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DOKTORA TEZI

YAPAY SINIR AGI TABANLI AKILLI YONTEMLERLE KARMASIK SISTEMLERIN
MODELLENMESI

Davut HANBAY

Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 100

Karmasik sistemlerin modellenmesi, bilim adamlan tarafindan uzun yillardir ¢aligilmaktadir.
Bu caligmalarin ¢ogunda matematiksel bagmtilar kullanilmistir. Sistem parametre sayisi arttiginda
yada g¢evresel sartlar géz oniinde bulunduruldugunda, sistemlerin modellenmesi zorlagmakta hatta
imkansizlagmaktadir. Akilli yontemlerin g¢esitli bilim alanlari i¢in 6nerdikleri ¢oziimler ve gelisimler,
sistem modellemecilerin de ilgisini ¢ekmistir.

Akilli modelleme ¢aligmalari, dogrusal olmayan sistemlerin modellemesinde biiyiik
kolayliklar getirmistir. Fakat sistem giris ve ¢ikis bilesenleri arasindaki karmasiklik diizeyi artikga
akilli modelleme yapilarinda da bazi sorunlar olusmaktadir. Ornegin, egitim siireleri, drnek sayilarinin
artmasi, ezberleme, modelin gecikmis giris sayisinin ¢gogalmasi v.b. sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu tez
caligmasinda gelistirilen akilli modelleme yapilar1 ile bu sorunlara ¢oziim getirilmekle birlikte,
karmagik sistemlerin yapay zeka teknikleri ile modellenmesine yeni bir yaklasim sunulmustur.
Getirilen bu yaklagimla, karmasik sistemleri modelleme siirecinin temeli, karmasik sistemin dogrusal
bilesenleri elde edilerek yapay zeka teknikleri ile modelleme lizerine dayanmaktadir.

Karmagik sistemleri modellemeye yonelik gelistirilen akilli yapilar iki 6nemli bilesene
sahiptirler. Bunlardan birincisi, karmasik sistemi temsil eden dogrusal anahtar model 6zelliklerin elde
edilmesi, ikincisi ise yapay zeka teknikleri ile bu model 6zelliklerinin 6grenilmesidir. Boylece, klasik
karmasik sistem modelleme ¢alismalarindan farkli olarak modelleme siirecine sistem analizi ile elde
edilen model 6zellik ¢ikarim yapist eklenmistir. Bu tezde ele alinan karmasik sistemlerin model
ozelliklerinin ¢ikarimi igin entropi hesaplama teknikleri ve dalgacik doniisiimii analiz yontemleri
kullanmilmistir. Yapay zeka teknikleri olarak ise uyarlamali bulanik sinir ag, yapay sinir aglar ve
bulanik mantik tercih edilmistir. Ayrica gelistirilen bir diger karmasik sistem modelleme tekniginde
ise yapay zeka tekniginin basarimina bagl olarak model 6zelliklerinin ¢ikarimi uyarlamali yapilmstir.
Boylece dogrusal model 6zellik ¢ikarma siireci ile yapay zeka siireci tiimlesik hale getirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Karmasik Sistem, Akilli Modelleme, Dogrusallastirma, Ozellik Cikarma, Yapay
Zeka Teknikleri.
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Modeling complex systems are being studied by scientists for a long time. In most of them
mathematical relationships are used. Modeling complex systems are become harder or sometimes
impossible when the numbers of input parameters are increased or environmental conditions are
considered. The offered solutions in various science fields by intelligent methods take care of systems
annalists. Nonlinear system modeling is made easy by intelligent system modeling studies. But some
problems such as training time, increased sample data, memorization, necessitates to use delayed input
and output arise with intelligent methods when system input parameters or the level of complexity of
the relationships between input-output pairs are increased. In this thesis, some solutions are suggested
for these problems with developed intelligent modeling structures and offered a new modeling
approach based on artificial intelligence. The offered modeling approach is based on getting linear
parts of complex system and modeling with artificial intelligence techniques.

The developed intelligent structures for complex system modeling are consisting of two
important parts. The first of them is obtaining linear key model features which can represent the
complex systems. The second is learning of these model features by artificial intelligence techniques.
So contrary to traditional complex system modeling studies, model feature extracting process is added
to modeling stages. In this thesis, the studied complex systems are analyzed by using wavelet
transform and entropy methods. Adaptive network based fuzzy inference systems, fuzzy logic and
artificial neural networks are used as artificial intelligence techniques. In another developed modeling
structure, model feature extracting process is adapted related to the performance of artificial
intelligence techniques. Thus model feature extracting process and artificial intelligence stage are
integrated.

Keywords: Complex Systems, Intelligent Modeling, Feature Extracting, Artificial Intelligence

Techniques.
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1. GIRIS

Karmasik sistemler, birbiri ile etkilesimli ¢cok sayida eleman yada siirecten meydana
gelir. Her elemanin veya siirecin davranisi diger bilesenlere bagli olarak belirlenir, dolayisiyla
boyle bir sistem dogrusal degildir. Sistemde yer alan bilesenlerin davranislarinin daha iyi
anlasilmasi ve kontrol edilmesi amaci ile modelleme yapilarindan yararlanilir [1, 2].

Modelleme, uzun yillardir 6zellikle petrol endiistrisi, metal sanayi, isaret isleme,
goriintii isleme, elektrik, elektronik, bilgisayar, hastalik teshisi, biyokimyasal siirecler, medikal
cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, su kaynaklari, is planlama ve yonetimi gibi alanlarda
kontrol ve analiz amact ile kullanilmaktadir [2].

Fiziksel sistemlerin ve siireclerin klasik yontemlerle modellenmesine bilgi tabanli
modelleme denir. Bunun nedeni, sistem yada siirecin bazi matematiksel ifadeler kullanilarak
tanimlanmasidir. Sisteme etki eden parametreler belirlenerek, sistem veya siire¢ lizerindeki
etkisi incelenir. Bilgi tabanli modellemede karsilasilan zorluklar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Yeni parametreler model girisine eklendiginde sistem veya siire¢ daha karmagiklagmaktadir.
Bundan dolay1 incelenmesi gereken parametre sayist artmaktadir. Artan bu parametrelerin
etkileri dogrusal olmayacagindan modellenen sistemlerin ¢éziimii olduk¢a zorlagsacak ve hatta
bazi durumlarda c¢esitli kabuller yapilmadig: takdirde imkansizlasacaktir. Bilgi tabanli sistem
modellerine bilinmeyen bir giris uygulandiginda, sistem modelinin anlamli bir cevap iiretmesi
beklenemez. Klasik modeller parametre degisimlerine duyarli olup, giiriiltiiden etkilenirler [2].
Arzu edilen ¢ikis degeri i¢in ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan davraniglar gz Oniinde
bulunduruldugunda modellemedeki zorluklar artar. Gergeklestirilen modelleme g¢aligmalarinda
karsilagilan diger bir zorlukta, siirekli durumda gecerli olan parametrelerin belirlenmesidir.

Akilli yontemlerle modelleme, yapay zekadan esinlenerek ortaya ¢ikmustir. Sistem
hakkinda smirl bilgiye sahip olundugunda, giris-¢ikis iliskilerine dayali akilli modellemeler
onem kazanir. Akilli modellemede, her ne sart altinda olursa olsun giris-¢cikis arasinda dogru
iliski saglamak istenir. Elde edilen modeller, degisen sartlara uyum saglama ve bilinmeyen bir
giris uygulandiginda genelleme yetenegi sayesinde sonug iiretme Ozelligine sahiptir. Akill
yontemler kullanilarak, giiriiltii ve parametre degisimlerine karsi daha saglam modeller
olusturmak miimkiindiir [2, 3].

Modelleme amaci ile kullanilan akilli yontemler; Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik
Mantik (BM) ve hibrit yapilardir. Yapilan ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan temel akilli yontem,
YSA’lardir. Bu yontemde, yapay sinir hiicreleri arasinda gergeklestirilen baglantilarla sistem
modellenmeye calisilir. Kullanilan hiicre sayisi artirilarak, dogrusal olmayan sistemlerin

modellenmesi gercgeklestirilebilir [4-6]. Giris-¢ikis bilgilerinden faydalanilarak sistemlerin



modellenmesine imkan saglar. BM ile modelleme ise sistem hakkinda bilgiye sahip uzman
goriislinliin ve gilinliikk hayatta kullandigimiz az, ¢ok, orta gibi dilsel ifadelerin modellemede
kullanilmasina olanak saglar.

Yeni bir uygulamanin gelistirilmesinde modelleme ve benzetim, olduk¢a esnek ve
faydali bir aractir. Sekil 1.1°de, sistem denetimi ve tasariminda, modelleme ve benzetim

asamalar1 blok sema olarak verilmigtir [2].

Ayrmtili Tasarim
Yeni , . .
Uygulama Sistem Tasarimi | Sistem Denetimi Giivenlik Analizi
En
Tyilestirme
r Siireg Degisimi
On Hazirhik Mithendislik Similatorii
Calismalari

Destek Islemler

Prototip
Simulatorii

Kullanict Komutlar1

Egitim Simulatorii

Sekil 1.1. Sistem denetimi ve tasariminda, modelleme ve benzetim blok semasi.

1.1. Amag

Bu tez galigmasinin amaci; karmagik sistemlerin akilli yontemlerle modellenmesinde
ortaya ¢ikan problemlere ¢oziim sunmaktir. Akilli modelleme ¢aligmalarinda, model 6zellik
boyutunun fazla olmasindan dolayr olusturulan model yapisi karmasiklasir. Buna bagli olarak
akillt modelin egitim stiresi artar. Giris-¢ikis arasindaki karmasik iligskiyi modellemek amaci ile
fazla sayida ornek kullanilmasi gerekir. Bunun sonucunda akilli model sistem davranisini
o0grenme yerine ezberler. Bu problemler, sistem model 6zellik boyutu indirgenerek ve sistem
daha basit modelleme yapilari ile modellenerek giderilebilinir. Bu amagla tezde, model 6zellik
boyutunu indirgeyecek ya da egitim siiresini azaltacak yapilar gelistirilecektir. Yapay zeka

tekniginin basarimina bagli olarak, model 6zellik ¢ikarim asamasi uyarlamali yapilacaktir.



1.2. Yonelim Gerekceleri

Bu tez calismasinin yapilmasinda, giinlimiizde birgok bilim dalmin akilli sistemlere
yonelmesinin dnemli etkisi olmustur. Akilli modeller 6grenme tabanli olup, 6grendiklerinden
cikarim yaparak karar verebilmektedirler. Bu o6zelliklerinden dolayi, bir¢ok bilim dalinda
yapilan ¢alismalarda yer almaktadir. Fakat yapilan bu calismalar baslangi¢ asamasinda olup,
heniiz etkili algoritmalar gelistirilmemistir. Dolayisiyla bu tezde Onerilen algoritmalar, farkli
bilim dallarinda yapilan akilli modelleme c¢alismalarina katkida bulunacaktir. Ayrica insanlara
olaylarm tanimlanmasi ve saglikli bir bi¢imde yorumlanabilmesi konusunda yardimci olmak da
akillt modelleme ¢aligmalarinin amagclari arasinda yer almaktadir.

Akilli modelleme caligmalari, dogrusal olmayan sistemlerin modellemesinde biiyiik
kolayliklar getirmistir. Fakat sistem giris-¢ikis bilesenleri arasindaki karmasiklik diizeyi artik¢a
akilli modelleme yapilarinda da istenilen hata diizeyinde egitimin gergeklesememesi, 6rnek
sayisinin, egitim siiresinin ve sistem parametre sayisinin artmasi gibi sorunlar ile
karsilagilmaktadir. Bu sorunlar1 ¢ozmek icin heniiz tam bir yaklasim Onerilmemistir. Bu tez
caligsmasinda gelistirilen akilli modelleme yapilar ile bu sorunlara ¢oziim getirilmekle birlikte,
karmagik sistemlerin yapay zeka teknikleri ile modellenmesine yeni bir yaklagim sunulmustur.
Onerilen yaklasimla sistem giris parametreleri dogrusallastirilarak ve boyutu indirgenerek yapay
zeka tekniklerinde kullanilmigtir.

Dalgacik Doniigiimleri (DD), giliniimiizde birgok miihendislik uygulamasinda duragan
olmayan isaretlerin ve siireclerin analizinde oldukg¢a basarili sonuglar1 veren kullanigh ve giiclii
bir aractir [7]. Fourier doniigsiimlerinin aksine, isaretin (veya veri dizilerinin) zamana bagimli
frekans degisim karakteristiklerini Slgmedeki giivenilirlikleri, duragan olmayan isaretlerin
yapilarina uygun bir analiz sekli olduklarini gostermektedir [8]. Ciinkii DD’ler isaretin farkli
boliimlerini analiz etmek i¢in odagi ayarlanabilir bir matematik mikroskobu gibi
davranabilmektedirler. Bu yapisi ile DD’ler diger yontemlere alternatif bir yaklagim olarak
goriilmektedir [9,10].

Bu tezde, DD’ler ile karmagik sistem verileri alt veri bilesenlerine ayrilarak duragan
hale getirilmekte, boylece sistemdeki i¢ ve dis dinamiklere karsi daha dayanimli modellenecek
sistem Ozellikleri ¢ikarilmaktadir. Bu yaklagimin kullanimi, sisteme ait 6zelliklerin daha etkin
belirlenmesine neden olmaktadir. Onerilen model 6zellik ¢ikarma yapisi, modelin &zellik
uzayinin boyutunu indirgemek amaci ile entropi hesaplama teknikleri kullanilarak
giiclendirilmistir. Boylelikle, model o6zelliklerinin boyutlar1 indirgenip ve kararli kilinarak
gelistirilen akilli modelleme yapisi daha az veri isleyeceginden, daha hizli hale getirilmistir. DD

ve YSA modelleme yapisi ilk olarak Chua devresi ve atik su aritma tesisine uygulanmistir. Daha



az Ozellik kullanilarak daha yiiksek basarim elde edilmistir. Geri beslemeli bir yapi
kullanilmadigindan modelin giris sayis1 azalmakta ve modelin ¢ikisinda olusan hata sisteme
giris olarak uygulanmadigindan sistem daha dayanimli olmaktadir.

Akilli modellemede yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler igerisinde
basaril bir sekilde ve yaygin olarak kullanilan YSA’lar, paralel bilgi islediklerinden dolay1 hizli
sonug iiretme, 6grenebilme ve Ogrendiklerinden genelleme yapabilme yeteneklerine sahiptir.
Boylece YSA kullanilarak modele, 6grenme ve Ogrendiklerinden bilgi ¢ikarma yetenekleri
kazandirilir.

Model 6zellik ¢ikarim siirecinin yapay zeka tekniklerinin basarimina endeksli yapilmasi
ile uyarlamali bir akilli modelleme yapis1 olusturulur. Boylece, karmasik sistemler igin elverisli
akilli modelleme teknikleri elde edilir. Bu baglamda yukarida dnerilen model 6zellik ¢ikarim

analiz yontemleri, YSA’nin igerisine gomiilerek, uyarlamali yeni akilli modeller olusturulur.

1.3. Yontem

Bu calisma, sistem analizi ve 6grenmeli yapt lizerine kurulmustur. Sistem analizi
asamasinda, modellenecek sistemin belirleyici veya ayirt edici 6zellikleri cikarilir. Ogrenmeli
yap1 da ise yapay zeka teknikleri ile ¢ikarilan 6zelliklerin 6grenilmesi saglanilir. Boylece olusan
akilli modelleme yapilari, model &zellik c¢ikarimi ve 6grenme olmak {iizere iki bilesenden
olusmaktadir.

Bu tezde yer alan akilli modeller, modelleme ve benzetim olarak iki agamada
gelistirilmistir. Birinci asamada, belirlenen sistemlerin akilli modelleri elde edilir. Ikinci
asamada ise, elde edilen modellerin benzetimi MATLAB ortami ve araglar kullanilarak
gerceklestirilir. Boylece, gelistirilen akilli modelleme tekniklerinin basarimlar test edilir ve
gergek (6lgiilen) veriler ile kargilagtirilir.

Gelisgtirilen modelleme yapilar1 kullanilarak elde edilen akilli modeller sayesinde,
belirlenen karmagik sistemlerin daha dayanikli modelleri olugturulmustur. Uzmanlara denetim
ve karar verme konusunda yardime1 olacak benzetimler gerceklestirilmis ve ayni zamanda daha
hizli ve giivenilir sistemlerin gelistirilmesi i¢in teknikler onerilmistir.

Bu tezde, Sekil 1.1°de verilen blok semadan da goriilebilecegi gibi 6nce karmasik
sistemler belirlenmis, sonra bu sistemlerin akilli modellerini olusturmak i¢in gerekli olan giris-
cikis verileri elde edilmis, elde edilen veriler arasindaki iligkiler goz oniinde bulundurularak ve
cesitli siniflara ayrigtirilarak ayrintili tasarim yapilmistir. Gerekli veri ayrigtirmalari yapildiktan

sonra benzetimleri gergeklestirilmis ve gecerlilik analizleri yapilmistir.



Sistemlerin akilli modellerinin elde edilmesinde YSA, BM ve hibrit yapilardan
faydalanilmistir. Modellemede kullanilan akilli modelleme yapisi, Sekil 1.2°de goriilmektedir.
Akillt modellerin egitimi i¢in, sistemlerin matematiksel modellerinden elde edilen veriler yada
gercek (Olgiilen) veriler kullanilmistir. Modelin egitimi gergeklestirildikten sonra farkli girigler

uygulanarak sistem test edilmistir.
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Sekil 1.2. Akilli modelleme yapisi.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, teze genel bir bakis agis1 kazanmaya yonelik olarak temel
bilgiler verilmistir. Diger boliimlerin organizasyonu ve tezdeki orijinal katkilar ise asagida
sunulmustur. Bu tezde karmasik sistem olarak Chua devresi, Atik su aritma tesisi, hidrolik
sistemlerden savak yapilari ile dogrusal olmayan elemanlar olan varikap diyot ve histerisiz
cevrimli indiiktans ele alinmistir. Elektriksel esdeger devresinde birden fazla devre elemani
bulunan varikap diyot tek girisli tek ¢ikigl bir sistem, histerisiz ¢evrimli indiiktans da iki girisli
tek ¢ikish bir sistem olarak diigiiniilmistiir.

Boliim 2’de, tez calismasinda kullanilan temel konular aciklanmustir. Once sistem
kavrami tanimlanmis, bilimsel yazinda yer alan c¢esitli sistem tanimlamalarina yer verilmistir.
Daha sonra, modelleme kavrami ve modelleme ile ilgili olan terimler agiklanmustir. Ozellikle
akillt modellemede kullanilan modelleme yapilar1 agiklanmistir. Akilli modellemenin en 6nemli
bileseni olan ve bu tezde de odaklanilan model 6zellik ¢ikarimi i¢in Onerilen algoritmalarin
dayal1 oldugu teorik alt yapiy1 olusturmaya yonelik DD, Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) ve
Entropi hesaplama teknikleri agiklanmistir. Akilli modellemede kullanilan YSA, BM,



Uyarlamali Bulanik Sinir A§ (UBSA) yapilan sistematik bir gosterimle agiklanmis ve tez
caligmasinda kullanilan karmagsik sistemler hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Boylece, bu
boliimii okuyan kisinin, sonraki boliimlerde kullanilan algoritmalar1 daha rahat anlayabilmesi
amaglanmugtir.

Béliim 3°de, YSA tabanlh akilli modelleme kavrami drneklerle agiklanmistir. Burada;
su yapilari, varikap diyot, histerisiz ¢evrimli indiiktans ve kaos ¢aligmalarinda kullanilan temel
devrelerden biri olan Chua devresinin YSA tabanli akillt modelleri gergeklestirilmistir.

Boliim 4’de, UBSA tabanli akilli modelleme kavrami oOrneklerle agiklanmistir. Bu
boliimde su yapilari, varikap diyot, histerisiz ¢evrimli indiiktans ve Chua devresinin UBSA
tabanli akilli modelleri olusturulmustur.

Boliim 5°de, DD ve YSA ile modelleme kavrami Orneklerle agiklanmistir. Burada; bir
atik su aritma tesisine ait veriler kullanilarak tesisin akilli modeli, Chua devresinin akilli modeli
ve temel su yapilarindan olan savaklarin akilli modeli DD wve YSA kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Béliim 6’da, DPD ve YSA ile modelleme kavrami orneklerle agiklanmigtir. Atik Su
Aritma Tesisinin (ASAT) basarim1 ve Chua devresinin durum degiskenleri modellenmistir.

Béliim 7°de, elde edilen sonuglar irdelenmis ve yapilan calismalarin sagladigi

avantajlar vurgulanmistir. Ayrica ileriye doniik uygulama alanlar1 ve 6neriler sunulmustur.



