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Ozetce—Bulanik mantik denetleyicilerin yapisinda bircok
tasarim parametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerin
belirlenmesinde ¢ogunlukla sistematik bir yaklasima sahip
olmayan geleneksel yontemler kullamilmaktadir. Ancak,
denetleyici parametrelerinin bu sekilde ayarlanmasi uzun
denemelere yol agmakta ve bu durum oldukc¢a fazla zaman
almaktadir. Bu nedenle, bulanik mantik denetleyici tasarim
parametrelerinin ~ belirlenmesinde  genellikle  sezgisel
algoritmalardan  yararlanilmaktadir. Ciinkii; sezgisel
algoritmalar kesin ¢oziimiin elde edilemedigi problemlerde
optimum ¢6ziimiin ¢ok yakininda c¢oziimler sunabilen
algoritmalardir. Ele alinan ¢alismada, bir bulamk mantik
denetleyicinin ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 parcacik siiriisii
optimizasyonu ve genetik algoritma kullanilarak optimize
edilmistir. Tasarim ve optimizasyon asamalar1 detayl bir
sekilde anlatilarak elde edilen sonuclar Dbirbiriyle
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler—Bulanik Manntik; Genetik Algoritma;
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu; Sezgisel Algoritmalar.

Abstract—There are many design parameters in the
structure of fuzzy logic controllers. Conventional methods
that don’t have a systematic approach are often used in
determining of these parameters. However, setting the
controller parameters in this way leads to long experiments
and this takes a lot of time. For this reason, design
parameters of the fuzzy logic controller are usually
determined by using heuristic algorithms. Because, heuristic
algorithms can offer solutions that are very close to the
optimal solution for the problems where exact solution
cannot be obtained. In this study, output membership
functions of a fuzzy logic controller are optimized using
particle swarm optimization and genetic algorithm. Design
and optimization stages are explained in detail and results
are compared with each other.

Keywords—Fuzzy Logic; Genetic Algorithm; Particle
Swarm Optimization; Heuristic Algorithms.

I. GIRIS

Bulanik mantik denetleyicilerin geleneksel yontemlerle
tasariminda genellestirilmis bir yontem bulunmamaktadir.
Uzerinde ¢alisilan konuda uzman olan kisinin bilgisi ve
becerisi tasarimin en Onemli parcasidir. Geleneksel
yontemler kullanilarak yapilan tasarimda, baglangicta
tasarimi  yapilan denetleyici parametreleri istenilen
performans seviyesine ulasilana kadar degistirilerek daha
iyi  degerlere  ayarlanmaktadir. Uzman  kigilerin
tecriibelerinden yararlanarak denetleyici parametrelerinin
degerleri belirlenebilir. Ancak, c¢alisilan konuda uzman
kisinin bulunmasi her zaman miimkiin olmadigi gibi
uzman Kkisinin ¢6ziim konusunda ne kadar basarili
olabilecegi de belirsizdir. Ayrica, bulanik mantik
denetleyici parametrelerinin  belirlenmesini  dogrudan
uzman bilgisine birakmak denetleyici tasariminda yetersiz
kalabilmektedir. Bu durum, bulanik mantik denetleyicilerin
etkin  olarak  kullaniminda  6nemli  bir  sorun
olusturmaktadir. Tasarim siirecinde karsilagilan bu
problemlere ¢6ziim olarak bulanik mantik denetleyici
parametrelerinin  belirlenmesinde  ¢ogunlukla sezgisel
algoritmalardan vyararlanilmaktadir. Yapay sinir aglari,
genetik algoritma, diferansiyel gelisim algoritmasi, karinca
kolonisi algoritmasi, ar1 kolonisi algoritmasi ve pargacik
stirlisii optimizasyonu popiiler sezgisel algoritmalardan
bazilaridir. Bu algoritmalar bulanik mantik denetleyici
optimizasyonunda  birgok  aragtirmact  tarafindan
kullanilmigtir.  Sezgisel algoritmalar kullanilarak tyelik
fonksiyonlarmm optimize edilmesi [1-5], bulanik mantik
denetleyici  kural tablosunun optimizasyonu [6-8],
Olgekleme faktorlerinin optimizasyonu [9-11] ve optimal
denetleyici tasariminin yapilmasi [12-16] bu ¢alismalardan
bazilardir.

