bulanik mantik ve sinirsel-bulanik

aglar kullanilmistir.

Bu tezde, ilk 6nce Chua kaotik sistemin kontrolii, kayma Kipli kontrol ve YSA
tabanli kontrol yontemleri ile uygulanmistir. Ayrica, yeni bir yaklasim olarak bu iki

yontemin bir arada kullanimai ile kaosun kontrolii 6nerilmis ve uygulanmistir.

Bonhoeffer—van der Pol kaotik sistemin kontrolii ise, pasif kontrol ve bulanik mantik
tabanli kontrol yontemleri ile uygulanmistir. Ayrica, yeni bir yaklasim olarak pasif

bulanik mantik kullanimi ile kaosun kontrolii 6nerilmis ve uygulanmistir.

Son olarak Colpitts kaotik sistemin kontrolii, dogrusal geri-beslemeli kontrol ve
ANFIS tabanli kontrol yontemleri ile uygulanmistir. Ayrica, yeni bir yaklagim olarak

bu iki yontemin bir arada kullanimai ile kaosun kontrolii 6nerilmis ve uygulanmistir.

Kayma Kipli Kontrol, pasif kontrol ve dogrusal geri-beslemeli kontrol kaotik
sistemlerin kontroliinde bagvurulan ve sistemin denge noktasina yakinsamasini etkin

hizlarda gergeklestiren klasik kontrol yontemleridir.
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Chua kaotik sisteminin kontrolii i¢in, Levenberg—Marquardt 6grenme algoritmasini
kullanan, ¢ok katmanli, ileri beslemeli YSA tasarlanmistir. YSA kullanilmasinin
diger yapay zeka yontemlerine gore tistiinliigii, daha az sayida ve islemci tarafindan
daha hizli gergeklestirilen toplama, ¢arpma gibi islemlerle hesaplama yaparak,
kaosun kontroliinii saglayabilmesidir. YSA’nin egitimde, minimum hataya daha az
iterasyonla ulasildigi dolayisiyla daha iyi sonuglar iirettigi i¢in Levenberg—Marquardt
algoritmasi tercih edilmistir. YSA kullanimi, 6grenme basarisindan dolayr daha

kapsamli ve etkin kaos kontrol ¢oziimlerinin elde edilmesini de saglamaktadir.

Netice olarak, Chua kaotik sisteminin kontrolii kayma kipli kontrol, YSA ile kontrol
ve her iki yontemin bir arada kullanimi ile uygulanmistir, Matlab ortaminda sonuglar
birbiri ile karsilagtirilmistir. Yapilan incelemelerde Onerilen kayma kipli YSA ile

kontrol yonteminin sistemi referans noktasina daha hizli ulastirdig1 goriilmiistir.

Sonraki ¢aligsmalarda, Onerilen bu ikKili zeki model, klasik kontrol algoritmasi
degistirilerek uygulanabilir. Ayrica, yapilan literatiir arastirmasinda, kaotik
sistemlerin PNN, GRNN, SOM gibi baz1 YSA modelleri ile gergeklestirilmesinin

incelenmedigi fark edilmistir. Bu konularda da arastirmalar yapilabilir.

Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin kontrolii i¢in, bulanik mantik tabanli
kontrolorler tasarlanmistir. Sistemin referans noktasina uzakliklar1 bulanik kontrole
giris olarak verilmis, girisler {licer adet can big¢imli {iiyelik fonksiyonlart ile
bulaniklastirilmis, gerekli olan kontrol davraniglart mantik c¢ercevesinde “eger-ise”
kurallar1 ile olusturulmus, Mamdani sonu¢ ¢ikarim mekanizmasi kullanilmis ve
durulastirici olarak agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir. Bulanik mantik esnek
modellemeye olanak tanimaktadir. Bilgisayarin da yardimiyla, insan diislince
sistemine yakin bir anlayis ile kaosun kontrolii saglanmistir. Direkt olarak bulanik
kontroldr ile sistemin kontroliiniin yanisira, klasik kontrol yontemlerinden biri olan
pasif kontroloriin bulaniklastiriimasi ile de uygulanmistir. Literatiirde bulanik kayma
kipli kontroldrlere rastlanirken, pasif kontrol yonteminin bulaniklastirilmasi ilk defa

gergeklestirilmistir.
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Netice olarak, Bonhoeffer—van der Pol kaotik sisteminin kontrolii pasif kontrol,
bulanik mantik ile kontrol ve pasif kontroldriin bulaniklastirilmasi ile uygulanmstir,
Matlab ortaminda sonugclar birbiri ile karsilastirilmistir. Yapilan incelemelerde pasif
kontroliin ve bulanik mantik ile kontroliin referans noktaya ulastirma siiresinin pasif

bulanik mantik ile kontrolden daha uzun oldugu gézlemlenmistir.

Sonraki ¢alismalarda, Onerilen pasif bulanik kontrol yontemi ile kaotik sistemlerin
senkronizasyonu ve anti-senkronizasyonu gergeklestirilebilir. Senkronizasyon ve
anti-senkronizasyon sonuglarinin daha hizli basarilmasi gilivenli haberlesme

uygulamalarinda avantaj saglayacaktir.

Colpitts kaotik sisteminin kontrolii i¢in, bir diger makine 6grenme algoritmasi olan
ANFIS tabanli kontroldrler tasarlanmistir. ANFIS, i¢ mimari olarak bulanik mantik
kullanan, parametre degerlerinin YSA ile ayarlandigi, sinirsel-bulanik aglardir.

Y SA’ndakine benzer modeller ile kaosun kontrolii uygulanmigtir.

Elektronik devre gibi sistemlerde, giiriiltii ad1 verilen bazi belirsiz kiigiik degerler de
disaridan sisteme dahil olurlar. Sistem kaotikse etkisi biiyiik olur ve klasik kontrol
yontemlerinde problemlere yol agabilir. Makine 68renmesi iceren YSA, ANFIS gibi
yapay zeka teknikleri ile kontrol, formiillerle degil, verilerle calistigindan giiriiltii

toleransina sahip olurlar ve bu da ayr1 bir avantajdir.

Netice olarak, Colpitts kaotik sisteminin kontrolii dogrusal geri-beslemeli kontrol,
ANFIS ile kontrol ve her iki yontemin bir arada kullanimi ile uygulanmistir, Matlab
ortaminda sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Onerilen dogrusal geri-beslemeli

ANFIS ile kontroliin diger iki yontemden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

ANFIS ile kontrol iizerine literatiirde az sayida c¢alisma karsimiza g¢ikmaktadir.
Kaotik sistemlerin kontroliinde iyi sonuglar iirettigi tespit edilmistir. Daha yaygin

kullanilmas1 arastirmacilara 6nerilmektedir.
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