2. SISTEM MODELLEME KAVRAMI VE AKILLI YONTEMLER

2.1. Sistem Kavram

Bir giris sinyaline kars1 bir ¢ikis sinyali iireten fiziksel bir siirece yada bu siirecin
matematiksel olarak ifade edilmis haline sistem denir [11]. Girisi x ¢ikis1 y olan bir sistem, x’i

y’ye doniistiiren bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Bu fonksiyon,

y=Hux (2.1

ile gosterilir. Burada H, x’ten y’ye doniisiimii saglayan iyi tanimlanmis bir kurali simgeleyen
fonksiyondur ve transfer fonksiyonu olarak adlandirilir. Bir sistem tek girisli tek c¢ikigh
olabilecegi gibi, ¢ok girisli cok ¢ikisli da olabilir [11, 12]. Sekil 2.1°de blok yap1 olarak sistem

yapist gosterilmistir.

X y X — —
Sistem ‘ ™ Sistem =%
H > H L
X —— — Y
a) Tek girigli tek c¢ikish sistem b) Cok girisli ok cikish sistem

Sekil 2.1. Sistemlerin blok gdsterimi.

Farkli o6zellikler gbz oniinde bulundurularak yapilan cesitli sistem tanimlamalarindan
bazilar1 su sekildedir: Bir sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri siirekli zamanli sinyallerden

olusuyorsa siirekli zamanl sistemler, ayrik zamanl sinyaller veya dizilerden olusuyorsa ayrik

zamanly sistemler denir. Ayrik zamanl bir sinyal, n bir tamsay1 olmak {izere {xn} yada x/n]

biciminde bir dizi say1 ile gosterilir. Bir sistemin H transfer fonksiyonu toplamsallik ve
homojenlik sartlarii sagliyor ise dogrusal sistem, eger bu sartlart saglamiyorsa dogrusal
olmayan sistem olarak isimlendirilir [11, 12].

Ormek olarak iki girisli ( x;, x, ) bir sistem (2.2) sartin1 sagliyor ise toplamsallik

ozelligine sahiptir.



Hx =y ve Hx,=y,ise
1 =N 2= 2.2)
H.(x,+x,)=y+y,
Herhangi bir sistem, bir x sinyali ve a ¢arpant igin (2.3) sartini sagliyor ise bu sistem homojenlik

ozelligine sahiptir.
Hox=a.y (2.3)

Dogrusal olmayan sistemlere ayni zamanda karmasik sistemler de denir. (2.2) ve (2.3)
esitlikleri, a; ve a, keyfi skala degeri kullanilarak (2.4) biciminde tek bir esitlikle ifade
edilebilir. (2.4) esitligi toplamsallik 6zelligi olarak adlandirilir.

H.{ozl X ta,.x, } =a,.y ta,.y, (2.4)

Bir sistemin herhangi bir t=t, anindaki y() c¢ikisi, (1<t) ve t=t;) siirecindeki x(z)
girislerine bagli ise yani sistemin herhangi bir andaki ¢ikis degeri girisin o andaki ve gegmisteki
degerlerine bagl ise sisteme nedensel sistem denir. Nedensel bir sisteme herhangi bir giris
uygulanmadan bir ¢ikis elde etmek olasi degildir. Bu o6zellikleri saglamayan sistemlere ise
nedensel olmayan sistemler denir. (2.5)’deki gibi tanimlanabilen sistemler nedensel

sistemlerdir.

y(t)=x(t+1) 25)
yln] = x{-n]

Eger bir sistemin ¢ikisi, sadece o anki girise bagl ise bu sistem belleksiz sistem, eger
bu sistemin ¢ikisi o anki ve daha Onceki giriglere bagli ise bu sisteme bellekli sistem denir.
Sadece direnglerden olusan bir devre belleksiz sistemlere ornek olarak gosterilebilir. Boyle bir
sistemin girisi se¢ilen bir direncin akimi ve ¢ikis1 da direncin gerilimi alinmast durumunda, bu R

direncinin giris-¢ikis bagintisi,
y(t)=Rx(t) (2.6)

seklinde tanimlanir. Bellekli sistemlere ise kondansatorler igeren bir devre Ornek olarak

verilebilir. x(?) girisinin akim ve y(?) ¢ikisin gerilim alinmast durumunda kondansatdriin giris-



cikis bagmtisi (2.7)’deki gibi tanimlanir. Girig ve ¢ikis dizileri arasinda (2.8)’deki gibi bir iligki

bulunan ayrik zamanl sistemde bellekli bir sistemdir.

y(t) =% jx(r )dr 2.7)
ving =" x[k] 28)

Belleksiz sistemlerin tiimii ayn1 zamanda nedenseldir. Ancak nedensel olup da bellekli
olan sistemlerde vardir. (2.6) esitligi ile tanimlanan direng ve (2.7) esitligi ile tanimlanan
kondansator, ayn1 zamanda dogrusal sistemlere 6rnek olarak gosterilebilirler. (2.9)’da verilen

sistemler ise dogrusal olmayan sistemlere 6rnek gosterilebilir.

2
y=* 2.9)
Y =cosx

Bir sistemin girisindeki bir zaman 6telemesi (gecikme veya ilerleme), ¢ikis sinyalinde
de aynmi Otelemeye neden oluyor ise bu sisteme zamanla degismeyen sistem denir. Strekli
zamanl bir sistem, herhangi bir 7 gercel degeri i¢in (2.10)’da verilen sart1 sagliyor ise bu sistem

zamanla degismeyen bir sistemdir.
Hi{x(t—1)}=y(t-7) (2.10)

Bu sart ayrik zamanh sistemler i¢in (2.11)’de tanimlanmistir. Burada k£ herhangi bir
tamsayidir. (2.10) esitligini saglamayan siirekli zamanli bir sistem veya (2.11) esitligini
saglamayan ayrik zamanh bir sistem zamanla degisiyor demektir. Bir sistemin zamanla
degismezligini sinamak igin Otelenmis ¢ikig ile Otelenmis girisin neden oldugu ¢ikis

karsilastirilabilir.
H{x[n—k]}=y[n—k] (2.11)

Hem dogrusal olan hem de zamanla degismeyen sistemlere dogrusal zamanla degismeyen

sistem dentir.



|x| <k

(2.12)
<k,

Bir sistem (2.12)’de verilen sartlar saglayan herhangi x sinirh girisine karsi, sinirl y
olusturuyor ise, bu sistemin sinirh girig/sinirli ¢ikig kararli oldugu soylenir. (2.12)’de verilen
sartlar1 saglamayan sistemlere ise kararsiz sistem denir. (2.12)’de yer alan k; ve k, degiskenleri
sonlu gergel sayilardir. Kararlilik i¢in bunun disinda yapilmig farkli tanimlarda vardir.

Bir sistemin ¢ikisi, geri besleme yapilarak girise ekleniyorsa bu sisteme geri beslemeli
sistem, eger ¢ikistan girise herhangi bir geri besleme yapilmiyorsa bu sisteme ag¢ik sistem denir.
Agik sistemler Sekil 2.1°deki gibi, geri beslemeli sistemler ise Sekil 2.2°deki gibi blok olarak
gosterilir [11-14].

x(t) Sistem y(®)
H -

Sekil 2.2. Geri beslemeli sistem.

2.1.1. Sistem Modelleme

Bir sistemin uygun bir modelleme yapisi secgilerek bilinmeyen parametrelerinin
hesaplanmasina sistem modelleme denir. Bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasinda temel
kural, sistemin bilinen parametrelerinin model yapisi olusturulurken 6n bilgi olarak
kullanilmasidir. Sistemin bilinen parametrelerine bagl olarak ii¢ farkli modelleme yapisindan
birisi segilir [15-17].

On bilgi olarak kullanilacak parametrelerin tamamu, sistemin fiziksel 6zelliklerinden
elde edilerek olusturulan modellere acik modeller denir. On bilgi olarak kullanilacak
parametrelerin bazilari, sistemin fiziksel Ozelliklerinden ve diger parametreler ise sistemden
yapilan Ol¢limlerle elde edilerek olusturulan modellere yarit agik modeller denir. Yari agik
modellerde sistemin fiziksel yapisina ve derecesine uygun olarak model yapisi segilebilir ve
model parametreleri sistemden Olgililen veriler kullanilarak hesaplanir. Sistemin fiziksel
Ozelliklerinden on bilgi olarak kullanilacak parametrelerin hicbiri elde edilemiyorsa, boyle

sistemler i¢in olusturulan modellere kapali modeller denir.
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Dogrusal sistemlerin modellenmesi igin ¢esitli modelleme yapilari ve parametre
hesaplama teknikleri gelistirilmistir. Benzer modelleme yapilar1 ve parametre hesaplama
teknikleri, karmagik sistemler i¢inde kullanilmaktadir. Ancak karmagik sistemler i¢in kullanilan
yapilarda karmagsik matematiksel teorilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karmagik sistem modelleme, sistemin gelecekteki c¢ikisim veren (2.13)’deki gibi,
sistemden Ol¢iilen giris x(k) ve c¢ikis y(k)’lardan yararlanarak dogrusal olmayan iliskiyi

belirlemektir.

yk) = f(yk —n), x(k —m))+ e(k) k=12,..N (2.13)

Burada e(k) hata terimini, n ve m tamsay1 olmak lizere 6teleme adimini, N ise toplam 6rnek
sayisin1 gostermektedir. Dogrusal olmayan f{.) fonksiyonu, w parametre vektoriine bagli olarak

(2.14)’deki gibi yazilabilir.

vk = f(y(k—n),x(k —m),w) (2.14)

Yapilan c¢alismalarda amag¢ hatayr miimkiin oldugu kadar sifira yaklagtirarak sistemin
gelecekteki c¢ikigini dogru olarak tahmin etmektir.

Zamanla degigsmeyen dogrusal sistemler i¢in sistemin matematiksel modelini ¢ikarmak,
geligtirilmis olan yoOntemlerle olduk¢a kolaydir. Gelistirilen yoOntemlerle parametreleri
bilinmeyen dogrusal sistemlerin modellenmesi ig¢in kararli parametre uyarlamasi yapilabilir
[18]. Ancak sistemdeki karmagikligin artmasi gibi nedenler, ihtiya¢ duyulan modelin elde
edilmesini engellemektedir.

Karmagik sistemlerin modellenmesi konusunda, sistem teorisi ve kararlilik sartlari
yeterince gelistirilememistir. Bununla birlikte sistemlerdeki belirsizlikler ve dinamik
davranislarindaki degisiklikleri tanilamak i¢in akillt modelleme yontemlerine yonelik ¢aligmalar
artmistir [19]. Akilli modelleme, insanin yaratict ve uyarlayici davranislarini taklit edebilecek
nitelige sahip sistemler gelistirmeyi hedeflemektedir. Akilli modelleme, zamanla degisen iyi
tanimlanmamis ortamlarda g¢alisan, ortamda ve sistem dinamiklerindeki degisimlere kendini
uyarlayan, 6n bilgileri kararli bir yontemle Ogrenen, sistemin dinamikleri {izerine ¢ok az
kisitlama gerektiren algoritmalara ihtiya¢ duyar [17].

Son yillarda dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde uzman sistemler, BM ve
YSA fazlaca kullanilmigtir. Yapilan ¢caligmalarin amaci, yeni teoriler ve modeller geligtirmek ve
bu modelleri ger¢ek uygulamalarda kullanmaktir. Ozellikle geleneksel yontemlerle ¢oziimii giig

problemler i¢in akilli modeller oldukg¢a dnemlidir.
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Bir sistemin, diiz yon dinamiklerini gosterecek sekilde modelleme yapisinin segilmesi
ve egitilmesi diiz modelleme olarak adlandirilir [17, 20]. Diiz modelleme yapist Sekil 2.3’de
verilmigtir. Sistemlerin modellenmesinde 6nemli bir konu, sistemin dinamik davraniglarinin
model yapisi ile tam olarak temsil edilmesidir. Bu ancak dinamiklerin model yapisinda
tanimlanmasi ile saglanabilir. Bu durumda geri beslemeli modelleme yapilarina ihtiya¢ duyulur.
Sistem modellemede, genellikle diiz modelleme kararlilik agisindan tercih edilir. Ancak,
glriiltiilii sistemlerde, gergek sistem ¢ikigi iizerindeki giiriiltiiniin neden oldugu polarma

problemini 6nlemesi nedeniyle, Sekil 2.4’deki diiz modelleme yapist kullanilir [21-23].

x(k) ) y(k)
Sistem

e(k)

YK

Akilli Model

v
Sekil 2.3. Akilli sistem ile diiz modelleme yapisi.

x(k) , y(k)
Sistem

y (k)

Akalli Model

Sekil 2.4. Akilli sistem ile giiriiltiiye dayanimli diiz modelleme yapisi.
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Bir sistemin, ters yon dinamiklerini gosterecek sekilde modelleme yapisiin segilmesi
ve egitilmesi ters modelleme olarak adlandirilir. Sekil 2.5°deki modelde sistemin o andaki ve
onceki c¢ikiglar ile sistem giriginin Onceki drnekleri ters modelin girisleri olarak alimir. Model
sistem girigini verecek sekilde egitilir. Ancak ters modelleme yonteminde sistemin dogru bir

ters modeli elde edilemeyebilir.

x(k) , y(k)
Sistem

v

e(k)

Akill1 Model

v

Sekil 2.5. Akilli sistem ile ters modelleme yapisi.

2.2. Sistem Analiz Yontemleri

Karmagsik sistemleri analiz etmek amaci ile farkli analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Kismi diferansiyel denklemler, regresyon analizi, spektral analiz yontemleri, zaman frekans
dontistimleri, entropi hesaplama teknikleri, dalgacik doniisiimleri ve dalgacik paket doniistimleri

baslica kullanilan analiz yontemleridir. Bu tezde kullanilan analiz yoOntemleri asagida

sunulmustur.
2.2.1. Entropi Hesaplama Teknikleri

Entropi kavrami, kisaca bir sistemin diizensizliginin Ol¢iisii olarak tanimlanabilir.
Ozellikle, termodinamik fiziginde bir sistemin diizenliligini 6lgmek amaci ile oldukga fazla
kullanilan bir terimdir. Bu basit tamimlamada diizensizlik kelimesi ile anlatilmak istenen,
sistemin toplam enerjisinin mevcut tanecikler arasindaki dagilimidir. Entropi kavramini, iletisim
teorisinde, Ozellikle haberlesme sahasinda ilk olarak Shannon kullanmistir [3, 24]. Entropi

hesaplama teknigi, duragan olmayan bir isaretin diizensizlik derecesini 6lgmek igin uygun bir
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arag¢ olarak goriinmektedir [25]. Ayrica, bir olayin igerdigi bilginin ortalama miktarimi1 6lgmek
amaci ile de entropi kavrami kullanilmaktadir [26].

Sekil 2.6’da entropi kavramimin anlasilabilmesine yonelik olarak, termodinamik ve
isaret isleme alanlarindaki kullanimi karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 2.6.a’dan
goriilecegi gibi gaz molekiilleri belirli bir bolgeye sikistirllmigtir. Burada gaz molekiilleri diisiik
entropi degerine sahiptirler, ¢iinkii daha diizenli bir yapidadirlar. Sekil 2.6.b’de ise gaz
molekiilleri sikigtirildigi bolgeden serbest birakilarak tiim kapali hacme yayilmiglardir. Burada,
gaz molekiilleri yiiksek entropi degerine sahiptirler, ¢iinkii gaz molekiillerinin diizenli yapist
bozulmustur. Termodinamikteki bu kavram, iletisim teorisinde bir isaretteki diizensizligi veya
belirsizligi 6lgmek igin kullanilabilecek iyi bir aragtir. Isaret isleme agisindan Sekil 2.6
incelendiginde, isaret duragan ise frekans bolgesinde dar bir spektrum ile diisiik bir entropi
degerine sahip olur (Sekil 2.6.a). Duragan degilse, frekans spektrumu genis bir banda yayilarak

yiiksek bir entropi degeri olugsmasina neden olur (Sekil 2.6.b) [3, 27].

Termodinamik Isaret isleme
T A
a4 ;_n -:.\l" '--"

? L t-‘d ﬂ
Y “ 't..- .h‘. Fourier
e T
(a) Diisiik Entropi
l":-F' 'bb_ . - ':.bnII h-.;.

b T AR ’ H|"l|| W “ il"ﬂ'b""" l
i L, e RN .
"'I.I'.."f ':5 ,':'rb - N -:-'_'-' ﬂ Fourier
M l-‘- -' -'_" 3
- ek ',.l:--,. u

(b) Yiiksek entropi

Sekil 2.6. Entropi kavrami. a) Diisiik, b) Yiiksek.

Entropi lizerine ilk caligmalar, termodinamik alaninda 19. yiizyil da yapilmistir.
1940’larda haberlesme kanallarinin dolulugunu tahmin etmek ve haberlesme isaretlerinin
icerdigi bilgi miktarin1 6l¢mek igin entropi kavrami Shannon tarafindan kullanilmistir [3, 24].
Son yillarda, entropi isaret isleme alaninda da yaygin olarak kullanilan bir kavram haline
gelmistir. Bunlardan bazilari; entegre devre teknolojisinde karbon iizerindeki elektron enerji
kaybmi bulmak [27], JPEG goriintii kodlamada olusabilecek giiriiltiiyli tespit etmek [28],
biyomedikal NMR isaretlerinin dalgacik doniisiim uzayindan istatistiksel bilgilerini elde ederek
isaretin giiriiltiisiiz seklini kestirmek [31], EEG isaretlerinin spektral entropilerini kullanarak
anestezi tahmin etmek [30] ve MEG biyomedikal

derinligini goriintiilerin  yeniden

14



yapilandirilmasinda Norm entropi metodu kullanarak yiliksek kalitede MEG gorilintiileri elde
etmek [31] sayilabilir.

Isaret islemede yaygin olarak kullanilan entropi hesaplama tiirleri; Shannon, Norm,
Esik (Threshold), Logaritmik Enerji ve Sure metotlaridir [3, 32]. Bunun disinda diger entropi
hesaplama teknikleri de bulunmaktadir. Asagidaki entropi yontemlerinde, s isareti ve s; de

isaretin i. katsayisin1 gostermektedir.

Tablo 2.1. isaret islemede yaygin kullanilan entropi tiirleri ve denklemleri.

Entropi Tiirleri Entropi Denklemleri

1. Shannon E(s)=-)] s?.log,(s?) ve log(0)=0 kabul edilerek
Entropisi i

2. Norm E(s)=2|si|p ve I1<p<2
Entropisi 1

3. Logaritmik E(s) = ZIng (siz) ve log(0) =0 kabul edilerek

Enerji ep e .
E(s)= Z E(s;) € pozitif bir esik degeri olup
Entropisi i

4. Esik Entropisi |Si| >e= E(s;)=1 ve |si| <eg= E(5;)=0
5. Sure

|si| <e= E(s)= Z:min(si2 ,£%) burada & pozitif bir esik degeri olup
Entropisi i

Bu entropi hesaplama tekniklerinin, isaret islemedeki kesin kullanim alanlar1 belirli
olmayip, uygulamalara gore basarimlart degismektedir. Fakat duragan olmayan isaretler i¢in
zamana bagimli entropi hesaplamasi daha kullaniglidir. Bunun igin de isaret katsayilari s;’lerin

zamana bagimli olmasi gerekir [25].

2.2.2. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik teorisi farkli alanlarda bir¢ok koke sahiptir. Fakat siirekli DD ilk olarak
jeofizik alaninda gelistirilmistir [3]. Daha sonra yapilan ¢aligmalarla teori daha
saglamlastirilmigtir ve ayrik zamanl isaretlere uyarlamasi yapilmistir. DPD, ayrik dalgacik
dondsiimiiniin  genellestirilmis bir hali olup, Coifman ve Wickerhauser (1992) tarafindan
Onerilmistir. Bugiin dalgaciklar ve dalgacik paketleri isaret islemenin bir¢ok alaninda

kullanilmaktadir [3].
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DD isaretin dlgeklenebilir bir Zaman Frekans Gosterimi (ZFG) ile analizini saglar ve
geleneksel isaret isleme teknikleri Hizli Fourier Déniistimii (HFD) ve Kisa Zamanlhi Fourier
Dontigimii  (KZFD) tarafindan gorlilmeyen detaylart meydana ¢ikarir. KZFD’nin
siirlamalarindan biri olan, kullanilan pencerenin sabit olmast DD de 6l¢eklenebilir bir pencere
ile giderilmistir. Boylece isaret i¢indeki diisiik frekans egilimlerini agmak i¢in genis bir pencere,
yiiksek frekans detaylarini analiz etmek igin sikistirilmig bir pencere kullanilir. Bunun igin, DD
Olgeklenebilir temel bir dalgacik fonksiyonu kullanip sabit ¢6ziiniirliik problemine ¢dziim
getirerek, isaretin farkli ¢oziiniirliikklerde daha esnek bir zaman bolgesi analizini yapar [3, 8].
Sekil 2.7°de yaygm olarak kullanilan dalgaciklarin bir kismi verilmistir. DD zaman—6l¢ek
metoduna dayali oldugu icin, odaga tam olarak ayarlanarak isaretin farkli kisimlarini
gozetleyebilen bir matematik mikroskobu gibi davranir [33]. Dalgacik analiz metotlarinin
geleneksel metotlara gore iistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Frekans spektrumundaki farkli bolgeler icin, daha kolay farkli frekans ¢oziintirliikleri
segebilir.

e Eger analizde spektrumdaki birka¢ frekans bandi kullanilacaksa, tiim spektrumu
hesaplamaya gerek yoktur.

e Spektrumun diisiik frekans kisimlarinda, DD oldukea hizlidir.