Ortaya konulan ¢aligmada, bulanik mantik denetleyici
¢ikis iiyelik fonksiyonlar: sezgisel algoritmalar igerisinde
yer alan pargacik siiriisii optimizasyonu ve genetik
algoritma ile optimize edilmistir. Optimizasyon islemleri
farkli  hata  performans endeksleri  kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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II.  SEZGISEL ALGORITMALAR

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir problemi ¢6zmek veya
bir hedefe ulagmak i¢in dogadaki olaylardan esinlenilerek
gelistirilen algoritmalardir. Bu algoritmalar, ¢oziim
uzayinda optimum ¢6ziimiin ¢ok yakinindaki ¢oziimleri
garanti edebilmektedir [17-18]. Sezgisel algoritmalar
yapilarima gore biyolojik tabanli, fizik tabanli, kKimya
tabanli, miizik tabanli, sosyal tabanli ve siirii zekasi
tabanli olmak lizere alt1 temel grupta
degerlendirilmektedir [18]. Bu ¢alismada bulanik mantik
denetleyicinin  optimizasyonunda  biyolojik  tabanl
yontemlerden birisi olan genetik algoritma ile siirti zekasi
tabanl1 yontemlerden birisi olan pargacik siiriisii
optimizasyonu kullanilmistir.

A. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi,
balik ve kus siriilerinin sosyal davranislarindan
esinlenilerek gelistirilen bir sezgisel optimizasyon
yontemidir [19]. Balik ve kus siiriilerinin yiyecek ararken
etkilesim icerisinde olduklart goriilmiistiir. Stiriideki
bireylerden birisi yiyecek buldugunda siiriiniin diger
bireyleri siirii icerisindeki etkilesim yardimiyla yiyecegin
oldugu yone dogru yonelmektedirler [19]. PSO
algoritmasi temel olarak agagidaki adimlardan olusur;

i. Rastgele iiretilen baslangi¢ pozisyonlar: ve hizlar ile
baslangig¢ siiriisii olugturulur.

ii. Sirii icerisindeki tiim parcaciklarin uygunluk degerleri
hesaplanir.

iii. Her bir parcacik i¢in mevcut siirli igerisinden yerel en
iyi (Pen_iyi) bulunur.

iv. Siirii igerisindeki yerel en iyiler arasindan kiiresel en
iyi (Qen_iyi) segilir.

v. Pozisyon ve hizlar giincellenir.

Viern = w X Vi + ¢ X1y X (genjyiik - Xik)
(€
Wt X1y X (pen_iyiik - Xik)

Xik+1 = Xik + Vik+1 (2)

Burada; i pargacik sayisim, k iterasyon sayismi, X
parcacik pozisyonunu, Vi pargacik hizimi, r; ve r; 0-1
arasinda rastgele fretilen sayilari, w eylemsizlik
katsayisini, c; biligsel katsayr ve c, sosyal katsayi
degerlerini ifade etmektedir.

vii. Her iterasyonda, parcaciklarin konumlar1 ve hizlari
giincellenir. Boylece pargaciklar her iterasyonda istenilen
¢oziime dogru yaklasacaklardir. Durdurma Kriteri
saglanincaya kadar adim ii, iii, iv, v tekrarlanir.

B. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), evrim teorisi ve dogal
seleksiyon mekanizmasi iizerinden gelistirilen  bir
optimizasyon yontemidir [20]. Dogal seleksiyon, gevre

kosullarina daha iyi uyum saglayan bireylerin hayatta
kalma ve ireme sanslarinin yiiksek olmasi prensibine
dayanan bir mekanizmaya gore ¢aligmaktadir. Yasadigi
¢evre kosullarina uyum saglayamayan bireyler hayatta
kalamayacak ve bdylece kalitsal Ozelliklerini sonraki
kusaklara aktaramayacaklardir [20-21]. Genetik algoritma
temel olarak asagidaki adimlardan olusur;

i. Baslangic popiilasyonu olusturulur.  Baslangi¢
popiilasyonu tamamen rassal olarak olusturulabilecegi gibi
problemin olas1 ¢oziimleri baslangic degerleri olarak
kullanilabilir.

ii. Popiilasyondaki her bireyin uygunluk degeri hesaplanir.
iii. Siwrastyla se¢im, caprazlama ve mutasyon islemleri
uygulanir.

iv. Durdurma kriteri saglanincaya kadar adim ii ve iii
tekrarlanir.

1. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Optimizasyon ¢aligmalarinda uygunluk fonksiyonu igin
sirastyla integral mutlak hata (IAE), integral karesel hata
(ISE) ve integral zaman agirlikli mutlak hata (ITAE)
performans endeksleri kullanilmigtir. Bu performans

endeksleri i¢in kullanilan matematiksel denklemler
asagida sirasiyla ifade edilmektedir.

IAE = f le(t)|dt 3)

ISE = fez(t)dt 4)

ITAE = f tle(t)ldt (5)

Tablo 1’de pargacik siirlisii optimizasyonu igin
kullanilan parametreler, Tablo 2’de ise genetik algoritma
icin kullanilan parametreler goriilmektedir. Her iki
optimizasyon algoritmasinda da ayni biiyiikliikte siirii ve
popiilasyon kullanilmustir.

PSO Parametreleri Degeri
Siirii Biiyikligii 40
Iterasyon Sayisi 100
Problem Boyutu 4
Biligsel Katsay1 1
Sosyal Katsay1 1

Eylemsizlik Katsay1si 0.1
Sinurlar [0-1]
Tablo I. PSO Parametreleri
GA Parametreleri Degeri
Popiilasyon Biiyiikligi 40
fterasyon Sayisi 100
Problem Boyutu 4
Caprazlama Orani 0.9
Mutasyon Orani 0.005
Sinirlar [0-1]

Tablo I1. GA Parametreleri
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Optimizasyon c¢alismalarinda iki ayn sezgisel
algoritma ile c¢ikig iyelik fonksiyonlarimin optimize
edilmesi hedeflenmistir. Optimize edilecek ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 genetik algoritma igin popiilasyondaki
bireylerle, pargacik siiriisii optimizasyonu igin ise siiriideki
pargaciklarla ifade edilmistir. Burada, bireyler ve
parcaciklar optimize edilecek ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin
agirhik merkezlerini temsil etmektedir. Belirlenmis olan
hata performans kriterlerine goére optimize edilen iiyelik
fonksiyonlarinin alanlar1 iterasyonlar boyunca otomatik
olarak giincellenmektedir. Caligmalarda 6rnek bir sistem
olarak kalici miknatisli senkron motorun hiz kontrol
sistemi secilmistir. Optimizasyon c¢alismalari, kalict
miknatislhh ~ senkron  motorun =~ MATLAB/Simulink
ortaminda kurulan devresi iizerinde yapilmistir. Kullanilan
motora ait parametreler (Rs=0.96Q, Ld=Lq=0.00525H,
B=0.0003035Nms, J=0.00064kgm/s?, ym=0.1827Wb,

p=4).

Sekil 1. Bulanik mantik denetleyici yapisi

Sekil 1’de tasarimi yapilan bulanik mantik
denetleyicinin yapis1 goriilmektedir. Tasarlanan bulanik
mantik denetleyici; bulaniklagtirma, kural tabanli ¢ikarim
mekanizmasi ve durulastirma birimi olmak tizere li¢ temel
kisimdan olusmaktadir. Bu birimler tiimiiyle yazilimsal
olarak tasarlanmustir.