Bu ozelliklerinden dolayi, DD’nin duragan olmayan isaretlerin daha esnek zaman-frekans

gosterimlerinin elde edilmesinde etkili bir ara¢ oldugu bilimsel yazinda belirtilmistir [3, 31].

A) Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli DD (SDD) sikigtirmalar, genislemeler ve doniisiimler ile tiim zaman ve

Olgeklerdeki isaretler ile ana dalgacik arasinda uygunluk saglar.

SDD(a,b) =- T x(¢) Lt//
a

t—b
dt (2.15)
[z 2)

a

Burada x(?) isaret, y(?) dalgaciktir, b doniisiim etmeni olup, farkli frekans seviyelerinde
ayrisim filtreleri tanimlar ve a ise 6lgekleme etmeni olup her seviye i¢in ayrigim filtrelerini
6lgeklendirir. Doniisiim sonucu, zamanin bir fonksiyonu olarak isaret ve dalgacik arasinda nasil
karsihikli bir iliski (korelasyon) oldugunu gosterir. Isaret ve dalgacik iyi eslesmisse isaret ve
dalgacik arasindaki korelasyon yiiksek olur. Uygulamalara bagl olarak dalgacik tiirii segilir.
SDD deki o6l¢ekleme kavrami frekans donidsiimiindeki (FD) frekansin tersine benzerdir.

Dalgacik yiiksek oranda sikisik oldugunda isaretin yiiksek frekans detaylarini elde eder.
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Dalgacik tamamen genisse dalgacigin uzunlugu, isaretin uzunlugu ile daha uygun benzerlik

saglar ve boylece isaretin diisiik frekans egilimleri ortaya cikar.

Morlet Meksika Sapkasi Meyer
1 1 w 1.5 w
0.5 !
0.5
0.5
0
0
0
-0.5 05
-1 w -0.5 w -1 ‘
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
Symlet (sym4) Symlet (sym8) Symlet (sym12)
0.6 : : : 0.6 : : : 0.6 : : : :
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
-0.2 ‘ ‘ ‘ -0.2 ‘ ‘ ‘ -0.2 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Daubechies (db3) Daubechies (db7) Daubechies (db10)
0.6 \ \ \ \ 0.6 \ \ 0.6 \ : ;
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0.2 R 0.2 ‘ ‘ 0.2 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 0 5 100 15 20

Sekil 2.7. Yaygin olarak kullanilan dalgacik 6rnekleri.

B) Ayrik Dalgacik Doniigiimii

SDD’nin hesaplama yiikii fazla ve doniisiimii saglamak i¢in kullandig1 bilgi miktar
oldukga biiyiiktiir. Daha etkili bir yol Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) olup, ana dalgacigin
sadece belirli genislemelerinde isarete bakar. ADD’yi anlamak ve dalgaciklarin yerini gérmek
icin filtre bankasi kavramimi tanitmak gereklidir. Ciinkii filtre bankasi, dalgaciklarin ayrik

esdegerleridir.
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Filtre bankast ve alt bant kodlama: Tek bir filtre belirli bir frekans cevabina sahiptir ve isaret
filtreden gectikten sonra isaretin igindeki bilginin bir kismi kaybolur. Bu ylizden tek bir filtre,
filtrelenmis isaretten tekrar asil isareti yeniden elde etmek icin kullanilamaz. Ciinkii kaybolmus
bilgi tekrar kazamlamaz. Iki filtre kullanilirsa, biri diisiik frekans bilgisini, digeri yiiksek frekans
bilgisini tutar. Bir bagka deyisle isaret icindeki bilginin tiimii igerilmis olunur. Boylece bu iki
filtrenin ¢ikis1 asil isareti yeniden elde etmek igin birlestirilebilir. Filtre kiimesi veya filtre
bankasi, spektrum bilgisini ayirmak i¢in kullanilarak isareti gittikce daha ince frekans bantlarina
ayristirmay1 miimkiin kilar. Filtrelerin ¢ikisindan elde edilen veriyi 6rneklemek gerekir. Ciinkii
isaret, filtre bankasinin her bir seviyesinden gecirildiginde verinin miktar iki katina ¢ikar.
Genellikle ideal olan, isareti daha etkili temsil etmektir. Eger isaret m tane zaman ile
ayristirilirsa asil isaretten 2" zaman daha fazla veriye sahip olmasi yararli degildir. Filtre
kiimesinin, kusursuz yeniden yapilandirma filtreleri gibi davranabilmesi i¢in &zel
karakteristiklere sahip olmas1 gerekir. Clinkii gercek filtreler kusursuz kesim frekanslarina sahip
degillerdir. Boylece bilginin tiimiinii yeniden elde etmek icin bitisik filtreler arasinda bazi
binismeler vardir. Bu gorevi yerine getirmek icin gelistirilen filtreler kuvadratiir filtreler olarak
bilinir [3, 34]. ADD, bu filtrelerden elde edilir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi isaretin ADD’si,
ayristminin her bir seviyesinde yiiksek frekans bilesenleri ¢ikarilarak, asil isaretin gittikge kaba
bir yaklasiginin elde edilmesine sebep olacak ¢ok ¢oziiniirlikklii bir ayrigimdir. Asil isaret, en
yiiksek seviyedeki yaklasik ve daha diisiik seviyelerdeki detay isaretleri birlestirilerek yeniden

olusturulabilir.

2.2.3. Dalgacik Paket Analizi

DPA, ADD’ye benzer olup isaret lizerinde miimkiin olan birgok ayrisimlari tretir. Filtre
bankasi her bir zaman i¢in diigiik frekans bilesenlerini tam olarak ayrigtirmak yerine, yiiksek
frekans bilesenlerini daha iyi ayristirmay1 miimkiin kilar. Bdylece tiim zaman-frekans diizlemi
Sekil 2.9°da goriildiigii gibi miimkiin olan tiim alt boliimlere, farkli zaman—frekans pencereleri

ile boliiniir [35].
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isaret

D2

D3

Frekans

Sekil 2.8. ADD ayrisim agacl.

DPA'min avantaji asil isaretin en uygun ZFG’sini elde etmek i¢in ayrigimin farkli

seviyelerini birlestirmeyi miimkiin kilmasidir.

1saret

Disiik frekans Yiiksek frekans

[l ADD aynisimi
Sekil 2.9. DPA agag yapisi.

2.3. Yapay Zeka Teknikleri

Belirli bir yap1 kullanarak ¢oziilemeyen yada ¢oziilmesi zor olan problemler i¢in yapay

zeka teknikleri gelistirilmistir. Giiniimiizde 60°tan fazla yapay zeka tekniginden soz
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edilmektedir [36]. Fakat bu tekniklerin ¢ogu laboratuar diizeyindedir. Gilinlilkk hayatta
karsilagilan karmasik sistemler farkli yapilarda oldugundan dolayi, hangi yapay zeka tekniginin
daha iyi sonug {irettigi kesin olarak belirlenmemistir. Baslica yapay zeka teknikleri; uzman
sistemler, genetik algoritmalar, zeki etmenler, YSA, BM ve UBSA yapilaridir. Bu tezde
bilimsel yazinda da yaygin olarak kullanilan yapay zeka teknikleri YSA, BM ve UBSA

kullanilmigtir.

2.3.1. Yapay Sinir Aglari

YSA, herhangi bir nesnenin 6znitelik vektoriinii giris olarak alan ve ¢ikis tinitelerinin
birinde her bir giris i¢in bir cevap iireten, dogrusal olmayan pek ¢ok hesaplama elemanlarinin
paralel isleyisinden meydana gelmis tiimlesik bir yapidir. YSA’larin paralel yapilari, 6zellikle
ses ve Orlintii tanima gibi alanlarda kullanimini {istiin kilmistir [4, 6, 37-39].

YSA, insan beyninin ¢alisma prensibinden esinlenerek olusturulmus bir bilgi isleme
yontemidir. Bu yapilar, birbirine paralel olarak baglanmis igslem elemanlarindan (yapay sinir ag1
hiicresi, ndron, iinite, birim, diiglim) ve onlarin hiyerarsik bir organizasyonundan olusurlar.
YSA’nin galigma prensibi ile insan beyninin ¢aligmasi arasinda benzerlikler vardir. YSA, her ne
kadar temel yap: itibariyle bir kisim 6zellikleri insan beyninin fiziki 6zelliklerinden esinlenerek
ortaya atilmis ise de, kesinlikle su andaki halleri ile insan beyninin ne tam ne de yaklagik bir
modeli olarak degerlendirilemezler [4, 6, 39].

Insan beyninin ne oldugu ve nasil calistigi heniiz kesinlik derecesinde kesfedilmis
sayllmaz. Giiniimiizde her ne kadar karmasik matematiksel hesaplamalar1 ve hafiza islemlerini
eldeki mevcut bilgisayarlarla hizli ve dogru yapmak miimkiin ise de, ayn1 bilgisayarlarla beynin
birgok basit fonksiyonunu (gérmek, duymak, koklamak gibi) yerine getirmek ya miimkiin
olmamakta ya da ¢ok zor olmaktadir. Ayni sekilde biyolojik beyin, tecriibe ile 6grenme ve
bilgiyi kendi kendine yorumlama, hatta eksik bilgilerden sonuclar ¢ikartma kabiliyetine sahiptir.
Bu, daha ¢ok biyolojik sistemlerin, hiicreler {izerinde dagitilmis bilgiyi paralel olarak isleme
Ozelliklerinden kaynaklanir. Hiicreler birbirine bagli ve paralel g¢alistiklarindan bazilarinin
islevini yitirmesi halinde, digerleri ¢alistig1 i¢in sinir sistemi, fonksiyonunu tamamen yitirmez.
YSA, bu ozellikleri biinyesinde toplayacak sekilde gelistirilmektedir. YSA’lar1 daha iyi
anlamak icin, 6nce biyolojik sinir aglarina bakmak faydali olacaktir.

Biyolojik sinir aginin en temel elemani olan sinir hiicresi, Sekil 2.10°da verilmistir.
Sinir sistemi igerisindeki fonksiyon ve gorevlerine gore, degisik sekil ve biiylikliikte olabilir.
Biitiin hiicrelerin ortak bazi 6zellikleri vardir. Noronun bir ucunda “dentrit” adi verilen ve

hiicreye, diger hiicrelerden veya dis diinyadan gelen bilgileri toplayan baglanti elemani, diger
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ucunda ise tek bir life benzer “akson” adi verilen ve hiicreden diger hiicrelere ve dis diinyaya
bilgi tasiyan baglanti elemani vardir. Akson diger hiicrelerle birlesme esnasinda daginik dallara
ayrilmaktadir. Bu iki uctaki baglanti noktalarinin, elektrofizyolojik olarak hiicrelerdeki bilgileri
islemede onemli yeri vardir. Hiicrelerin birbiri ile elektrik isaretleri vasitasiyla irtibat kurdugu
belirlenmistir. Isaretler, bir hiicrenin aksonundan, digerinin dentritine gonderilir. Bir akson

birden fazla dentrit ile baglanti kurabilir. Bu baglantilarin yapildigi yere “synaps” denir.

Danirif

X T \ég
zj ot del e

Sekil 2.10. Biyolojik néronun sematik yapisi

Hiicreler, elektrik isaretini hiicre duvarlarindaki gerilimi degistirerek liretirler. Bu ise,
hiicrenin icinde ve disinda dagilmis iyonlar vasitasi ile olur. Bu iyonlar sodyum, kalsiyum,
potasyum ve klorin gibi iyonlardir. Bir hiicre, diger hiicreye elektrik enerjisini bu kimyasal
iyonlar vasitasiyla transfer eder. Bazi iyonlar elektrik ve magnetik kutuplasmaya sebep olurken,
bazilar1 kutuplasmadan kurtulup hiicre zarini agarak iyonlarin hiicreye gecmesine olanak saglar.
Zaten isaretlerin bir hiicreden digerine akmasini saglayan da bu kutuplasmanin azalmasi
olayidir. Isaretler, hiicrenin etkinligini belirler. Bir hiicrenin etkinligi, hiicreye gelen synaps
say1s1, synapslardaki iyonlarin konsantrasyonu ve bir de synapsin sahip oldugu gii¢c olmak iizere
tic faktore baglidir. Bir hiicre sahip oldugu diirtii miktarinca diger hiicreleri etkiler. Hiicrelerden
bazilar1 digerlerinin diirtiilerini pozitif yonde, bazilarida negatif yonde etkiler. Insan sinir ag1
sistemi, bu sekilde calisgan milyonlarca hiicrenin bir araya gelmesinden olusur [3, 4, 6].

YSA’lar, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek modellenmis olup, onlardan ¢ok daha
basit bir yapiya sahiptir. Gelistirilen birgok YSA biyolojik sinir aglarinin bilinen birkag
Ozelligini (6grenme kabiliyeti gibi) temsil etmek lizere gelistirilmistir. Bir takim 6zellikler ise
norofizyolojik yaklagimlar yerine miihendislik yaklasimi ile gelistirilmektedir. Bir YSA’nin
yapisini belirleyen bazi faktorler vardir. Yapay sinir hiicreleri veya miihendislik tabiriyle islem
elemanlari, sinir agimin yapisal modelleri, agin sahip oldugu kural ve stratejisi bunlarin baginda
gelir. Bunlar hakkinda detayli bilgiler ve ilgili formiiller [4,6] bulunmakla beraber burada kisa

bilgiler verilmesi yararli olacaktir.
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YSA, biyolojik sinir aglar1 gibi yapay sinir hiicrelerinin veya islem elemanlarinin bir
araya gelmesinden olusur. Her bir islem elemani Sekil 2.11°de goriildiigii gibi bes pargadan

olusur. Bunlar; girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikistir.

Girisler Agirliklar

X;= Girigler
wi= Agirliklar
f(.)= Aktivasyon Fonksiyonu

¥= Toplama Fonksiyonu

y= Cikis

Esik
Sekil 2.11. Bir YSA hiicresi modeli.

Sekil 2.11°de goriilen bir YSA hiicresinin matematiksel ifadesi,

y :f((Zwi.xi =W.X, +W,.X, +...+wm.xm)+9j (2.16)

i=l

olarak yazilir. Tipki biyolojik sinir hiicresi gibi, islem elemanina birden fazla giris gelmekte ve
sadece bir ¢ikis gitmektedir. Girisler, dentritlere benzer sekilde diger yapay hiicrelerden
baglantilar vasitasiyla islem elemanina bilgi gelmesini saglarlar. Bazi durumlarda bir islem
eleman1 kendisine de bilgiyi geri gonderebilir (geri besleme). Bahsedilen bu bilgiler elemanlar
arasinda bulunan baglanti hatlar tlizerinde depolanir. Her baglantinin bir agirligi vardir. Bu
agirlik bir iglem elemaninin digeri {izerindeki etkisini gosterir. Agirlik bilylidiikge etki de biiyiir.
Agirligin sifir olmast hi¢ bir etkinin olmamasi, negatif olmasi ise etkinin ters yonde olmasi

demektir. Bu agirliklar sabit olabildikleri gibi, degisken de olabilirler.

f(x) f(x) f(x) f(x)
1 L 1
X X ¢— > X X
] -1
-1
(a) (b)

© )

Sekil 2.12. YSA’lar i¢in kullanilan esik fonksiyonlar.
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Esik fonksiyonlari, islem elemanlarinin sinirsiz sayidaki girisini dnceden belirlenmis
siirda ¢ikis olarak diizenler. En ¢ok kullanilan dort tane esik (aktivasyon) fonksiyonu vardir.
Sekil 2.12°de bu fonksiyonlar gosterilmistir. Bunlar; lineer (a), rampa (b), basamak (c) ve
sigmoid (d) fonksiyonudur.

Toplama fonksiyonu, bir islem elemanina gelen net girisi hesaplayan bir fonksiyondur.
Net girig genellikle gelen bilgilerin ilgili baglantilarin agirliklan ile carpilip toplanmast ile
belirlenir. Bu nedenle toplama fonksiyonu olarak adlandirilir. Esik fonksiyonu da, toplama
fonksiyonu tarafindan belirlenen net girisi alarak, islem elemaninin ¢ikisini belirleyen
fonksiyondur. Genel olarak tiirevi alinabilen bir fonksiyon olmas tercih edilir.

Toplama ve ¢ikis fonksiyonlari, ilgili probleme baglh olarak farkli sekiller alabilirler.
Islem elemaninin ¢ikis {initesi ise ¢ikis fonksiyonunun iirettigi diirtiiyii diger islem elemanlarina
veya dis diinyaya aktarma islevini yapar. islem elemanlar1 agin topolojik yapisina bagh olarak,

tamamen birbirinden bagimsiz ve paralel olarak ¢alisabilirler.

2.3.1.1. Yapay Sinir Aglarmin Yapilar1 ve Ogrenme

YSA’larin gorevlerini gerceklestirmede, sahip olduklari fiziksel yapinin da 6nemi
vardir. Bugiin atmiga yakin farkli yapilanma, diger bir deyisle farkli model goriilmekte ve bu
say1 her gecen giin artmaktadir [4-6, 34-36]. Farkl yapilasma, islem elemanlarinin birbirleri ile
olan baglantilarindan ve uygulanan dgrenme kuralindan kaynaklanmaktadir. Islem elemanlari
ya tamamen birbirleri ile baglantili yada yerel olarak gruplar halinde baglantili olabildikleri gibi
degisik sekilde de birbirleri ile baglanabilmektedirler. Bilgi akis1 bu baglantilar {izerinden tek
yonlii oldugu gibi, ¢ift yonlii de olabilir. Bir grup islem elemani bir araya gelerek bir katman
olustururlar. Genel itibariyle YSA’larda {i¢ tiir katman bulunur. Sinir agmin dis diinya ile
baglantisim kuran giris katmani, gelen bilgileri isleme kabiliyetine sahip ara katmanlar ve sinir
agmin kararlarini dis diinyaya aktaran bir ¢ikis katman1 mevcuttur. Islem elemanlari, onlarin
birbirleri ile iligkileri ve katmanlar arasi iligkiler degisik yapisal modellerin olusmasina neden
olmaktadir.

YSA’nin sahip oldugu bilgi, islem elemanlar1 arasindaki baglanti hatlari iizerinde
saklanir ve agirliklar vasitasi ile gosterilir. Ag, olaylar hakkinda giris ve ¢ikiglar arasindaki
iliskiyi, elde bulunan mevcut 6rneklerden genellemeler yaparak 6grenir ve bu genelleme ile yeni
olusan ve ortaya c¢ikan daha once hi¢ goriilmemis olaylar hakkinda karar verir. Yani aga, bir
ornek olay gosterildiginde, giris katmanindan alinip ara katmanlarda islenerek, agin o olay

hakkinda iirettigi sonug, ¢ikis katmanina sunulur. Bu bilgiyi isleme, agin sahip oldugu tecriibeye
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gore, bilginin ara katmanlarda ¢agristirilmasi ile gergeklestirilir. Bu ¢agristirma olayr modelden
modele degismektedir. Mesela, ara katmanlardaki islem elemanlar1 sahip olduklar1 baglantilar
ile kendi kararlarini iiretir ve ¢ikis katmanindaki islem elemanlarina gonderirler. Cikis
katmanindaki islem elemanlar1 da, yine ilgili agirhiklar1 kullanarak agin en son kararini
olustururlar. Bu agirliklar, tipki ilgili olayin belirli 6zelliklerini hafizada saklayan elemanlar gibi
diistiniilebilirler. Bilgi isleme ise bir olay gosterildiginde hafizadan ilgili 6zellikleri ¢agirmak ve
bunlar ile ilgili girisleri birlikte analiz ederek karar vermek seklinde yorumlanabilir [39].

YSA’nin 6grenme islemini gerceklestirebilmesi igin, sahip oldugu biitiin agirliklarin,
ilgili problemde &grenilmesi istenen &zellikleri genellestirecek sekilde dogru degerlere sahip
olmasi gerekir. Bu dogruluk ne kadar artarsa agin simiflandirma kabiliyeti, dolayis1 ile 6grenme
islemi o kadar iyi olur. Dogru agirlik degerleri, bir 6grenme kuralina gore tespit edilirler.
Cogunlukla baglantilara baglangic degerleri olarak rasgele agirliklar atanir ve bu agirliklar,
eldeki ornekler incelendikge bir kurala gore degistirilerek dogru agirlik degerleri bulunmaya
calisilir. Ogrenme ydntemleri temelde ii¢ gurupta toplanir [4-6, 39].

Egiticili Ogrenme: Bu ydntemde, disardan bir egiticinin sinir agina miidahalesi s6z
konusudur. Egitici, sinir aginin ilgili giris i¢in iiretmesi gereken sonucu sinir ag1 sistemine
verir. Yani YSA’ya giris/¢ikis ikilisinden olusan 6rnekler sunulur. Bu ikili, agin 6grenmesi
gereken Ozellikleri temsil eder. Ag giris kismini alir ve o anki baglant1 agirliklarinin temsil ettigi
bilgi ile bir ¢ikis olusturur. Bu ¢ikis, olmasi gereken ¢ikis ile mukayese edilir ve aradaki hata
tekrar aga aktarilarak agirliklar bu hatay1 azaltacak sekilde degistirilirler.

Takviyeli Ogrenme: Bu yontemde de yine egiticiye ihtiyag vardir. Yukaridaki
yontemden farki ise, bu durumda egiticinin, agin liretmesi gereken sonug yerine, onun iirettigi
sonucun sadece dogru veya yanlis oldugunu soylemesidir. Bu ise aga bir takviye isaretinin
gonderilmesi ile gergeklestirilir. Bu yontem, ilgili 6rnek i¢in beklenen ¢ikigin olusturulamadigi
durumlarda ¢ok faydalidir.

Egiticisiz Ogrenme: Bu durumda hi¢ bir egiticiye ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle ¢ogu
zaman buna kendi kendine organize olma (self-organized learning) da denilmektedir. Ag,
kendine gosterilen ornekleri alir ve belli bir kritere gore simiflandirir. Bu kriter dnceden
bilinmeyebilir. Ag, kendi 6grenme kriterlerini kendisi olugturmaktadir.

Ogrenme isleminin, baslangictaki rasgele segilmis agirhiklarinin, belirli bir kurala gore
degistirilmesine dayandigi belirtilmisti. Bu 6grenme kurallarinin bazilari asagida yer almaktadir.
Bu algoritmalarda, w; = [fw; w; ... w,/ vektorii agdaki i. hiicreye gelen n tane girigin agirlik
katsayilarmi, x = [x; x, ... x,,/ vektorii aga gelen m tane girisi, y; ve d; de sirasiyla i. hiicrenin

hesaplanan ve istenen ¢ikisini temsil etmektedirler.
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Hebb Ogrenme Algoritmast: Bilinen en eski 6grenme algoritmasidir. Bu algoritmadaki
temel fikir; bir hiicre kendisi aktif ise bagl oldugu hiicreyi aktif yapacak, kendisi pasif ise bagl

oldugu hiicreyi pasif yapacak sekilde baglant1 agirliklarini yenilemesidir. Buna gore bu degisim;

wi(t+1)=w,(t)+ & f(w,(t)x(t))x(t) (2.17)
veya
w(t+1)=w,(t)+¢&y,(t)x(t) (2.18)

olarak tanimlanir. Burada ¢ ‘a 6grenme katsayisi veya 6grenme orani denilmektedir. Digsardan
istenilen bir ¢ikis uygulanmadigindan, egiticisiz bir 6grenme algoritmasidir.

Algilayict (Perceptron) Ogrenme Algoritmast :Rosenblatt tarafindan &nerilen algilayici
O0grenme algoritmasinda w degisimi, noron ¢ikisi ve istenilen ¢ikigin farki ile orantilidir.

Dolayisiyla egiticili bir 6grenme algoritmasidir.
w,(t+1)=w.(t)+eld.(t)—sgn(w.(t)x(1))]x(t) (2.19)

Agin drettigi c¢ikis, istenen c¢ikistan farkli ise hata azaltilacak yonde hareket
edilmektedir. Hata sifir oldugunda w degisimi durmaktadir.

Delta Kurali (Egim Diisme) Ogrenme Algoritmasi: Egim diisme (gradient descent)
Ogrenme algoritmasi veya “delta kurali” 6grenme algoritmasi, sadece tiiretilebilir fonksiyonlara
sahip olan aglara uygulanabilmektedir. Egiticili bir 6grenme algoritmasidir. Agirlik degisimi,
hatanin egiminin tersi yondedir. Bdylece, hata fonksiyonunun minimum oldugu yere dogru

hareket edilmektedir.

w(t+1)=w(t)—e Z0 (2.20)
w(t)
Burada E(t), hata fonksiyonunu temsil etmektedir ve
1
E(1)=—(di(t)=y, (1)) (221)
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B() =2 1d, (0= 1w, ()0} (222)

E(1)
M)

FOw(t)x(1)

d. )= rlwi)x))} O(w,(1).x(1))

(1) (2.23)

gibi tanimlanir. Bilinen hata geriye yayilim algoritmasinin esasi, bu Ogrenme kuralina
dayanmaktadir.
Widrow-Hoff Ogrenme Algoritmasi : Bu  algoritma,  egiticili  bir  dgrenme

algoritmasidir, agirliklarin degisimi agin ¢ikisindan bagimsizdir.
wi(t+1)=w,(t)+eld.(t)—w,(t)x(t))x(t) (2.24)

Ilintili Ogrenme Algoritmasi: Hebb 6grenme algoritmasmin egiticili uyarlamasidir.

f(wi(t).xi(t)) yerine di(t) istenen ¢ikis alindiginda (2.25) elde edilir.
w(t+1)=w,/(t)+ed,(t)x(t) (2.25)

Yarismact Ogrenme Algoritmasi: Bu algoritmada, giris isaretine en yakin olan baglanti
agirhk katsayilart  bulunur. Bu agirliklara iliskin  noéron, kazanan noéron olarak
adlandirilmaktadir. Sadece kazanan noron bir ¢ikis liretmekte ve bu norona iliskin agirliklar
degisime ugramaktadir. Egiticisiz 6grenmenin tipik bir 6rnegi olan bu algoritma sonugta aga

gelen girisleri siniflandirmaktadir.
wit+1)=w(t)+elx(t)-w,(t)) (2.26)

Burada, w,, kazanan hiicrenin baglant1 agirlik katsayisi olup
w, X =max(w,.x) ve i=12.,N (2.27)
seklinde tanimlanir.
Levenberg-Marquart Ogrenme Algoritmasi: Toplam karesel hatay1 sifirlamak igin
kullanilan yontemlerden biridir. Newton metoduna bir yaklasimdir. Newton metodunun hiz ile

adim diisme metodunun saglamliginin bileskesi olan bir yontemdir. Her bir iterasyon adiminda

hata ylizeyine parabolik yaklagimlar ile yaklagilir. Her bir adimin ¢éziimii paraboliin
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minimumudur. Newton metodu yardim ile yapilacak hesaplamada dE’ Hessian matris ve dE

egim katsayilari elde edilir. Ve bu degerler kullanilarak hata sifira esitlenmeye galisilir.

1 W1 n Tyt 2=en2
E=Ezn:e _2;(y ) (2.28)
Oe
Z = G0, (2.29)
e(w(n + 1)) = e(w(n))+ Z (w(n + 1)) - w(n) (2.30)
E= ||e(w(n)) + Z(w(n + 1) — w(n))”2
2.31)

Z_i = [e(W(n))+ Z(W(n + 1)_ W(n))]TZ _0

[e(w(n)) + (w(n) - w(n))]TZ =Z T[e(w(n)) +Z (w(n + 1) - w(n))] =0 (2.32)
2.3.2. Bulamk Mantik

Insan diisiincesinin biiyiik cogunlugu bulanik yapidadir. Bu yiizden 0 ve 1 ile temsil
edilen klasik kiime mantig1 insan diislince yapisini yeterince ifade edememektedir. Ciinkii insan
diisiince yapisi; az, ¢ok, sicak, soguk gibi kesin ifadelerin yani sira orta, serin, ¢ok sicak gibi ara
degerleri de kapsamaktadir. BM, klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢ok seviyeli islemleri
kullanmaktadir. Klasik kiime tabanli yapilan ¢aligmalarda karsilagilan zorluklar nedeni ile BM
tabanli yapilan ¢aligmalar hizla geliserek bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken arastirmaya agik
yeni bir konu olmustur. BM; denetim, haberlesme, tiimlesik devre liretimi, isletme, tip ve
psikoloji gibi bir¢cok farkli alanda uygulanmistir [35,40]. BM’nin olduk¢a kapsamli ve ayrintili
matematiksel temeli olmasina ragmen, uygulamasi kolaydir. Bilinen klasik var-yok mantiginda
(boolean mantig1) bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir (0 veya 1). Bu tiir
kiimelere keskin kiime denir. Denetim sistemlerinde bir denetleyici i¢in bu durum ele alinirsa,
fiziksel biiyiikliiklerin olusturdugu kiimeler birbirinden boyle keskin cizgilerle ayrilmigsa,
denetim ¢ikisinda ani degisimlerin olmasi kagmilmazdir. Ornegin sicaklik denetimi yapan bir
on/off denetleyicide, soguk-sicak sinir1 40° C'de ise 39.9°C soguk olarak algilanirken 40.1°C

sicak olarak algilanacak ve 1sitma-sogutma islemleri ¢ok ani degisimlerle gerceklesecektir ki bu
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istenmeyen bir durumdur. BM, keskin mantigin soguk/sicak gibi ikili kavramlar1 yerine ara
kavramlar da tamimlayarak ve her degere bu kiimeler i¢inde bir {iyelik derecesi vererek gergek
diinya ile daha iyi bagdasan uygun bir mantik olusturur. Bulanik kiimeler, Sekil 2.13°de
goriildigli gibi yas ve benzeri degiskenleri dereceli olarak tanimlamaya imkan verir. Bu 6zellik
sayesinde BM, insan diisiince sistemini klasik var-yok mantigina gore daha iyi modelleyebilir

ve insanin tecriibelerini matematiksel ifadelere ¢ok daha dogru sekilde doniistiirebilir [39-41].

iiyelik derecesi
A

gene ortayasl  yash

yas

»
»

30 40 50

Sekil 2.13. Uyelik fonksiyonlar ve girislerin iiyelik derecelerinin gosterimi.

2.3.2.1. Bulanik Sistemlerin Temel Yapisi

Bir bulanik sistem temel olarak dort ana boliimden olusur. Sekil 2.14°de goriildiigi gibi
bunlar; bulandirici olarak adlandirilan giris birimi, kural-tabani, ¢ikarim mekanizmasi,

durultucu olarak adlandirilan ¢ikis birimidir.

Kural Tabani

. Cikarim
’7 Mekanizmasi ’7

Sekil 2.14. Bir bulanik sistemin blok diyagramiu.

Bulandirici > Durultucu

Girisler

Cikiglar

BM’nin kullanildig1 baslica arastirma alanlari, Sekil 2.15°de verilmistir. Siiphesiz bu 4

ana dal birbirinden bagimsiz degildir ve aralarinda kuvvetli bir iligki vardir [39-41].
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BULANIK MANTIK

~~> sz sz ==

BULANIK BULANIK BULANIK KARAR MB;JI\I;]{%IEI\IjE
MATEMATIK SISTEMLER VERME YAPAY ZEKA
— — — —
Bulanik Kiime Bulanik Denetim Bulanik Bulanik Mantik
Bulanik Analiz Bulanik saret Isleme Proeramlama Sonug Cikarma
Bulanik {liskiler Haberlesme % Bulanik Uzman

Sekil 2.15. Bulanik mantigin uygulama alanlari

Bilimsel yazinda bazen, yukarida kural tabani olarak adlandirilan birim 2 ayr1 kisma
boliinerek bulanik sistemin ana birimleri 5 kisim halinde ele alinir. Genellikle bu birim, kural
tabani ve veri tabani diye ikiye ayrilir ve bu birimlerin birlesimi bilgi tabani olarak adlandirilir
[39, 40]. Burada bulanik kiimelerin {yelik islevlerinin bulundugu veri tabanmi kismi ayri bir

boliim olarak ele alinmayacak ve kural tabani adli béliimiin i¢inde anlatilacaktir.

2.3.2.2. Giris Birimi

Bir bulanik denetleyicinin giris birimi, giris degiskenlerinin degerlerini, ¢ikarim
mekanizmasinda kolayca kullanilabilecek bilgilere doniistiiriir. Bulandirici temel olarak giris
degiskenlerinin aldig1 her degere, ilgili giris degiskeni igin tanimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in
bir liyelik derecesi hesaplar. Olusturulan BM yapisinin verimli ¢alismasini saglamak i¢in farkli

bulanik kiimeler secilebilir.

2.3.2.3. Kural Tabam

Bir bulanik denetleyicinin kural tabani, genellikle denetimi yapilacak sistem hakkinda

bilgi sahibi uzman kisilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir grup “IF-THEN” kuralindan

olusur. Girisler ile ¢ikiglar arasindaki baglantilar, bu boliimde yer alan kurallar kullanilarak
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saglanir. Kurallar, bazen matematiksel iliskilerden de c¢ikartilabilir. Kural tabani, bir BM
yapisinin en énemli boliimiidiir. Ciinkii diger biitiin boliimler, bu kurallarin makul ve verimli bir

sekilde gerceklestirilmesi i¢in kullanilir.

2.3.2.4. Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi, bulandiricinin ¢ikiglarini (liyelik derecelerini) ve kural tabanini
kullanarak bir bulanik kiime olusturur. Bu bulanik kiime, durultucu tarafindan denetleyicinin
¢ikisini hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Cikarim mekanizmalarinda genellikle iki ana yaklagim
kullanilir. Bunlardan ilki “birlesim tabanli ¢ikarim” ikincisi ise “bireysel kural tabanli
cikarim”dir. Bilesim tabanli ¢ikarim yonteminde, oncelikle biitiin kurallar birlestirilerek tek bir
bulanik iliski elde edilir. Cikarim bu birlestirilerek olusturulan tek bulamik iliski ve
bulandiricidan gelen sonuglar kullanilarak gergeklestirilir.

Bireysel kural tabanli ¢ikarim yonteminde ise, her kural bireysel bir bulanik ¢ikis
kiimesi belirler ve c¢ikarim mekanizmasinin ¢ikist bireysel bulanik ¢ikis kiimelerinin
toparlanarak bir araya getirilmesi neticesinde elde edilir [42]. Hesaplama siiresi olarak bireysel
tabanli ¢ikarim mekanizmasi daha avantajli oldugundan, denetim sistemlerinde genellikle bu
yontem kullanilir.

Cikarim mekanizmasinda, {i¢ ana islem tiirii mevcuttur. Bunlardan ilki kurallarin
varsayim kismindaki terimler arasindaki islemlerdir. Terimler genellikle “AND”, “OR” veya
“NOT” islemleriyle baglanmiglardir. Temel olarak, bu operatorler giris degerleri ile iiyelik
dereceleri arasindaki islemi gerceklestirir ve sonug olarak her kural igin bir kuralin kesinlik
derecesi elde edilir. Ikinci islem ise kuralin kesinlik derecesi ile ilgili kuralin bulamk cikis
kiimesi arasindaki “Ima” islemidir. Bu islemden sonra kural tabanindaki her kural bir ima edilen
bulanik cikis kiimesi olusturur. Uciincii tiir islem ise, ima edilen bulanik c¢ikis kiimelerini
“Toparlama” iglemidir. Bu islem neticesinde sonug¢ bulanik ¢ikis kiimesi elde edilir. Bazi
durultucu yontemleri, dogrudan ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerini kullanir. Dolayisiyla bu tip
durultucular i¢in “Toparlama” islemi gerekmez [43]. En sik kullanilan operatorler Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.2. En sik kullanilan matematiksel operatdrler

AND min veya cebirsel carpma
OR max veya olasilik VEYA's1
IMA min veya cebirsel carpma
TOPARLAMA max veya cebirsel toplam
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2.3.2.5. Cikis Birimi

Durultucu  birimi, ¢ikarim mekanizmasmin = olusturdugu sonucu kullanarak
denetleyicinin ¢ikigini sayisal olarak hesaplar. En popiiler durultma metodu "Agwiik Merkezi"
yontemidir. Bu yontemde, C ¢ikis iiyelik iglevlerinin birlesimi, u tiyelik degerlerini gostermek

iizere, " bulanik kiimesinin agirlik merkezi (2.33) ile hesaplanr.

[t (e

= 2.33
J uo(udz -

u

Fakat u.(u) fonksiyonunun integralini hesaplamak, bazen gilic ve zaman alici
olabilmektedir. Sonu¢ bulanik ¢ikis kiimesi ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerinin birlegimi
neticesinden elde edildiginden, agirlik merkezi hesaplanmasinin yaklagik degeri, ima edilen
bulanik ¢ikis kiimelerinin merkezlerinin agirlikli ortalamasi hesaplanarak bulunabilir. Ornegin,
u, n’inci ima edilen bulanik kiimenin merkezi ve w, de bu kiimenin yiiksekligi olsun. Buna gore

denetleyicinin ¢ikiginin sayisal degeri,

(2.34)

olarak hesaplanir. Bu yonteme “Merkezlerin Agirlikli Ortalamasi” metodu denir. Cikis
hesaplamasi olduk¢a kolay oldugundan bulanik denetim uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde, “Toparlama” islemine ihtiya¢ yoktur. Cilinkii ¢ikisin sayisal
degeri dogrudan ima edilen bulanik ¢ikis kiimeleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Dikkat
edilecek olursa w, ashinda ilgili kuralin kesinlik derecesidir [39, 43]. Hesaplamalarda, ¢ikis
bulanik kiimelerinin sadece merkezleri kullanildig1 igin, ¢ikis bulanik kiimelerinin sekilleri

o6nemli degildir.
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2.3.3. Uyarlamal Bulanik Sinir Ag Yapis1

2.3.3.1. Uyarlamah Bulanik Sinir Ag¢ Mimarisi

Uyarlamali Bulanik Sinir Ag (UBSA) sisteminin yapisinda hem YSA hem de BM
kullanilir [44]. Yap1 bakimindan UBSA, bulanik ¢ikarim sistemindeki eger-ise kurallar1 ve girig-
cikig bilgi ciftlerinden olusur. Ancak sistem egitiminde YSA 6grenme algoritmalar:r kullanilir.
UBSA yapisin1 basit bir sekilde anlatabilmek ic¢in 6rnek olarak iki girisli ve tek g¢ikisli bir
sistemin bes katmanli UBSA yapisi, Sekil 2.16°da goriilmektedir. Her giris i¢in iki iyelik
fonksiyonu tanimlandig1 ve x, y giris f ¢ikis olmak iizere, kurallar asagidaki gibi tanimlanir.

Burada, A4; ve B; bulanik kiimeleri, p,, g; ve r; sonug degiskenlerini gostermektedir [43, 44].

Kural 1: Eger x,, A, ve y,,B, ise f, = p,x+q,y+r

Kural 2: Eger x,,A4, ve y,,B, ise f, = p,x+q,y+r,

Sekil 2.16. 2 girisli 4 kuralli bir UBSA simiflandirict yapist.

1.Katman: Bu katmandaki her bir diigiim bir bulanik kiimeyi ifade eder. Bu katmandaki hiicre
say1s1, iki girig ve bu iki girisin her birine iki liyelik fonksiyonu tanimlandigina gore dorttiir. Bu
katmandaki diigiimlerin ¢ikisi, giris 6rneklerine ve kullanilan iiyelik islevine bagli olan {iyelik

dereceleridir. Bu diigiimlerden elde edilen iiyelik dereceleri veya diigiim ¢ikiglar1 (2.35)’deki

gibidir.
1 p—
Oil = (%) i=12 (2.35)
O, = Uy (y)
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Kullanilan {iyelik fonksiyonu olarak ¢an egrisi fonksiyonu kullanildigi kabul edilmistir.
(2.36)’da m; gan egrisi iiyelik fonksiyonunun orta noktasini, o; standart sapmasini gostermek

tizere sonug islevi (2.36)’da verilmistir.

X—m. :
f(x) = exp —( j (2.36)

2. Katman: Burada kurallarim kesinlik dereceleri cebirsel ¢garpim kullanilarak bulunur.

01‘2 =M= Hy (x)/UBi (y) i=1,2 (2.37)

3. Katman: Bu katmanda kurallarin normalizasyon islemi yapilmaktadir.

H;

0= =—"~r
M+ Uy

i T H,

i=12 (2.38)

4. Katman: Bu katmanda normalize edilmis her bir kural kendine ait ¢ikis fonksiyonu ile

carpilir.
O =mf,=m(px+qy+r) (239)
Buradaki p, ¢ ve r lineer parametreleri, sonug parametreleri olarak adlandirilir.