Hx Iy

Fix 4 Hy 4 Hzh

Uy 1

Sekil 2. Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminin yapisi

Calismalarda bulanik mantik denetleyici igin Sekil
2’de yapis1 goriilmekte olan Mamdani ¢ikarim yontemi
kullanilmustir. Mamdani ¢ikarim yonteminde
bulaniklagtirma biriminden gelen iyelik seviyeleri
minimum iligki operatorii kullanilarak ilgili ¢ikis iyelik
fonksiyonu ile iligkilendirilmektedir. Mamdani ¢ikarim
yontemine ait bulanik iligki operatorleri asagida ifade
edilmektedir [22].

Z; = (yxi(u) N uyi(v)) N pz(w) (6)

Burada, ux ve uy giris tiyelik fonksiyonlarmni, uz ¢ikis
tiyelik fonksiyonlarim, Z ¢ikarim sonucunu ve i kural
sirasini ifade etmektedir. Cikarim mekanizmasinda, k adet
kural icin elde edilecek toplam sonu¢ tiim ¢ikarim

degerlerinin  birlesimi olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
k
2=z )
=1
Denetleyicinin ~ durulastirma  biriminde  agirlikli

ortalama yontemi kullanilmigtir. Bu islem i¢in denklem
(8)'de yer alan hesaplama yontemi kullanilmistir [22].
an a:Z;
Zaks = % 8
i=1"

Optimizasyon islemleri i¢in durdurma kriteri olarak
maksimum iterasyon sayist kullamilmustir. Sekil 3'te
optimizasyon islemi i¢in tasarlanan modelde uygunluk
degerlerinin elde edildigi kisim goriilmektedir.

........................

Sekil 3. Tasarlanan modelde uygunluk degerlerinin elde edildigi kisim
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BULANIK MANTIK DENETLEYiCi
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Sekil 4. Optimizasyon genel blok semast

Sekil 4'te optimizasyon islemlerinde kullanilan isleyise
ait genel blok sema yapisi gorillmektedir. Caligmalarda

bulantk mantik denetleyici ig¢in hiz hatast ve hiz
hatasindaki  degisim  giriy  degiskenleri  olarak
kullanilmugtir.  Iterasyonlarda oncelikle motor igin

kullanilan hata endeksine gore uygunluk degerleri
hesaplanmaktadir.  Kullanilan ~ sezgisel  algoritma
calistirllarak mevcut siiriideki veya popiilasyondaki
uygunluk degerleri arasindan en iyi degerler tespit edilir.
En basarili sonuglar1 saglayan ¢6ziim degerleri bir sonraki
iterasyon  i¢in  kullanilacak  olan  ¢ikis  dyelik
fonksiyonlarm1  ifade  etmektedir.  Cikis  dyelik
fonksiyonlar1 i¢in Sifir(S), Pozitif Kiiciik(PK), Pozitif
Orta(PO), Pozitif Biiylik(PB) olmak {izere dort farkl sozel
degisken kullanilmistir. Motor hiz geribeslemesiyle giris
referans hiz1 karsilastirilarak elde edilecek hata, bulanik
mantik denetleyici i¢in yeni giris degerleri olmaktadir.
Durdurma kriteri saglanincaya kadar ¢ikis iyelik
fonksiyonlar1 belirtilen sekilde optimize edilmeye devam
edecektir.

Sekil 5-10'da  optimize edilen ¢ikis {iyelik
fonksiyonlarmin iterasyonlar boyunca degisim araliklari
goriilmektedir. Her iterasyonda elde edilen ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 bir sonraki iterasyon igin denetleyicinin
¢ikarim iglemlerinde kullanilmaktadir.