5. Katman: 4. Katman cikislarinin toplanarak UBSA c¢ikisinin sayisal degerinin bulundugu
kisimdir.
DML

O =D 1if; = lZﬂ (2.40)

i

2.3.3.2. Uyarlamah Bulanik Sinir Ag I¢in Geri Yayiimh Ogrenme Algoritmasi
Geri yayilimli 6grenme algoritmasinda agin ¢ikisindan elde edilen hata degeri giris

katmanma kadar geriye dogru yansitilarak gerekli agirlik degiskenlerinin ayarlanmasi

gerceklestirilir [43, 44]. Amag E hata Olgiitiinii 6grenme islemi sonunda biitiin giris 6rnekleri
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icin sifira gotlirmektir. Agin ¢ikisindaki e hata degeri, istenen deger d ile gercek c¢ikis f
arasindaki farktir ve (2.41) ile ifade edilir.

e=d—f (2.41)

Bu hata degerine en kiigiik kareler yontemi uygulanarak hata ol¢iitii £
polp (2.42)
=—e .
2

olarak hesaplanir. Hata oOlgiitii kullanilarak hata geriye dogru katman katman asagidai gibi

yansitilir,

5. Katman: Bu katmanda herhangi bir agirlik degeri ayarlamas1 yoktur, sadece ¢ikistaki hatanin

katman ¢ikisina yansimasi hesaplanir,

5 =

ok _ —FE @} =e (2.43)

of  |eeof

4. Katman: Bu katmanda, p, ¢, ve r; sonu¢ degiskenlerinin ayarlanmasi i¢in gerekli

hesaplamalar yapilir.
tp, =—E | _OEN O (2.44)
op; o ] op;
f=2 m(px+q,y+r) i=12 (2.45)
0 _
i =X (2.46)
op;
buradan,
Ap, = 8 . x (2.47)

Ayni igslemler diger sonug degiskenlerine de uygulanarak degisimler hesaplanir. Buna gore,
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Aq, =S 1,y (2.48)

A =81, (2.49)

olur. Elde edilen bu ifadelere 6grenme oranit 7 eklenerek liggen (delta) kurali uygulanir.

n= { p-q, r} olarak alinirsa bu ifadeler tek bir esitlik olarak asagidaki gibi gosterilir.
n(k+1)=n,(k)+n,An,(k+1) (2.50)

3. Katman: Bu katmanda ¢ikis katmanindan yansiyan hata degeri hesaplanir herhangi bir agirlik

hesaplamas1 yoktur,

5; :_a_f?:[_a_ﬂ{@} i=12 (2.51)
Oty o J o

f=Y .52

i =f (2.53)

Ol

5 =8f, (2.54)

2. Katman: Bu katmanda ¢ikis katmanindan yansiyan hata degeri hesaplanir herhangi bir agirlik

hesaplamas1 yoktur,

S5 = _8_E = _8_E84 % i=12 (2.55)
Ou; of om; || on,

— M . 3

M, = Z—,u ,buifadede a = z M, olarak alinirsa,

ou, |a-—py,

a_Zz _ [ az“l } (2.56)

olarak bulunur. Bu ifade (2.55)’de yerine konularak asagidaki son durum elde edilir.

35



i 2
a

52 =5° [u} (2.57)

1. Katman: Bu katmanda hem hata degeri hem de giris iiyelik islevlerine ait degiskenlerin

ayarlanmasi gergeklestirilir.

5 —_OF _ NOE O Ol ) Oh |\, (2.58)
Oty of Op; Op; | Oty
ou.
Iy, (2.59)
Oty
5 =8 py, (2.60)
OF OF of om. | ou,
L J Ok, | ot 2.61)
O, Of Of; O, || Opy
Oty _ p (2.62)
O g;
8ir =8 1y (2.63)
2 2
X—m. X—m.
Hy = exp{( > lj ] Vi = _{ > : } Hy = exP[Vi] (2.64)

Can egrisi sekilli iiyelik islevlerinin orta noktalarindaki degisim asagidaki gibi hesaplanir,

am, =0 _ | OF Of Oy Opy 1 Oty OV | s (2.65)
om, of Om; Op; Opy; || Ov; Om,

_aﬂAi = exp[v[] = Hy (2.66)

ov,

ov, x—m, |

_ ; 2.67

om, | o} | 267
.

Am, =2 o’ l 5illuAi 5;‘1 = 5,‘2/"31‘ (2.68)
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xX—m,
Am; =2 o2 SO by = Mgl (2.69)
Am, =2 x;;" 82 (2.70)

Am,,, = 2{%}@2 1, 2.71)

Can egrisi sekilli liyelik islevlerinin standart sapmalarindaki degisim asagidaki gibi hesaplanir,

O, Oy, | ou, Ov,
AO'[ — _a_E - _ 6_E a{ /uz /’lz lLlAl vl l — ]’2 (272)
eley of O; Op; Opy; || Ov; 0o,
ov, _(x -m,)’ )
~=2 ’ 2.73
oo, | o | @73)
_(x —m )’ | 2
Ao, =2 O'—f O] U, (2.74)
Ayni sekilde Ao ,,, asagidaki sekilde elde edilir,
_ 2
Ao, = 2[%}5? 1, (2.75)
Oin

Elde edilen bu degisimlere iicgen kurali uygulanarak {iiyelik islevine ait degiskenlerin

ayarlanmasi agagidaki sekilde gergeklestirilir.

m,(k+1)=m(k)+n Am (k+1) i=1,2,3,4 (2.76)

o,(k+1)=0,(k)+n,Ac,(k+1) i=1,23,4 (2.77)
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2.4. Karmasik Sistemler

Cok sayida dogrusal olmayan etkilesimli siire¢ yada elemandan meydana gelen
sistemlere karmagik sistemler denir. Karmagik sistemler ile ¢ok farkl alanlarda 6zellikle petrol
endiistrisi, metal sanayi, isaret isleme, goriintii isleme, elektrik, elektronik, bilgisayar, hastalik
teshisi, biyokimyasal siirecler, medikal cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, su kaynaklar
gibi alanlarda karsilagilmaktadir. Bu tezde incelenecek olan sistemler; Chua devresi, varikap
diyot, histerisiz ¢evrimli indiiktans, atik su aritma tesisi ve hidrolik sistemlerden savak yapilari

olup, bunlar asagida agiklanmustir:

2.4.1. Indiiktans

Dogrusal bir L indiiktansinin gerilimine iliskin tanim bagintisi,

di
V=L— 2.78
" (2.78)

olur. Dogrusal bir bobinin indiiktansi, fiziksel 6zelliklerine baglidir. Farkli yapidaki bobinlerin
indiiktans1 elektromanyetik alan teorisine dayali olarak hesaplanir ve bu hesaplar bilimsel

yazinda bulunabilir. Ornek olarak bir selenoidin indiiktans,

2
N (2.79)

ile hesaplanir. Burada; N sarim sayisini, ¢ manyetik aki uzunlugu, 4 kesiti, 4 ise malzemenin

manyetik gecirgenligini gostermektedir. Dogrusal bir bobinin akim bagintist,

o1 .
i= Z_J;Ov(t )dt+i(t,) (2.80)

olur. Dogrusal olmayan indiiktansin denklemlerle ifade edilmesi oldukca zordur. Birgok parcali
diferansiyel denklem kullanilarak bu bagintilarin tanimlanmasi gerekir [45-48]. Karmasik bir
sistem olarak kabul edilen dogrusal olmayan indiiktansin devre sembolil, Sekil 2.17°de ve

histerisiz ¢evrimli i- ¢ karakteristigi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu karakteristigi ifade etmek
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icin bir¢cok denklem gereklidir. Bu denklemler basit formda (i) akim, (v) gerilim ve (¢ ) akiya

bagli olarak,

i=/(v.0) 28D

gibi yazilabilir [47]. MATLAB gii¢ sistemleri ve simulink araglar1 kullanilarak histerisiz
cevrimli indiiktansin i- @ karakteristigi elde edilmistir. Doyumlu transformatdriin uglarindan
gerilim uygulanmis ve olugsan akim ve aki degerleri kaydedilmistir. Uygulanan gerilim ve

olusan akim ve aki isaretleri, t=0.01 6rnekleme adimu i¢in Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.17. Dogrusal olmayan indiiktans.

0.6

|1/ /
A

Ak1 (Weber)

L//

-6 -4 -2 0 2 4 6
Akim (A) x 1073

Sekil 2.18. indiiktansin ¢ - i karakteristigi.

39



1
z
£
=
[
)
-1
0 100 200 300 400 500 600 700 mS
1
5]
e
(]
g
o)
<
1 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 MS
0.01
~ 0.005
<
g 0
2
<.0.005
-0.01 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 ms
Sekil 2.19. Histerisiz ¢gevrimi olusturmak i¢in uygulanan gerilim ve olusan akim ve aki isaretleri.
2.4.2. Chua Devresi

Sekil 2.20.a’da goriilen Chua devresi, bir tank resonatdr, bir filtre ve bir gerilim
kontrollii aktif dogrusal olmayan direngten olusan, liglincli dereceden bir kaotik osilator

devresidir. Devrenin durum degiskenleri (2.82)’de verilmistir [49].

a, _ 1
dt L’
av, 1 G

- .-V, -V 2.82
T C2(2 y. (2.82)
v, G 1

=V, -V,)—— fIV,
7 Cl(z 1) le( Y.

Burada f(V,), Sekil 2.20.b’de karakteristigi goriilen parga-parca dogrusallastiriimis
direncin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon (2.83)’deki gibi tamimlanir. Burada G, ve G,

egimleri, £ ise dogrusal olmayan direncin kirilma noktalarini, yani dogrusal bdlgelerin
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sinirlarini gosterir. Sekil 2.20.a’da yer alan dogrusal olmayan direncin (N ,) akimi, gerilimin

bir fonksiyonu oldugu i¢in gerilim kontrollii bir direng olarak da adlandirilir.

1
f(V1)=GbV1+5(Ga—Gb)[\V1+E\—|VI—EU (2.83)
+ /\/E/\/ + IR > +
L Vi~ C, Vi~ Vi Ny

I3 - -
(a)

‘ Gb ALIR

e W
NI

(b)

Sekil 2.20. (a) Chua devresi ve (b) dogrusal olmayan direncin akim gerilim karakteristigi.

Chua devresi durum degiskenleri (2.82)’de verilen bagmtilar ve Tablo 2.3’de verilen
parametre degerleri kullanilarak MATLAB ortaminda RungeKutta enterpolasyon metodu ile
t=0.01 ornekleme adimi kullanilarak ¢oziilmiistir. Baglangic sartlart ve diger parametreler
degistirilmeden sadece R direncinin degeri degistirilerek farkli dinamik davraniglar elde
edilmistir. R’nin degisimine bagli olarak elde edilen dinamik davraniglarin bazilar1 Sekil 2.21°de
gosterilmistir. R direncinin degerine bagli olarak elde edilen davramiglar sirasiyla; periyodik
pencereler (Sekil 2.21.a), spiral ¢eker (Sekil 2.21.b,¢) ve cift kaydiragh ¢geker (Sekil 2.21.d,e) dir
[49-50].

2.4.2.1. Boyutsuz Chua Devresi Denklemleri

Chua devresi denklemleri, devre parametrelerinden bagimsiz olarak boyutsuz yazilabilir

[49, 50]. Boylece devre yedi parametre yerine dort parametre (o, £, a ve b) kullanilarak

tanimlanir. Bu boyutsuz denklemler ile {i¢c boyutlu diyagramlar, bir boyutlu diyagramlarla
iligkilendirilebilirler. Boyutsuz denklemler kullanilarak, benzetim zamaninin kii¢lilmesi

bakimindan bir avantaj saglanmaktadir. Catallasma diyagrami olarak adlandirilan ve Sekil
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2.22’de goriilen diyagram, boyutsuz denklemler kullanilarak elde edilir [49, 50]. Bu diyagram
ile sistemin hangi bolgelerde kaosa girdigi ya da osilasyonlar yaptigi rahatlikla izlenebilir.

(2.82)deki degiskenlere x=V,/E, y=V,JE, z=1,/(EG), 7 =1G/C,,

a=G,/G=1+G,/G, b=G,/G=1+G,/G, a=C,/C, ve B=C,/(LG*) seklinde
degisken degistirme islemleri yapilirsa, (2.84)’de goriilen boyutsuz formdaki Chua devresi

denklemleri elde edilir.

8 8
U o)
s 0 @ > 0 @
-8 -8
-5 0 vC, 5 -5 0 vC, 5
(a) R=1990Q), (b) R=19600,
8 8

U o)
S 0 g 0
-8 -8
-5 0 vC, 5 -5 0 VvC, 5
(c) R=19709Q, (d) R=1920Q,
8
.
S 0
-8
-5 0 vC, 5
(e) R=19500,
Sekil 2.21. Chua devresinden elde edilen davranislar (a) Periyodik pencereler, (b, c) Spiral ¢eker, (d, )
Cift kaydiragh geker.
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d—z_=—,5"y

dy

—=x—-V+z

dr Y

dx
—=a-(y-g(x))
dr

g(x)zb-x+%(a—b)-[|x+1|—|x—l|]

Tablo 2.3. MATLAB’da kullanilan Chua devresi parametre degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri

VC,(0) ov E |Y%

VCy(0) 4V C 10e-9 F

ir(0) 0A C, 100e-9 F

Ga -747e-6 uS L 18.68e-3 H
Gb -409e-6 uS R (1900-2000) Q@
2 T T T T

o 0.5

Sekil 2.22. Chua devresinin ¢atallasma diyagrami.
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2.4.3. Varikap Diyot

Varaktor olarak adlandirilan varikap diyot, giinlimiizde gesitli osilatdr ve filtre gibi
degisken kapasite gerekli olan devrelerde kullanilmaktadir. Ters 6n-gerilimlendiginde degisme
araligi kiiciik bir kapasitor oOzelligi gostermektedir. Uygulanan ters on-gerilim degeri
degistirilerek diyotun kapasitans1 degistirilir. Fakat varikap diyotun bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi osilator devrelerinde giiriiltii tiretmeleri, digeri ise gerilim-
kapasite degisimlerinin dogrusal olmamasidir. Karmasik bir sistem olarak kabul edilen varikap
diyot Sekil 2.23°de goruldiigii gibi degisken bir kapasite ve buna seri bir direng ile

modellenebilir.

Sekil 2.23. Varikap diyot esdeger modeli.

Kapasite degeri ters On-gerilim degeri degistirilerek ayarlanir. Olusan yeni kapasite
degeri (2.85) ile hesaplanir. Burada Cjo sifir volt ters on-gerilimdeki kapasite degeri, Cjv
uygulanan ters on-gerilim degerindeki kapasite degeri, Vr uygulanan ters on-gerilim degeri, ¢

temas potansiyeli, N ise jonksiyon derecesidir [51].

C

P (2.85)

Varikap diyot, MATLAB ortaminda (2.85) kullanilarak uygulanan ters gerilime bagh

olarak olusan kapasite degeri hesaplanmistir. Gerilim-kapasite karakteristigi Sekil 2.24°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Varikap diyot gerilim-kapasite karakteristigi.

2.4.4. Su Yapilar1 (Savak Havalandiricilar)

Akarsu, gol ve rezervuarlarda en 6nemli su kalite parametrelerinden biri, su igindeki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonudur. Tabii olarak meydana gelen bircok biyolojik faaliyet ve
kimyasal reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bu nedenle, sudaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu azalir. Fiziksel olarak oksijen transfer islemi, oksijenin atmosferden alinarak
yeniden suya kazandirilmasidir ki buna havalandirma ad1 verilmektedir [52].

Glintimiizde, cesitli nedenlerle akarsularda olusan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
eksikliginin, ekolojik dengeyi tehdit ettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda ekolojik dengeyi
korumak icin akarsularda gerekli olan ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu (5 mg/L)
saglanmalidir. Akarsular iizerinde insa edilecek olan hidrolik yapilarla, havalandirma yapilarak
gerekli ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu suya kazandirlabilir.

Oksijen transferinin hizlandirilmast i¢in, ¢ok miktarda hava kabarciginin su igerisine
kazandirilmas1 gerekmektedir. Bu hava kabarciklan, kiitle transferi i¢in mevcut olan ylizey
alanim arttirir. Hidrolik yapilar ile bir diisii yiiksekligi kazandirilmis suyun, mansap tarafindaki
su yilizeyine carptirtlmast sonucu atmosferden absorbe edilen hava, su igerisine aktarilir.
Boylece suya hizli bir sekilde oksijen kazanimi saglanmis olur. Hidrolik yapilarla

gergeklestirilen oksijen transferinin verimi (havalandirma verimi), su kalitesi, su sicakligi,
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mansap su derinligi, savak iizerindeki suyun diisme yiiksekligi, hidrolik savak yiikii, ¢oziinmiis

oksijen eksikligi ve savak tipi gibi ana parametrelere baghdir [52].

Tablo 2.4. Trapez sekilli savaga ait deney verileri.

No Q h H T Cu Cd Cs r E E20
Ls) |m | (@ |C) |(mgl) | (mgl) |(mgl) |() ¢) ¢)
1. 1 0.15 050 |230 |44 4.5 7.55 1.03 | 0.03 | 0.03
2. 2 0.15 050 | 215 |45 4.6 7.78 1.03 | 0.03 | 0.03
3. 3 0.15 050 | 214 |41 43 7.79 1.06 | 0.06 | 0.06
4. 4 0.15 050 |21.0 |40 4.0 7.85 1.00 | 0.00 | 0.00
5. 1 030 |0.50 |227 |44 4.6 7.60 1.07 | 0.07 | 0.07
6. 2 030 |050 | 213 |45 4.7 7.81 1.06 | 0.06 | 0.06
7. 3 030 |0.50 | 213 |41 4.4 7.81 1.09 | 0.08 | 0.08
8. 4 030 |0.50 |208 |40 43 7.90 1.08 | 0.07 | 0.07
9. 1 045 050 |225 |44 4.7 7.63 1.10 | 0.09 | 0.09
10. 2 045 050 | 213 |45 4.7 7.81 1.06 | 0.06 | 0.06
11. 3 045 050 | 212 |41 4.6 7.82 1.16 | 0.14 | 0.14
12. 4 045 |0.50 |208 |40 4.5 7.90 .15 |0.13 |0.13
13. 1 0.60 | 050 |224 |44 5.0 7.64 1.23 1 0.19 |0.18
14. 2 0.60 | 050 |214 |45 4.9 7.79 1.14 | 0.12 | 0.12
15. 3 0.60 | 050 |21.2 |41 4.9 7.82 1.27 1021 |0.21
16. 4 0.60 | 0.50 |20.8 |40 4.7 7.90 1.22 | 0.18 |0.18
17. 1 0.75 050 | 224 |44 5.5 7.64 1.51 |034 |0.33
18. 2 0.75 050 |21.5 |45 54 7.78 1.38 | 0.28 | 0.27
19. 3 0.75 1050 | 212 |41 52 7.82 142 1030 |0.29
20. 4 0.75 1050 |20.8 |40 5.0 7.90 1.34 | 025 |0.25
21. 1 090 |050 |224 |44 5.8 7.64 1.76 | 043 | 0.41
22. 2 090 | 050 |21.6 |45 5.7 7.76 1.58 | 037 |0.36
23. 3 090 |050 |21.2 |41 54 7.82 1.54 | 035 |0.34
24. 4 0.90 | 0.50 |20.1 |4.0 5.4 7.85 1.57 10.36 | 0.35

Cipoletti savagi da denilen trapez savak, genellikle kii¢iik tabani asagida olan eskenar
bir trapez sekline sahiptir. Sekil 2.25’te gosterilmistir. Kenarlari, biiziilme ortadan kalkacak
sekilde egimlidir. Bu da kenarlarin 1/4 (yatay/diisey) egimi i¢in miimkiindiir. Ince kenarli trapez

sekilli savaktan gecen debi (m’/sn),

Q = 1.86*b* h*? (2.86)

ile verilmektedir. Burada; b; kiiciik tabanin genisligidir (m). Bu tezde kullanilan, trapez sekilli
savak verileri [52]’den alinmugtir. Tablo 2.4’de bu veriler goriilmektedir. Burada; O savagin
debisini, 2 suyun diisme yiiksekligini, H nehir agzinin derinligini, 7 suyun sicakligini, Cu
standart sartlarda kaynaktaki ¢6ziinmiis oksijen miktarini, Cd standart sartlarda nehir agzindaki
¢Oziinmiis oksijen miktarini, Cs standart sartlarda ¢oziinmiis oksijen doyum miktarini, » eksik

¢Oziinmiis oksijen miktarini, £ oksijen transfer verimini ve E20; 20°C deki oksijen transfer
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verimini gostermektedir. Bu veriler kurulan bir deney diizenegi yardimi ile yapilan 6lgmelerden

elde edilmistir. [52]’de yapilan ¢alismada deney diizeneginden 6l¢tim yolu ile elde edilen veriler

kullanilarak, oksijen transfer verimi regresyon analizi ile modellenmistir.

b'=20 cm

S=10 cm

b=15cm

=40 cm

A%

L=60 cm

Sekil 2.25. Trapez sekilli savak.

2.4.5. Atik Su Aritma Sistemleri

Kirli su aritmada kullanilan, atik su aritma initeleri asagida agiklamalar1 yapilan dort

ana grupta toplanir [53].

Fiziksel Aritma Sistemleri: Atik su igerisindeki kirletici maddelerin, fiziksel islemlerle
atik sudan uzaklagtirilmasi islemidir. Bu sistemlerde kullanilan bilesenler; 1zgaralar,
elekler, kum tutucular, yilizdirme sistemleri, ¢Oktiirme havuzlari ve dengeleme
havuzlaridir.

Biyolojik Aritma Sistemleri: Atik su icerisindeki ¢oOziinmiis organik maddelerin,
bakteriyolojik faaliyetlerle giderilmesi islemidir. Bakterilerin aritma islemini
gerceklestirebilmeleri icin pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen gibi bazi parametrelerin
kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir. Bu sistemlerde kullanilan bilesenler; aktif
camur sistemleri, biyofilm sistemleri, dengeleme havuzlari, havalandirmali lagiinler ve
damlatmali filtrelerdir.

Aktif  ¢amur: Aktif camur sistemi dengeleme, havalandirma, c¢oktiirme ve
dezenfeksiyon iinitelerinden olugsmaktadir. Aktif camur teknigine gore galisan sistemler,
uygulamada en ¢ok kullanilan sistemlerdir. Aktif camur kolloidal ¢6ziinmiis maddelerin
mikroorganizmalar ile ¢okebilir biyolojik floklara doniistiiriildiigii siiregtir ve bu siirecte
havalandirma havuzu i¢indeki mikroorganizmalarin askida tutulmasi esastir. Biyolojik
aritma {initesi havalandirma sonucu, organik maddelerin askida biiyliyen
mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi prensibiyle calisir. Askida biiyiiyen

mikroorganizmalar, suyun icerisinde bulunan organik maddeleri pargalayarak H,O ve
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COy’e gevirirler. Mikroorganizmalarin organik maddeleri oksitlemesi sonucu organik
maddeler ya okside olur, yada biokiitleye doniisiir. Havalandirma havuzunda gereken
aritma veriminin saglanmasi1 amaciyla, havuz igerisinde faaliyet gdOsteren
mikroorganizma sayisin1 sabit bir degerde tutmak gerekmektedir. Bu nedenle
biokiitlenin bir kismi ¢oktiirme kademesinde fazla ¢amur olarak sistemden atilirken,
diger kismu havalandirma boliimiine geri devrettirilir. Aktif camur sistemlerinde
bakteriler en Onemli mikroorganizmalardir. Cilinkii  organik  maddelerin
par¢alanmasindan sorumludurlar. Aktif camur sistemlerinin tasariminda c¢esitli
parametreler kullanilir. Bu parametrelerden bazilari ¢amur yiikii, ¢amur yasi ve
bekletme siiresidir.

Kimyasal Aritma Sistemleri: Bu sistemler; suda ¢0ziinmiis veya askida bulunan
maddelerin fiziksel durumunu degistirerek, ¢okelmelerini saglamak iizere uygulanan
aritma siiregleridir. Kimyasal aritma isleminde, uygun pH degerinde atik suya kimyasal
maddeler (koagiilant, polielektrolit vb.) ilave edilmesi sonucu, ¢oktiiriilmek istenen
maddeler ¢okeltilerek ¢camur halinde sudan ayrilir. Bu sistemlerde kullanilan bilesenler;
nétralizasyon, flokiilasyon ve koagiilasyondur.

Ileri Arutma: Dezenfeksiyon, azot giderme, fosfor giderme, filtrasyon, adsorbsiyon,
iyon degistirme, ters osmoz, ultrafiltrasyon gibi siire¢lerdir. Simdiye kadar yapilan
caligmalarda akilli yontemlerle atik su aritma tesislerinin performansinin belirlenmesi,
kullanilan kimyasal maddelerin dozunun belirlenmesi, siireglerin denetimi ve aritilmis
suyun organik ve anorganik sinir degerlerinin kontrol edilmesi yapilmistir. Fakat
denetimi yapilan siiregler ve sistemler, dogrusal olmadigindan dolayi yapilan ¢alismalar
en uygun degildir. Gelistirilecek akilli modelleme teknikleri, bu tiir denetimler i¢cin daha
uygun olacaktir. Akilli yontemler kullanilarak yapilan ASAT ile ilgili calismalar cesitli
gruplar halinde siiflandirilabilir.

Farkli YSA yapilar1 kullanilarak yapilan 6rnek calismalar [54-59]’da yer almaktadir.

ASAT’m benzetimi ile ilgili yapilan caligmalar, genellikle fiziksel gerceklemeleri yapilmis

ASAT’larin akilli modellerinin olusturulmasi ile ilgilidir. YSA kullanilarak gerceklestirilen

benzetim caligsmalarinda, aritilmis ¢ikis suyunun gevresel ozelikleri, giris suyunun ozellikleri

istatistiksek yontemler kullanilarak modellenmeye galigilmigtir. [60-63]’de havasiz (oksijensiz)

sindirim siirecinin modellenmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. [64-67]’de, aktif ¢amur

siirecinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, giriste dlglilmeyen

parametreler ve durum degiskenleri belirlenmeye, giris amonyum konsantrasyon miktari tahmin

edilmeye, camur yasinin hesaplanmasina ¢alisilmigtir. [68-82]’de ASAT’1n kontroli ile ilgili

caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda geri doniis biokiitle degerinin giris atik su miktar ile
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orantil1 bir seviyede tutulmasi, motorlarin ve pompalarin kontroliiniin yapilmasi, havalandirma
tankindaki Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) ve karisim igerisindeki Askidaki Kati Madde
Miktar1 (AKMM) degerinin denetlenmesi, pihtilagma siirecinin modellenmesi amaglanmis. [83-
94]’de modellenmeyen dinamikler kullanilarak sistemin kontrolii, lineer olmayan dinamiklerin
ve belirsizliklerin modellenmesi, BM kullanarak ASAT’m kontrolii, isletme maliyetin
diistiriilmesi, filtrenin maksimum c¢aligma zamani, kullanilan kimyasallarin uygun degerleri
olusan gaz yogunlugunun kontrolii, akis hiz1 kontrolii, pompa ve motorlarin kontrolii gibi
konular calisilmigtir. Parametre tahmini ile ilgili yapilan c¢aligmalar ¢evrimigi Olglilmesi
miimkiin olmayan veya zor olan parametrelerin 6lgiimil ve ¢evrimigi Olgiilebilen parametrelerin
tahmini seklinde iki grupta toplanabilir. Ayrica fiziksel gergeklemeler sirasinda olusabilecek
belirsizliklerin tahmini i¢in modeller gelistirilmistir. Kullanilan akilli yontemler ile sistemde
olusacak hatalarin 6nceden belirlenmesi amaclanmaistir.

Yapilan c¢aligmalarda kullanilan veriler, Malatya belediyesi ASAT laboratuarlarindan
alinmistir. Bu veriler yapilan gilinliik parametre 6l¢iim degerlerini igermektedir. Eksik parametre

degerleri olan giinliik veriler yapilan modelleme ¢aligmalarinda kullanilmamustir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI iLE MODELLEME

Kararlilik sartlar1 heniiz kesin olarak belirlenememekle birlikte YSA, dogrusal olmayan
sistem caligmalarinda en etkin yontem olarak goriilmekte ve fiziksel sistemler icin YSA’nin
modelleme ve denetim yeteneklerinin incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. YSA’nin en 6nemli
ozelligi, dogrusal olmayan bir fonksiyonu yaklagtirabilmesidir. Gergek zamanda Ogrenme,
uyarlama ve genelleme yetenegi ile yapisi geregi g¢ok girisli, ¢ok cikigh sistemlere de
uygulanabilmesi nedeniyle modelleme alaninda tercih sebebi olmustur. YSA’nin sistemin girig-
cikis verileri kullanilarak egitilmesi, dogrusal olmayan bir fonksiyonu yaklagtirma problemi
olarak incelenir. Tek gizli katmanli bir YSA’nin herhangi bir dogrusal olmayan siirekli
fonksiyonu arzu edilen dogrulukta yaklastirabilecegi belirlenmistir [16, 17].

Bu tezde yapilan YSA tabanli ¢alismalarda olusturulan modelleme yapist Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Yapilan modelleme calismalarinin yapay zeka katmaninda YSA kullanilmistir.
Bu yapimin her bir asamasinin igleyisi adimlar halinde Sekil 3.2’de sunulmustur. Bu boéliimde
yapilan ¢alismalarda savak havalandiricilar, varikap diyot, histerisiz ¢evrimli indiiktans ve Chua
devresi YSA tabanli modellenmistir. ASAT’1n YSA tabanli modellenmesinde istenen egitim

basarimi saglanmasina ragmen test basarimi iyi sonu¢ vermemistir.

Sistem

Cikislar

Hata

Girigler

Cikislar

Yapay Zeka
Katmani

Sekil 3.1. Olusturulan YSA modelleme yapisi.
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I1k olarak modellenecek sistemlerin giris- ¢ikis verileri matematiksel modelleri
MATLAB yardimi ile olusturulur veya sistemden yapilacak 6l¢gmeler ile elde edilir.

[xi= (x1, x2 ,...., xm )] girig isaretlerine karsin istenen [yi= (y1, y2,...., ym )]¢ikislar
belirlenir.

Uygun yap1 segilerek akilli model olusturulur.

Elde edilen verilerin bir boliimii kullanilarak, MATLAB ve modiilleri ile akilli
modellerin egitimi, istenilen hata degeri elde edilene kadar gergeklestirilir.

Egitimi gergeklestirilen akillt modeller, egitim amac ile kullanilmayan veriler
kullanilarak test edilir.

Sekil 3.2. YSA tabanli modelleme agamalari.

3.1. Su Yapilarinin YSA ile Modellenmesi

Hidrolik yapilar kullanilmadan yapilan su havalandirma islemlerinde, su ve basingl
hava pompalamak i¢in kullanilacak elektrik enerjisi, isletme maliyetini artiracagindan hidrolik
yapilar ile havalandirmanin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Birgok akarsuda dogal ortamda
oksijen transferi i¢in kilometrelerce mesafeye ihtiya¢ duyulmasina ragmen, bu akarsular
iizerinde yapilacak olan bir hidrolik yapi ile oksijen transferi ¢ok kisa bir mesafede ve diisiik bir
maliyet ile saglanabilir. Bu boliimde, su miithendisliginde genis uygulama alanina sahip olan ve
havalandirma islemi konusunda, mevcut havalandirma sistemlerine alternatif olarak gosterilen
savak havalandiricilar oksijen transfer verimi, savak isletim parametreleri kullanilarak YSA

tabanli modellenmistir.
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3.1.1. Modelleme Uygulamasi

Bu oOrnekte, Sekil 3.1’de verilen modelleme yapisi kullanilmigtir. Modelleme
caligmasinda Tablo 2.4’deki veriler kullanilmigtir. Bu tabloda toplam 24 adet veri dizisi vardir.
Bu veri dizilerinden 19 tanesi YSA modelinin egitimi i¢in, 5 tanesi de egitilen YSA modelinin
test edilmesi i¢in kullanilmigtir. Olusturulan YSA modelinin yapist ve parametre degerleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Olusturulan model, E ve E20 parametreleri i¢in ayr1 ayri egitilmistir.
Modellerin egitimi istenilen basarimlarda gerceklesmistir. E ve E20’nin egitim basarimlari
benzer oldugundan sadece E20 igin egitim basarimi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir. YSA
modelinin test basarimi E20 i¢in Sekil 3.5°de ve E i¢in test basarimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.3. YSA modelinin E20 i¢in egitim basarimi.
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Sekil 3.4. YSA modelinin E20 i¢in modelleme basarima.
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Sekil 3.5. YSA modelinin E20 igin test bagarima.
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Ornek
Sekil 3.6. YSA modelinin E i¢in test bagarimu.
Tablo 3.1. Savak havalandiric1 YSA model yapisi ve parametreleri.
Model Yapisi Egitim Parametreleri

Katman : Katmanlardaki : Agirliklar  ve : Aktivasyon Ogrenme TKH
Sayis1 : Hiicre Sayis1 : Esik Degerleri : Fonksiyonu Kurali
Giris 8 Egim diisme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.00001
Ara 10 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 gore ayarlanir. | Lineer Geriye yayilim

3.2. Varikap Diyotun YSA ile Modellenmesi

Bu boliimde, osilatdor devrelerinde ayarlanabilen kapasitans 6zelliginden dolay1
kullanilan ve karmasik bir sistem olarak kabul edilen varikap diyot 6rnek olarak ele alinmis ve
YSA ile modellemesi yapilmistir. Bu modellemenin yapilmasindaki temel amag, gercek
uygulamalarda kullanilan varikap diyotun yerine, benzetim g¢alismalarinda kullanilacak daha
etkili akilli sistem tabanli bir varikap diyot modelinin olusturulmasi ve istenilen 6zellikte

caligabilmesinin saglanmasidir.
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3.2.1. Modelleme Uygulamasi

Bu ¢alismada, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’deki modelleme yapisi ve adimlar1 kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada, kullanilan varikap diyota iliskin gerilim-kapasite karakteristigi Sekil 2.24’de
goriilmektedir. MATLAB/ YSA modiilii kullanilarak bu karakteristigin gerilim degerleri model
girigi, kapasite degerleri ise model ¢ikisi olarak alinmigtir. Olusturulan YSA modelinin yapisi ve
parametre degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Varikap diyotun matematiksel modeli kullanilarak
MATLAB ortaminda girig-¢ikis ikilileri hesaplanmistir. Hesaplamada; giris gerilimi 1, 2,3,...,
30V, sifir 6n gerilimde diyotun kapasitansi 100pF olarak kullanilmistir. YSA modelinin egitim
basarimi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Test asamasinda ise, girig gerilimi 0.5, 1.5, 2.5,...,
30.5V olarak uygulanmistir. Hesaplanan ve model ¢ikisindan elde edilen kapasite degerleri

grafiksel olarak Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Varikap diyot YSA modelinin egitim bagarimu.
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Sekil 3.8. Varikap diyot YSA modelinin modelleme basarimiu.
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Sekil 3.9. Varikap diyot YSA modelinin test basarimi.
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Tabloe 3.2. Varikap diyot YSA model yapisi ve parametreleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman : Katmanlardaki : Agirliklar ve : Aktivasyon Ogrenme Toplam
Sayisi : Hiicre Sayisi : Esik Degerleri © Fonksiyonu Kurali Karesel
: : : Hata
Giris 1 Egim diisme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.0001
Ara 7 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 gore ayarlanir. | Lineer Geriye yayilim

3.3. Histerisiz Cevrimli Indiiktansin YSA ile Modellenmesi

Karmasik bir sistem olarak kabul edilen histerisiz ¢evrimli indiiktansin model yapisi, iki
giris ve tek ¢ikisa sahiptir. Girigler uygulanan gerilim ve olugan aki, ¢ikis ise akim degeridir.
Indiiktans ile ilgili yapilan klasik modellemelerde matematiksel bagmtilar kullanilarak
Indiiktansin i-¢ bagintis1 modellenmeye ¢alisilmistir. Fakat elde edilen matematiksel modellerin
karmasikligi yapilacak olan analiz caligmalarini gili¢lestirmistir. Olusturulan akilli model
kullanilarak, dogrusal olmayan Indiiktans veya bu eleman1 iceren sistemler daha kolay analiz
edilebilir. Ayrica, istendiginde sicaklik degisimi gibi yeni parametreler modele eklenebilir. Cok
katmanl ileri beslemeli YSA kullanilarak elde edilen indiiktans modelinin, dogruluk ve
hesaplama basarimi grafiksel olarak gosterilmistir.

Histerisiz, cesitli malzeme ve siiregle ilgili bir kavramdir. En ¢ok bilinen ornekleri
dielektrik, ferromanyetik ve ferrimanyetik ile ilgili olan 6rneklerdir. Histerisiz igeren sistemlerin
analizi icin histerisizin matematiksel modeli gereklidir. Matematiksel modeller olusturulurken
fiziksel sistemlerin diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi ve elde edilen denklemlerin
bilgisayar yardimi ile ¢oziimlenmesi karsilagilan sorunlardandir [2].

Histerisizin modellenmesi konusu bilimsel yazinda oldukga fazla c¢alisilmis bir konudur.
Yapilan bu galismalar sonucunda bir¢ok model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller [95]’¢
gore iki gruba ayrilabilir. Birinci grup fenemolojik yaklasim tabanli modeller. Ikinci grup ise
matematiksel yaklasim tabanli modellerdir [96-99]. Histerisiz ¢evrimli indiiktans modeli

kullanilarak yapilan modelleme galigmalarina [99] deki ¢aligma 6rnek olarak verilebilir.

3.3.1. Modelleme Uygulamasi
Bu calismada kullanilan modelleme yapis1 Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu yapinin her

bir asamasinin isleyisi adimlar halinde Sekil 3.2’de verilmistir. Yapilan ¢aligmada, kullanilan

histerisiz ¢evrimli Indiiktansin i-¢ karakteristigi Sekil 2.18’de verilmistir. MATLAB/gii¢
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sistemleri modiilii kullanilarak bu karakteristik elde edilmistir. Giris-¢ikis verilerinden tek
indisli olan 350 adet veri YSA modelin egitiminde, ¢ift indisli olan 350 adet veri test
edilmesinde kullanilmistir. YSA modelinin egitim basarimi Sekil 3.10°da, histerisiz ¢evrimli

indiiktansin i- ¢ karakteristigi ve YSA modelinden elde edilen i- ¢ karakteristigi Sekil 3.11°de,

t=0.01 6rnekleme adim ile matematiksel modelden elde edilen ve YSA modelinden elde edilen
akim isaretleri Sekil 3,12°de gosterilmistir. Olusturulan YSA modelinin yapist ve parametre
degerleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’de verilen parametre degerleri yapilan birgok
deneme sonucunda elde edilen en iyi degerlerdir. Modelin basarili bir sekilde histerisiz ¢evrimli

indiiktans1 temsil ettigi, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriilmektedir.

100 4

102 4

104 4

Toplam Karesel Hata

106 :

108

0 50 100 150 200 250 300 350
Tur Sayis1
Sekil 3.10. YSA modelinin egitim basarimu.
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Sekil 3.11. Istenilen ve elde edilen histerisiz egrileri.
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x 103

-—-- YSA model ¢ikisi
istenilen ¢ikis

N,

0 50

Sekil 3.12. istenilen ve model ¢ikisindan elde edilen akim isaretleri.
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Tablo 3.3. Histerisiz ¢evrimli indiiktans YSA model yapis1 ve parametreleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman . Katmanlardaki : Agirliklart ve : Aktivasyon Ogrenme Toplam
Sayisi : Hiicre Sayis1 i Esik Degerleri : Fonksiyonu Kuralt Karesel
: : : Hata
Giris 2 Egim disme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.00000005
Ara 4 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 gore ayarlanir. | Lineer

3.4. Chua Devresinin YSA ile Modellenmesi

Burada, temel olarak kaos tabanli calismalarda kullanilan Chua devresi YSA ile
modellenmistir. Gergeklestirilen model yapisi, {i¢ girise ve ii¢ ¢ikisa sahiptir. Girigler, Chua
devresinin durum degiskeleri, ¢ikislar ise bu durum degiskenlerinin bir sonraki durumu olarak
belirlenmistir. Cok katmanl ileri beslemeli YSA kullanilarak elde edilen Chua devresi modeli,
test edilerek modelin basarimi grafiksel olarak sunulmustur. Ayrica istendiginde farkl girig-

cikis iliskileri yeniden egitim yapilarak modele 6gretilebilmektedir. Bu sayede uyarlamali bir

Chua modeli elde edilmektedir.
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Tasarim agamasindaki basitligi ve gosterdigi farkli tip kaotik davranislar sebebiyle en
yaygin kullanilan ve iizerinde en ¢ok galisilan kaotik osilatdr devresi, Chua devresidir [49,
50,100]. Chua devresinde goriilebilecek tiim kaotik davranislar ve devre dinamigi hem
deneysel, hem de teorik olarak incelenmistir. Chua devresinin modellenmesi amaci ile farkli
metotlar kullanilmaktadir, YSA en ¢ok kullanilanlardan birisidir. YSA tabanli ¢aligmalar
temelde iki sinifa ayrilabilir. Birinci sinifta, Chua devresi ¢ekerlerinin modellenmesi amaci ile
yapilan hiicresel sinir ag tabanli modelleme ¢alismalar1 yer alirken, ikinci sinifta Chua devresi
davraniglarimi  sergileyebilecek YSA yapilarmi arastiran ¢alismalar yer almaktadir. Kaos
konusunda kullanilan temel devrelerden biri olmasindan dolayr Chua devresi, elektronik,

haberlesme ve kontrol gibi alanlarda oldukca fazla kullanilmaktadir [101-108].

3.4.1. Modelleme Uygulamasi

Bu c¢alismada Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de verilen modelleme yapist kullanilmistir. Tablo
2.3’de verilen parametre degerleri (R=195042) kullanilarak MATLAB ortaminda Chua devresi
durum degigkenlerine ait isaretler elde edilmistir. Bu isaretlere ait tek indisli veriler YSA
modelinin egitimi i¢in kullanilirken ¢ift indisli veriler YSA modelinin test edilmesi igin
kullanilmigtir. Yani elde edilen verilerin 500 tanesi YSA modelinin egitimi igin, diger 500
tanesi ise egitilen modelin test edilmesi i¢in kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada elde edilen en
uygun YSA model parametreleri Tablo 3.4’de, YSA modelinin egitim performansi Sekil
3.13’de verilmistir. Test asamasinda kullanilan VC; durum degiskenine ait isaret Sekil
3.14.a’da, YSA modelinin VC; ¢ikigindan elde edilen isaret Sekil 3.14.b’de gosterilmistir. VC,

ve VC; durum degiskenlerine ait sinyaller VC; durum degiskenine benzerdir.

10!
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10!
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103
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Sekil 3.13. YSA modelinin egitim bagarimu.