Optimizasyon Islemi (GA - |AE)
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Sekil 5. TAE ile optimize edilen ¢ikis liyelik fonksiyonlarmin
degisim araliklar1 gosterimi (GA)

Optimizasyon islemi (GA - ISE)
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Sekil 6. ISE ile optimize edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin
degisim araliklari gosterimi (GA)

Optimizasyon Islemi (GA - ITAE)
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Sekil 7. ITAE ile optimize edilen ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin
degisim araliklar1 gosterimi (GA)

Sekil 5-7°de genetik algoritma kullanilarak optimize

edilen ¢ikig dyelik  fonksiyonlarmin  degisimleri
goriilmektedir.
Optimizasyon Islemi (PSO - IAE)
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Sekil 8. TAE ile optimize edilen ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin
degisim araliklar1 gosterimi (PSO)
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Optimizasyon islemi (PSO - ISE)
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Sekil 9. ISE ile optimize edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin

degisim araliklari gosterimi (PSO)

Optimizasyon iglemi (PSO - ITAE)
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Sekil 10. ITAE ile optimize edilen ¢ikis tiyelik fonksiyonlarmin

degisim araliklari gosterimi (PSO)

Sekil 8-10°da  pargacik  siiriisii

Endeks Degerlerinin Degisimi (IAE)

optimizasyonu
kullanilarak optimize edilen ¢ikig liyelik fonksiyonlarmin
degisimleri goriilmektedir. Sekil 11-13'te ise optimizasyon
islemlerinde elde edilen hata performans endekslerinin
iterasyonlar boyunca degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 11. IAE hata endeksinin degisimi
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Sekil 12. ISE hata endeksinin degisimi
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Sekil 13. ITAE hata endeksinin degisimi

Sekil 11-13’te yer alan hata performans endeksi
degisimleri incelendiginde, genetik algoritma ile daha
kiigiik hata degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Tiim
hata endeksleri i¢in optimizasyon yontemleri baglangicta
hizli bir yakinsama saglarken, ilerleyen iterasyonlarda
yakinsama hizlarinin belirli bir yerden sonra sabit kaldigi
goriilmektedir. Yapilan optimizasyon islemleri sonucunda
elde edilen hata performans endekslerinin  minimum
degerleri Tablo 3’te karsilastirilmaktadir.

Per;')?ﬁans Gene_tik PSairh({iajl:ilik Yiizdesel

Endeksleri Algoritma Optimizasyonu Farklilik
I1AE 1.64659 1.773411 %7.15
ISE 342.3453 347.4179 %1.46
ITAE 0.005861779 0.006365 %7.9

Tablo I11. Elde edilen minimum hata performans endekslerinin
karsilagtirilmasi

V.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, bulanik mantik denetleyici parcacik siirtisii
optimizasyonu ve genetik algoritma ile farkli performans
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kriterlerine gére optimize edilmistir. Denetleyici tasarimi
ve optimizasyon iglemlerine ait tiim agsamalar yazilimsal
olarak gerceklestirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,
genetik algoritmanin tim hata performans endekslerinde
pargacik siiriisii optimizasyonuna gore daha basarili
sonuglar sagladigi gorilmistiir.

Yapilan c¢aligmada, optimum bulantk mantik
denetleyici ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde
sezgisel algoritmalarin kullanimi adim adim anlatilmistir.
Optimizasyon islemleri sonucunda ¢oziim uzayinda daha
hizli ve etkin ¢oziimlerin elde edilebilmesi saglanmistir.
Boylece denetleyici parametrelerinin  belirlenmesinde
deneme yanilma yoluyla olusacak zaman kaybinin 6niine
gegilmis ve uzman Kkisilere olan ihtiyacin azaltilmasi
saglanmustir.

Mevcut ¢alisma farkli hata performans endekslerinin
kullanimimi igerecek sekilde genigletilebilir. Bulanik
mantik  denetleyicinin  ¢ikig  {iyelik  fonksiyonlari
haricindeki diger tasarim parametrelerinin de optimize
edilmesi hedef ¢aligsmalar arasinda yer almaktadir.

YAZAR KATKILARI

Birinci yazar calismanin sorumlu yazari olup benzetim
calismalarin1 yapmustir. Ikinci yazar c¢alismanin genel
incelemesini ve kontroliinii yapmigtir.
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