60



Chua devresine ve YSA modeline ait ¢ift g¢ekerler Sekil 3.15°de gosterilmistir.
Modelleme asamasinda kullanilan veri miktar1 artirlldiginda modelin istenilen egitim
performansini saglamadigi ve egitimin daha uzun siire aldig1 goriilmiistiir. Bu sorunlar ¢6zmek
icin ilk olarak giris ve ara katman hiicre sayis1 artirllmis, bu durumda egitim siiresi artmistir.
Ikinci olarak, devreyi temsil edecek ve istenilen davramislari sergilemesini saglayacak daha iyi
ornek degerler kullanilmistir. Sadece ara katman hiicre sayisi degistirilerek en iyi sonucun elde

edilmesine galigilmugtir.

10

VC, (V)

-10 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(a) Ornek

10

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(b) ornek

Sekil 3.14. VC; durum degiskenine ait a) Olgiilen, b) YSA cikis isaretleri.
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-10

b)

-10

Sekil 3.15. a) i.-VC, grafigi, b) YSA modeli iy -VC, grafigi

Tablo 3.4. Chua devresi YSA Model parametreleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman . Katmanlardaki @ Agirliklart Ve @ Aktivasyon Ogrenme Toplam
Sayisi : Hiicre Sayisi : Esik Degerleri : Fonksiyonu Kuralt Karesel
: : : Hata
Giris 3 Egim diisme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.0001
Ara 7 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 3 gore ayarlanir. | Lineer Geriye yayilim
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4. UYARLAMALI BULANIK SiNiR AG YAPISI iLE MODELLEME

UBSA’da hem YSA hem de bulanik mantik kullanilir [42]. Yap1 bakimindan bulanik ¢ikarim
sistemindeki eger-ise kurallar1 ve giris ¢ikis bilgi ¢iftlerinden olusur. Ancak sistem egitiminde yapay
sinir ag1 6grenme algoritmalari kullanilir.

Yapilan UBSA tabanli ¢aligmalarda olusturulan modelleme yapist Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
Yapay zeka katmaninda UBSA kullanilmistir. Bu yapinin her bir agamasinin isleyisi adimlar halinde
Sekil 3.2’de sunulmustur. Bu boliimde yapilan galigmalarda savak havalandiricilar, varikap diyot,
histerisiz ¢evrimli indiiktans ve Chua devresi UBSA tabanli modellenmistir. ASAT’in UBSA tabanl

modellenmesinde istenen bagarim parametre sayisinin fazla olmasindan dolay1 saglanamamugtir.

4.1. Su Yapilarimin UBSA ile Modellenmesi

Bu c¢alismada; mevcut havalandirma sistemlerine alternatif olarak gosterilen savak
havalandiricilarin oksijen transfer verimi, savak isletim parametreleri kullanilarak UBSA tabanli

modellenmistir [109].

4.1.1. Modelleme Uygulamasi

Bu ornekte, Sekil 3.1°de verilen modelleme yapisi kullanilmistir. Modelleme g¢aligmasinda
Tablo 2.4’deki veriler kullanilmistir. Bu tabloda toplam 24 adet veri dizisi vardir. Bu veri dizilerinden
19 tanesi UBSA modelinin egitimi igin, 5 tanesi de egitilen UBSA modelinin test edilmesi i¢in
kullanilmistir. Olusturulan UBSA modelinin yapist ve parametre degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.
Olusturulan model, E ve E20 parametreleri i¢in ayri ayri egitilmistir. Modelin egitimi istenilen
basarimlarda gerceklesmistir. E ve E20’nin egitim basarimlar1 benzer oldugundan sadece E20 i¢in
egitim basarimi Sekil 4.1°de verilmistir. UBSA modelinin test basarimi E20 i¢in Sekil 4.2°de ve E igin
test bagarimui Sekil 4.3°de gosterilmigtir.
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Ornek

Sekil 4.2. E20 i¢in test basarimi.
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Sekil 4.3. E i¢in test bagsarimi.
Tablo 4.1. Savak havalandirict UBSA model yapisi ve parametreleri.
Model Yapisi ve Egitim Parametreleri
Uyelik Uyelik : Egitim  Tur ; Kural Sayist Giris Sayist Cikis Sayisi
Fonksiyon Sayis1 : Fonksiyon Tipi : Sayist :
2 Can 50 256 8 1

4.2. Varikap Diyotun UBSA ile Modellenmesi

Bu boliimde, varikap diyot ornek olarak ele alinmis ve UBSA ile modellemesi yapilmistir

[110].

4.2.1. Modelleme Uygulamasi

Bu ¢alismada, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’deki modelleme yapis1 ve adimlar1 kullanilmistir. Yapilan
calismada, kullamlan varikap diyota iliskin gerilim-kapasite karakteristigi Sekil 2.24°de
goriilmektedir. MATLAB/ UBSA modiilii kullanilarak bu karakteristigin gerilim degerleri model
girigi, kapasite degerleri ise model ¢ikigi olarak alinmigtir. Olusturulan UBSA modelinin yapisi ve
parametre degerleri Tablo 4.2’de verilmistir. Varikap diyotun matematiksel modeli kullanilarak
MATLAB ortaminda giris-¢ikis ikilileri hesaplanmistir. Hesaplamada; giris gerilimi 1, 2, 3,...,30V,

sifir 6n gerilimde diyotun kapasitansi 100pF olarak kullanilmigtir, UBSA modelinin egitim basarimi
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Sekil 4.4’de verilmistir. Test asamasinda ise, giris gerilimi 0.5, 1.5, 2.5,...,30.5V olarak uygulanmustir.
Hesaplanan ve model c¢ikisindan elde edilen kapasite degerleri grafiksel olarak Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Varikap diyot UBSA modelinin modelleme basarimiu.

66



35

30| . ]
o Istenen Cikis
+  Model Cikis
25 B
20+ B

Kapasite (pF)

10+ B
S5r 4
S
oo 0000 od
0 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Gerilim (V)
Sekil 4.5. Varikap diyot UBSA modelinin test basarimi.
Tablo 4.2. Varikap diyot UBSA model yapis1 ve parametreleri.
Model Yapisi ve Egitim Parametreleri
Uyelik Uyelik : Bgitim  Tur : Kural Sayist Girig Sayist Cikis Sayisi
Fonksiyon Sayis1 : Fonksiyon Tipi : Sayist :
5 Can 100 5 1 1

4.3. Histerisiz Cevrimli Indiiktansin UBSA ile Modellenmesi

Histerisiz ¢evrimli indiiktansin model yapisi, iki giris ve tek ¢ikisa sahiptir. Girisler uygulanan
gerilim ve olusan aki, ¢ikig ise akim degeridir. Histerisiz iceren sistemlerin analizi i¢in histerisizin
matematiksel modeli gereklidir. Matematiksel modeller olusturulurken fiziksel sistemlerin diferansiyel
denklemlerle ifade edilmesi ve elde edilen denklemlerin bilgisayar yardimi ile ¢dziimlenmesi

kargilagilan sorunlardandir.

4.3.1. Modelleme Uygulamasi

Bu caligmada kullanilan modelleme yapis1 Sekil 3.1’de goriilmektedir. Bu yapinin her bir
asamasinin igleyisi adimlar halinde Sekil 3.2°de verilmistir. Yapilan ¢aligmada, kullanilan histerisiz

cevrimli Indiiktansin ¢ -i karakteristigi Sekil 2.18’de verilmistir. MATLAB/gii¢ sistemleri modiilii

67



kullanilarak bu karakteristik elde edilmistir. Giris-¢ikis verilerinden tek indisli olanlar YSA modelin
egitiminde, ¢ift indisli olanlar da test edilmesinde kullanilmistir. UBSA modelinin egitim basarimi
Sekil 4.6°da, histerisiz ¢evrimli indiiktansin ¢ -i karakteristigi ve UBSA modelinden elde edilen ¢ -i
karakteristigi Sekil 4.7°de, istenilen ve UBSA modelinden elde edilen akim isaretleri Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Olusturulan UBSA modelinin yapis1 ve parametre degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.
Tablo 4.3’de verilen parametre degerleri yapilan bir¢ok deneme sonucunda elde edilen en iyi
degerlerdir. Modelin basarili bir sekilde histerisiz ¢evrimli indiiktans: temsil ettigi Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da gorilmektedir.
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Ornek
Sekil 4.6. Histerisiz ¢cevrimli indiiktans UBSA modelinin modelleme basarimi.
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Sekil 4.8. Istenilen ve model ¢ikisindan elde edilen akim isaretleri.
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Tablo 4.3. Histerisiz ¢evrimli indiiktans UBSA model yapisi ve parametreleri.

Model Yapisi ve Egitim Parametreleri

Uyelik ¢ Uyelik ‘ Egitim  Tur ! Kural Sayis1 | Giris Sayist | Cikis Sayist
Fonksiyon Sayist i Fonksiyon Tipi : Sayist !
5 Can 100 25 2 1

4.4. Chua Devresinin UBSA ile Modellenmesi

Burada, Chua devresi UBSA ile modellenmistir. Gergeklestirilen model yapisi, ti¢ girise ve tek
¢ikisa sahiptir. Her bir durum degiskeni i¢in model ayr1 ayri egitilmistir. Girisler, Chua devresinin
durum degiskenleri, ¢ikiglar ise bu durum degiskenlerinin bir sonraki durumu olarak belirlenmistir.
UBSA yapisi kullanilarak elde edilen Chua devresi modeli, test edilerek modelin basarimi grafiksel
olarak sunulmustur. Ayrica istendiginde farkli girig-¢ikis iliskileri yeniden egitim yapilarak modele

Ogretilebilmektedir. Bu sayede uyarlamali bir Chua modeli elde edilmektedir.

4.4.1. Modelleme Uygulamasi

Bu caligmada Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen modelleme yapisi kullanilmistir. Tablo 2.3’de
verilen parametre degerleri kullanilarak MATLAB ortaminda Chua devresi durum degiskenlerine ait
isaretler elde edilmistir. Bu isaretlere ait tek indisli verilerin bir bolimii UBSA modelinin egitimi igin
kullanilirken ¢ift indisli verilerin bir béliimiide UBSA modelinin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Yani
elde edilen verilerin 600 tanesi UBSA modelinin egitimi i¢in, diger 600 tanesi ise egitilen modelin test
edilmesi i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alismada olusturulan UBSA model parametreleri Tablo 4.4°de,
test agsamasinda kullanilan VC,, VC, ve VC; durum degiskenlerine ait isaretler Sekil 4.9, Sekil 4.10,

Sekil 4.11°de sirasi ile gosterilmistir.
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Sekil 4.9. VC; durum degiskenine ait hesaplanan ve UBSA modelinden elde edilen ¢ikis isaretleri.

Istenen Cikis
Model Cikis
1

-1

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 Orpek 600
Sekil 4.10. VC, durum degiskenine ait hesaplanan ve UBSA modelinden elde edilen ¢ikis isaretleri.
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Sekil 4.11. I durum degiskenine ait hesaplanan ve UBSA modelinden elde edilen ¢ikis isaretleri.

Tablo 4.4. Chua Devresi UBSA model yapisi ve parametreleri.

Model Yapisi ve Egitim Parametreleri

Uyelik

Fonksiyon Sayisi i Fonksiyon Tipi i Sayisi

i Uyelik

! Egitim Tur { Kural Sayist

Girig Sayist

Cikis Sayisi

2

Can

50

8

3

1
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5. DALGACIK DONUSUMU VE YAPAY SiNiR AGI iLE MODELLEME

Bu boliimde DD ve YSA yapilan birlikte kullanilarak yapilan karmagsik sistem modelleme
calismalar1 agiklanmistir. Su yapilari, ASAT ve Chua devresi DD ve YSA yapilar birlikte kullanilarak
modellenmigtir. Varikap diyot ve histerisiz ¢evrimli indiiktans DD ve YSA yapilarn kullanilarak
modellenmis fakat istenilen bagarim saglanamamistir. Kullanilan modelleme yapilari, ilgili bolimlerde
verilmis ve model yapisi ve parametre degerleri tablolar halinde sunulmustur. Tablolarda verilen

degerler bircok deneme sonugunda elde edilen en iyi degerlerdir.

5.1. Su Yapilarinin DD ve YSA ile Modellenmesi

Bu boliimde, Boliim 2’de anlatilan ve su miihendisliginde genis uygulama alanina sahip olan,
havalandirma islemi konusunda mevcut havalandirma sistemlerine alternatif olarak gosterilen savak
havalandiricilarin oksijen transfer verimi, savak igletim parametreleri kullanilarak DD ve YSA tabanl
modellenmigstir [111]. Olusturulan akilli model yapist, 4 girise ve 1 ¢ikisa sahiptir. Elde edilen modelin

basarimu grafiksel olarak sunulmustur

5.1.1. Modelleme Uygulamasi

=
Su Yapist %
(Savak Havalandirici) 5
+
Hata
S| . | B >
£ Analiz Katmani T[ \7
o}
=)
<
g
I = _
N ‘s g - g
x g E < & Zy
— 3 S s A E =
Sh 4 SR O
= M
@)

Sekil 5.1. Olusturulan DD ve YSA modelleme yapisi.

Boliim 2°de anlatilan savak havalandiricilardaki oksijen transferi, savak isletim parametreleri

ve Sekil 5.1°deki akilli modelleme yapisi kullanilarak modellenmistir. Analiz katmaninda DD ve
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entropi hesaplama teknikleri kullanilmistir. Sekil 5.1’de gosterilen modeleme yapist iki boliimden
olusmaktadir, birincisi sistem analiz metotlarin1 kullanarak model 6zelliklerini ¢ikarmak, ikincisi ise
yapay zeka metotlar1 ile modellemedir. Modelleme yapisinin her bir asamasi1 Sekil 5.2°de adimlar

halinde agiklanmistir.

X, =(x,,X,,..,X, ) giris isaretlerine karsin istenen ¢ikislar y, =(y,,»,,..., »,, ) belirlenir.

Dalgacik ayrigim seviyesi segilir.

Dalgacik filtreleri w, ayrisim seviyelerine goére ayarlanarak dalgacik doniisiim katsayi

Boliim 2°de verilen entropi yontemleri ile dalgacik doniisiim katsayi isaretlerinin entropi

Elde edilen entropi degerleri E = [Ed,;, Ed,,....Ed,, Ea,, ]| ile YSA modelinin
egitimi gergeklestirilir.

Tim giris isaret drnekleri icin £ TKH degeri bulunur. Bu deger istenen TKH’dan kiigiik

isaretleri (cD, cA) elde edilir.

degerleri hesaplanir.

degilse, YSA modelinin egitimi tekrarlanir.

YSA’nin egitim dongiisii, verilen dongli degerini asmis ve E hata degeri TKH’dan hala

biiylikse, entropi parametresi degistirilip, 6zellik ¢ikarim siirecine tekrar doniilerek 6zellikler

uyarlanir.

Sekil 5.2. Modelleme asamalari.

MATLAB Dalgacik modiilii kullanilarak giris isaretlerinden &zellik c¢ikarma islemi

gergeklestirilmistir. Modellenecek sisteme ait deneysel olarak elde edilmis toplam 24 adet veri dizisi
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mevcuttur. Symlets—1 doniisiim filtresi kullanilarak m=3 seviyeli doniisiim gerceklestirilmistir. c4 ve
cD olmak iizere iki farkli tip katsay1 elde edilmistir. Ornek katsayilar, Sekil 5.3°de gosterilmistir. Daha
sonraki asamada bu katsayilarmm Sure entropileri hesaplanmis ve YSA modelinin girisine
uygulanmigtir. Egitim asamasinda istenilen hata degerine ulasincaya kadar Sure entropinin ¢
parametresi 0.1’lik adimlar ile YSA agirliklarn ise rasgele degistirilerek akilli modelin egitimi

gerceklestirilmistir. Kullanilan DD ve YSA yapis1 ve parametre degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

cA3 2 cD1
7 0
6
0
5
40 5 10 205 5 10
cD2 cD3
5 2
" " 1
>0 5 10 -2 0 5 10

Sekil 5.3. Giris isaretlerinin 6rnek dalgacik katsayilari.

Tablo 5.1. DD ve YSA yapisi ve egitim parametre degerleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman Katmanlardaki Agirliklart ve Aktivasyon Ogrenme TKH
Sayis1 . Hiicre Sayisi ¢ Esik Degerleri : Fonksiyonu Kurali
Giris 4 Egim disme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.000001
Ara 15 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 gore ayarlanir. | Lineer Geriye yayilim
10°
102 \\
‘EHH
Z 10+ ~
F
107

0 20 40 60 80 100 120
Tur Sayisi

Sekil 5.4. DD ve YSA modelinin egitim bagarimi.
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Olusturulan akilli modelin egitim bagarimi Sekil 5.4’de test basarimi ise Sekil 5.5°te verilmistir.

0.2

0.18 | -

0.16 r -

0.14 - -

0.12 - i

0.1 r -

E20

0.08 r -
0.06 r
0.04 - -

o Istenen Cikis
0.02 + Model Cikisi B

Ornek

Sekil 5.5. DD ve YSA modelinin test basarimi.

5.2. Atik Su Aritma Tesisinin DD ve YSA ile Modellenmesi

Burada, gelecekte cok muhtag olacagimiz ve sinirhi kaynaklarda sahip oldugumuz su
kaynaklarinin korunmasi i¢in 6nemli olan ASAT in akilli modellemesi gerceklestirilmistir. Simdiye
kadar yapilan ¢aligmalarda akilli metotlarla ASAT i belirlenmesi, kullanilan kimyasal maddelerin
dozunun belirlenmesi, siireglerin denetimi ve aritilmis suyun organik ve anorganik sinir degerlerinin
kontrol edilmesi yapilmstir.

Bu c¢alismada; DD, entropi ve YSA kullanilarak ASAT’1n ¢ikig parametresini modellemek
amaci ile bir model olusturulmustur. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) bir atiksu aritma tesisinin
cikisini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Malatya belediyesi ASAT tina ait gilinliik veriler
alinmis ve bu verilerden eksik parametre degeri olan giinler onemsenmemistir. Cok katmanl ileri
beslemeli algilayict ag yapist kullanilarak akilli model olusturulmus. Elde edilen model 50 giinliik

veriler kullanilarak egitilmis ve 12 giinliik veriler kullanilarak test edilmistir.
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5.2.1. Modelleme Uygulamasi

Malatya belediyesine ait ASAT, Sekil 5.6’daki akilli modelleme yapist kullanilarak

modellenmistir. Modelleme yapisinin her bir agamasi adimlar halinde Sekil 5.7°de agiklanmustir.

Girigler

Atik Su Aritma Tesisi

+

Hata

| =

v ¥ ¥

Dalgacik

Katmani

Entropi

Katmani

YSA
Katman

Sekil 5.6. Olusturulan modelleme yapisi.

Cikiglar

Cikislar

Her bir veri dizisine DD ve entropi uygulanarak yeni 6zelikler elde edilmis ve bu 6zellikler

kullanilarak model egitilmistir. DD ve YSA yapisi ve parametre degerleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Modelin egitim basarimi Sekil 5.8, KOI icin test basarmm Sekil 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.2. DD ve YSA yapisi ve egitim parametre degerleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman : Katmanlardaki : Agirliklart ve : Aktivasyon Ogrenme TKH
Sayis1 : Hiicre Sayisi : Esik Degerleri : Fonksiyonu Kurali
Giris 4 Egim disme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.0000001
Ara 25 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 gore ayarlanir. | Lineer Geriye yayilim
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[x, =(x,,x,,.x, )] giris isaretlerine karsin istenen [ y, = (v, ¥, ..., ,, ) ] ¢ikislar belirlenir.

<

Dalgacik ayrisim seviyesi segilir ve giris isaretleri asagida verilen denklem kullanilarak
normalize edilir.

s(i) = s(i) —min(s)
* max(s) — min(s)

<

Dalgacik filtreleri w, ayrisim seviyelerine gore ayarlanarak dalgacik doniisiim katsayi

isaretleri (cD, cA) elde edilir.

Bolim 2’de verilen entropi yontemleri ile DD katsayr isaretlerinin entropi degerleri

hesaplanir.

<

Elde edilen entropi degerleri E=/[Ed,; Ed,,... Ed, Ea, ] ile YSA modelinin egitimi

m>

gerceklestirilir.

Tim giris isaret drnekleri i¢in £ toplam karesel hata degeri bulunur. Bu deger istenen toplam

karesel hatadan kiiciik degilse, YSA modelinin egitimi tekrarlanir.

<

YSA’nin egitim dongiisii, verilen dongii degerini asmis ve E hata degeri TKH'den hala
biiyiikse, dalgagik filtresi ve entropi parametresi degistirilip, 6zellik ¢ikarim siirecine tekrar

doniilerek 6zellikler uyarlanir.

Sekil 5.7. Modelleme agsamalari.

10!

100 | ]
10! ]
102 ¢+ 3

103 E

TKH

10% ¢ 3
107 ¢ E

10 £ E

107

108 | | I
0 50 100 150

200 pyp Sayist
Sekil 5.8. DD ve YSA modelinin egitim basarimi.
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Ornek
Sekil 5.9. DD ve YSA modelinin test basarimi.

5.3. Chua Devresinin DD ve YSA ile Modellenmesi

Burada, Boliim 2’de anlatilan Chua devresi DD ve YSA yapisi kullanilarak modellenmistir.
Olusturulan akilli model yapisi, ii¢ girise ve bir ¢ikisa sahiptir. Girisler, Chua devresinin durum
degiskeleri, ¢ikislar ise bu durum degiskenlerinin bir sonraki durumudur. DD ve YSA kullanilarak
elde edilen Chua devresi modeli test edilerek modelin bagarimi grafiksel olarak sunulmustur.

Kaotik sistemler baslangi¢ sartlarina duyarlidir. Birgok dogrusal olamayan sistem baslangic
sartlarina bagli olarak kaotik davranig gosterebilir. Bir devrenin kaotik davranis gosterebilmesi i¢in en
az bir tane dogrusal olmayan eleman, 3 tane enerji depolayan eleman ve bir tane de dogrusal direng
igermelidir [100]. Bu elemanlarin degerleri degistirilerek farkli ¢ekerler olusturulabilinir.

Teorik olarak bir sistemdeki kaosun gostergesi Lyapunov katsayilaridir. Lyapunov metodunun
zorlugundan dolayr farkli birgcok metot kaos ¢aligmalarinda kullanilmaya c¢alisilmistir. Bu
caligmalardan birgogu Orilintii tanima tabanlidir. Bir sistemin kaotik davranig gdsterebilmesi igin
dogrusal olmama sart1 gerekli bir sarttir. Fakat tek bagina yeterli bir sart degildir. Kullanilan metotlarin

hesaplama karmasiklig1 karsilasilan temel sorundur.
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5.3.1. Modelleme Uygulamasi

Chua devresi, Sekil 5.10°daki modelleme yapisi kullanilarak akilli Chua modeli elde
edilmistir. Analiz katmaninda DD kullanilmigtir. Bu modelleme yapisi [111-113]’de kullanilmisgtir.

Modelleme yapisinin her bir asamasi adimlar halinde Sekil 5.11’de agiklanmaistir.
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Sekil 5.10. Kullanilan akilli modelleme yapisi.

Akilli modellemede, modellenecek sisteme ait girig isaretleri kullanilarak 6zellik ¢ikarma,
yapilacak modelleme calismasinda anahtar rol oynamaktadir. Cilinkii giris isaretleri kullanilarak ayirt
edici ozellikler elde edilmedigi takdirde, kullanilan modelleme yapisi ne kadar iyi tasarlanirsa
tasarlansin kotii sonug iiretecektir. DD kullanilarak girig isaretinin boyutu indirgenebilir. Sekil 5.10°da
verilen akilli modelleme yapisi iki katmandan olusmaktadir.

Dalgactk katmani: Bu katman ile Chua devresine ait giris isaretlerinin DD gergeklestirilmistir.
Chua devresi isaretleri, 4 seviyeli dalgagik doniisiim kullanilarak ayristirtlmistir. Kullanilan doniigiim

filtresi Daubechies-4 diir. DD neticesinde her isarete ait dort tane detay, bir tanede ana dalgacik

katsayisi elde edilmistir. DD agaci Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Giris- Cikis verileri elde edilir.

Dalgacik ayrisim seviyesi se¢ilir.

[x; =(x,,X,,..x, )] giris isaretlerine karsin istenen [ y, = (¥,,¥,...., ¥,, ) J¢ikislar belirlenir.

Dalgacik filtreleri w, ayrisim seviyelerine gore ayarlanarak dalgacik doniisiim katsayi

isaretleri (cD, cA) elde edilir.

Elde edilen dalgacik donilisgim katsayr isaretleri kullanilarak YSA modelinin egitimi

gergeklestirilir.

Egitim i¢in kullanilmayan veriler ile egitilen sistem test edilir.

Sekil 5.11. Modelleme agsamalari.
Isaret 0. seviye

1. seviye

/ 2. seviye
/\ m. seviye

CA,, cD, cD, cD

Yapraklar
Sekil 5.12. DD agag yapisi.
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Yapay Sinir Ag1 Katmani: Modelleme, dalgacik katmaninin ¢ikislart kullanilarak bu katmanda
yapilir. Tasarlanan ¢ok katmanli algilayici agin parametre degerleri Tablo 5.3’°te verilmistir. Verilen
degerler yapilan denemeler sonucunda elde edilen en iyi degerlerdir. Katmanlarda yer alan hiicre
sayisi degistirilerek daha iyi sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen modelin egitim basarimi

Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. DD ve YSA yapisi ve egitim parametre degerleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman Katmanlardaki Agirliklar1 Ve Aktivasyon Ogrenme TKH
Sayis1 : Hiicre Sayisi : Esik Degerleri : Fonksiyonu Kurali
Giris 12 Egim diisme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.0001
Ara 16 metoduna Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 gore ayarlanir. | Lineer Geriye yayilim
10" ¢ 3
100 4
1071 E
20 i
z 107 E
o ]
= ]
107 3
1074+ g
1073 | | | ! ! !
0 20 40 60 80 100 120
Tur Sayis1

Sekil. 5.13. DD ve YSA yapisinin egitim basarimi.
Chua devresi durum degiskenlerine ait igaretler matematiksel model kullanilarak MATLAB

ortamindan elde edilmistir. Bu isaretler akilli modelin egitimi ve test edilmesi i¢in kullanilmigtir. DD

ve YSA modelinin test bagsarimi Sekil 5.14 ve Tablo 5.4 de gosterilmistir.
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(a)

10
5 VC, (V)

Sekil. 5.14. a) Matematiksel model, b) DD ve YSA modeline ait ¢ift kaydiragl ¢ekerler.

Tablo 5.4. Akill1 (DD ve YSA) model yapisinin egitim basarimi.

Akilli (DD ve YSA) model yapist

Ara Katmandaki Hiicre Sayist Tur Sayisi Veri Sayisi TKH
5 221 500 0,000099
10 122 500 0,000099
20 74 500 0,000099
35 45 500 0,000078
50 15 500 0,000092
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6. DALGACIK PAKET DONUSUMU VE YAPAY SiNiR AGI iLE MODELLEME

Bu béliimde DPD ve YSA yapilart birlikte kullanilarak yapilan karmasik sistem modelleme
caligmalart agiklanmistir. ASAT ve Chua devresi DPD ve YSA yapilart birlikte kullanilarak
modellenmistir. Varikap diyot, su yapilari ve histerisiz ¢evrimli indiiktans DPD ve YSA yapilari
kullanilarak modellenmis fakat istenilen bagarim saglanamamistir. Kullanilan modelleme yapilari,
ilgili boliimlerde verilmis ve model yapist ve parametre degerleri tablolar halinde sunulmustur.

Tablolarda verilen degerler bircok deneme sonucunda elde edilen en iyi degerlerdir.

6.1. Atik Su Aritma Tesisinin DPD ve YSA ile Modellenmesi

Bu calismada, DPD, entropi ve YSA kullanilarak ASAT’1n ¢ikis parametresi modellenmigtir
[114]. AKMM bir atik su aritma tesisinin ¢ikigini belirleyen en 6dnemli parametredir. Bundan dolay1
modellenecek parametre olarak AKMM secilmistir. Malatya belediyesi ASAT ma ait giinliik veriler
alinmis ve bu verilerden eksik parametre degeri olan giinler onemsenmemistir. Cok katmanl ileri
beslemeli algilayict ag yapist kullanilarak akilli model olusturulmustur. Elde edilen model 50 giinliik

veriler kullanilarak egitilmis ve 12 giinliik veriler kullanilarak test edilmistir.

6.1.1. Modelleme Uygulamasi

ASAT, Sekil 5.1°deki akilli modelleme yapisi kullanilarak modellenmistir. Analiz
katmaninda DD yerine DPD kullanilmigtir. Modelleme yapisinin her bir asamasi adimlar
halinde Sekil 5.2°de ac¢iklanmistir.

Her bir veri dizisine DPD ve entropi uygulanarak yeni &zelikler elde edilmis ve bu 6zellikler
kullanilarak model egitilmistir. DPD ve YSA yapis1 ve parametre degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.
Modelin egitim performansi Sekil 6.1, AKMM igin test performansi Sekil 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.1. DPD ve YSA yapisi ve egitim parametre degerleri.

Model Yapisi Egitim Parametreleri
Katman : Katmanlardaki : Agirliklar  ve : Aktivasyon Ogrenme TKH
Sayis1 Hiicre Sayist Esik Degerleri Fonksiyonu Kurali
Giris 5 Egim disme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.00001
Ara 10 metoduna gore | Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 1 ayarlanir. Lineer Geriye yayilim
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Giris verilerine 3 seviyeli DPD uygulanmig, Symlet-1 DD filtresi kullanilmistir. Elde edilen DP

katsayilariin Sure entropisi hesaplanarak olusturulan akillt modelin girisine uygulanmustir.

1.2 ‘ ‘ ‘
—+—  Model Cikis1
—O~ Istenen Cikis

1

0.8 i

AKMM
o
=)
/>@
—b
=D

@/L

=

[as s
e
)

YL A N
: 5) %%@Q@ ééi/ar

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornek
Sekil 6.1. DPD ve YSA yapisinin modelleme basarimi.
0.4
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Sekil 6.2. AKMM i¢in DPD ve YSA yapisinin test bagarimi.
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6.2. Chua Devresinin DPD ve YSA ile Modellenmesi

Bu calismada, Chua devresi DPD ve YSA kullanilarak modellenmistir. Olusturulan akill
model, ii¢ girise ve li¢ ¢ikisa sahiptir. Girisler, Chua devresinin durum degiskeleri, ¢ikislar ise bu
durum degiskenlerinin bir sonraki durumu olarak belirlenmigtir. DPD ve YSA kullanilarak elde edilen

Chua devresi modeli test edilerek, modelin basarimi grafiksel olarak sunulmustur.

6.2.1 Modelleme Uygulamasi

Sekil 5.1°deki modelleme yapist kullanilarak bolim 2’de anlatilan Chua devresinin akilli
modeli elde edilmistir. Analiz katmaninda DPD kullanilmigtir. Bu modelleme yapist [114-117]’de
kullanilmigtir. Olusturulan akilli modelleme yapisi iki katmandan olugmaktadir. Modelleme yapisinin
her bir asamasi Sekil 5.2’de adimlar halinde ag¢iklanmustir.

Dalgacik Paket Katmani: Chua devresine ait giris isaretlerinin DPD’leri bu katmanda
gergeklestirilir. Chua devresi igaretleri 2 seviyeli dalgacik paket doniigiimii kullanilarak ayristirilmistir.

Kullanilan doniisiim filtresi Symlet-1 dir. Dalgacik paket doniisiim agact Sekil 6.3°de gosterilmistir.

1$aret

Diisiik frekans Yiiksek frekans

[] ADD ayrisimi
Sekil 6.3. DPD agag yapisi.

Yapay Sinir Ag1 Katmani: Dalgacik paket katmaninin ¢ikislari kullanilarak modelleme bu
katmanda yapilir. Tasarlanan ¢ok katmanl algilayici agin parametre degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.
Verilen degerler yapilan benzetimler sonucunda elde edilen en iyi degerlerdir. Matematiksel model
kullanilarak elde edilen ¢ift ¢eker Sekil 6.4’de, elde edilen modelin egitim performans: Sekil 6.5°de
gosterilmistir. Durum degiskenlerine ait isaretler ve model ¢ikisindan elde edilen isaretler Sekil 6.6,

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de sirasi ile gosterilmistir.
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Tablo 6.2. Chua devresi DPD ve YSA yapisi ve egitim parametre degerleri.

Model Yapis1 Egitim Parametreleri
Katman : Katmanlardaki : Agirliklar ve : Aktivasyon Ogrenme TKH
Sayisi Hiicre Sayist Esik Degerleri Fonksiyonu Kurali
Giris 12 Egim diisme | Tanjant-sigmoid | Levenberg— 0.00001
Ara 16 metoduna  gore | Tanjant-sigmoid | Marquardt
Cikis 3 ayarlanir. Lineer Geriye yayilim

VC, (V)

Sekil 6.4. Cift kaydirach ¢eker.
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Sekil 6.5. DPD veYSA modelinin egitim basarimi.
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Sekil 6.6. a) Matematiksel model, b) akilli modelin V'C, i¢in ¢ikis isaretleri.
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7. SONUCLAR

Bu tezde; klasik metotlar ile modellenmesi zor olan karmasik sistemlerin akillt metotlar
ile modellenmesi amaglanmistir. Daha once farkli akilli modelleme yapilar1 ile modellenen
karmasik sistemlerin ya bagarimi artirilmis ya da onerilen yeni akilli modelleme yapilari ile yeni
modeller olusturulmustur. Karmasik sistem olarak kabul edilen histerisiz ¢evrimli indiiktans ve
varikap diyot YSA ve UBSA tabanli modellenmistir. Chua devresi ise YSA, UBSA ve dnerilen
yeni modelleme yapilart DD ve YSA, DPD ve YSA yapilart kullanilarak modellenmistir.
Deneysel olarak yapilan ¢aligmalar sonucu matematiksel olarak modellenen savak
havalandiricilar YSA, UBSA ve oOnerilen DD ve YSA yapilarnn kullanilarak ilk defa akill
metotlar ile modellenmigtir. Kullamima bagl olarak farkli yapilarda tasarlanan ASAT’lar
bilimsel yazinda birgok akilli metot tabanli yaklasimlar kullanilarak modellenmistir. Malatya
ASAT’1; DD ve YSA, DPD ve YSA tabanli olarak ilk defa bu tezde modellenmistir.

Akilli modelleme ¢aligmalarinda lgiimler ya da hesaplamalar sonucu elde edilen giris-
¢ikig verileri herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan kullanildigindan sistemin akilli modelinin
olusturulmasinda fazla 6rnek sayisina ihtiya¢ duyulmasi, fazla 6rnek kullanildiginda hesaplama
siiresinin ve hafiza gereksinimin artmasi, egitilen sistemin sistem davranigini ezberlemesi gibi
sorunlar ile karsilagilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda daha ayrintili ve tutarli model 6zellikleri
elde etmek i¢in, DD/ DPD kullanilmistir. Girig veri dizisine birden ¢ok perspektiften bakilarak
elde edilen her bir veri/isaret bileseninin entropi degerleri hesaplanmistir. Boylece veri/isaret
model ozellik uzayi, veri/isaretin farkli bakis acilarindan ¢ikarilan her bir bileseninin sahip
oldugu entropi degerlerinin olusturdugu kiime ile tanimlanmistir. Bu olusturulan kiimenin
boyutu, Boliim 5 ve 6’da gosterildigi gibi dogrudan elde edilen model o6zellik uzayinin
boyutundan daha kiicilk ve modelin basarimi daha yiiksek olacaktir. Bu ise, model 6zellik
¢ikarma algoritmasinin saglam temellere dayali oldugunu gdstermektedir. Ayrica model 6zellik
uzaymin boyut olarak kiigiik olmasi, kullanilan modelleme yapisinin karmagikligini
azaltmaktadir. Bu nedenle elde edilen akilli model, ger¢ek zaman uygulamalari igin daha uygun
hale gelmektedir. Ayrica modelleme yapisi daha basit olacagindan, hafiza gereksinimi daha az
olacak, daha basit ve ucuz donanimlar kullanilarak istenilen sistemler gerceklestirilebilecektir.
Savak havalandiricilar ve ASAT calismalarinda, duragan olmayan sinyallere ¢ok sik uygulanan
DD ve DPD, veri dizilerine uygulanmis ve akilli modelleme konusunda da sinyal isleme
konusunda oldugu gibi fayda saglamustir.

Kullanilan DD/DPD model 6zellik ¢ikarim yapilarinda, veri dizilerinin entropi degerleri
hesaplanmigtir. Boliim 4, 5 ve 6 yapilan savak havalandiricilar ve ASAT c¢alismalarinda entropi

hesaplama yaklasimi kullanilarak modelleme yapildigindan olusturulan akillt modellerin, egitim
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basarimlar1 kullanilan model 6zellik ¢ikarim algoritmalarima baghi olarak istenilen hata
degerinde gerceklesmistir. Buradan, model 6zellik uzaymnda birbirini kapsayan alt kiimelerin
olugmadigi anlagilir. Bu ise, bir model 6zellik ¢ikarim algoritmasindan beklenen en iyi sonug
olup, gelistirilen model 6zellik ¢ikarim yapilarinin, veri gruplar1 arasindaki ayrimi ne kadar
keskin bir sekilde sagladigini gostermektedir. Entropi kavraminin gelistirilen yontemlerde
kullanilmasi, model 6zellik ¢ikarimi igin ¢ok kullanigh bir ara¢ olmustur. Boylece bu yeni
tanilama bilgisi elde etme yontemi, geleneksel yontemlere gore farkli bir yaklagimdir.

Onerilen modelleme yapilart farkli karmasik sistemler iizerinde denenmistir. YSA
tabanli modelleme ¢aligmalarinda, varikap diyot, histerisiz ¢evrimli indiiktans, savak
havalandiricilar ve Chua devresi basarili olarak modellenmistir. Fakat ASAT modelinin egitimi
istenilen basarimda gerceklesmesine ragmen, istenilen test basarimini gosterememistir. Bunun
nedeni ise girig parametre sayisinin fazla olmasi ve bu parametrelerin tamamen g¢evresel sartlara
bagli olmasidir. UBSA tabanli modelleme g¢alismalarinda, YSA tabanli yapilan c¢aligmalara
benzer sonuglar elde edilmis ve ASAT ile ilgili ayn1 sorunlar ortaya ¢ikmustir. Giris parametre
sayist fazla oldugundan hesaplama ve modelleme siiresi artmistir. Savak havalandiricilar ile
ilgili yapilan deneysel ¢alismalar ilk defa UBSA tabanli modellenmistir. DD ve YSA tabanl
modelleme calismalarinda, Chua devresi ve savak basarili bir sekilde modellenmistir. Savak
havalandiricilarim ve ASAT 1 model 6zellik uzay1 boyutu DD kullanilarak indirgenmis boylece
parametre karakteristii modellenmistir. Fakat varikap diyot ve histerisiz ¢evrimli indiiktans,
giris sinyalleri duragan oldugundan DD ve YSA yapisi basarili sonuglar iiretmemistir. DPD ve
YSA tabanli modelleme ¢alismalarinda benzer sonuglar elde edilmistir. Onerilen model &zellik
cikarim siirecinin gii¢lii olmasi nedeni ile sistem giris veya ¢ikis parametrelerinin Stelenmis
degerlerini kullanmaya gerek kalmamustir. Daha az parametre kullanilarak ve daha az
hesaplama yapilarak belirlenen sistemlerin akilli modeli elde edilmistir.

Savak havalandiricilar ve ASAT ¢aligmalarinda sunulan modelleme yapisinda sistem
ozelliklerinin dogrusallastirilmasi ile yapay zeka teknigi biitiinlesik hale getirilmistir. Boylece
sistem dogrusallagtirma siireci, yapay zeka tekniginin basarimina bagli olarak kendi iginde
tekrar uyarlamali bir hale getirilmistir. Bu sayede en uygun parametre degerleri egitim
asamasinda sec¢ilmekte ve TKH istenilen degerde gerceklesmektedir. Bu tezde yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar Tablo 7.1°de verilmistir.

Gergeklestirilen akilli modelleme yapilari, farkli bilim dallarindaki 6rnek karmasik
sistemlere uygulanmistir. Ayn1 metotlar kullanilarak daha farkli bilim dallarindaki elemanlar
veya sistemlerin akilli modellerinin elde edilmesi, elde edilen akilli modellere farkl
parametreler eklenerek farkli ¢aligma sartlarini kapsayacak bigimde modellerin uyarlanmasi,

gercek zamanli ¢alismalarda kullanilabilecek giivenilir modellerin elde edilmesi, DD/DPD ve
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UBSA tabanli modelleme yapis1 olusturularak aym orneklere ya da farkli karmagik sistemlere

uygulanmasi gelecek aragtirmalara konu olabilir.
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Tablo 7.1. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar.

Yapay Zeka Teknigi Karmagsik Sistem
Varikap diyot Histerisiz cevrimli | Chua devresi Savak havalandiricilar | ASAT
indiiktans
YSA
Test Dogrulugu 99.9 99.9 95.9 99.9
Siire 10.03 34.01 155.8430 1.5 Modelleme Basarisiz
Adim Sayis1 43 395 1300 12
DD ve YSA
Test Dogrulugu Modelleme Basarisiz Modelleme Basarisiz 97.7 97.7 82.4
Siire 92.5940 15.4 27.5
Adim Sayis1 122 139 228
DPD ve YSA
Test Dogrulugu Modelleme Basarisiz Modelleme Basarisiz 98.9 Ileride Yapilan | 85.13
Siire 38.3440 Calismalarda 16.39
Adim Sayist 78 Modellenecek 488
UBSA
Test Dogrulugu 98.86 99.87 99.98 95.57 Modelleme Basarisiz
Siire 1.04 1.73 4.54 79.7
Adim Sayisi 100 100 50 50
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