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OZET
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1998 sSayfa:107

Yapay sinir adlarinin kontroldr olarak kullanildidi gesgitli
kontrol yontemleri bulunmaktadir ancak bu calismada, vapay sinir
adlari ile dodrudan ve uyarlamali kontrol ydntemleri incelenmisgtir.
Her iki kontrol yontemi de c¢cesitli sistemlere uygulanmis, &rneksel ve
toplu dJrenme algoritmalarini kullanarak Turbo C++ programlama dilinde
yazilan programlarla yapay sinir adinin egitimi gergeklestirilmistir.
Sistem ¢ikis hatasi; dodrudan ydntemde sistem {izerinden, dolayli
kontrol ybnteminde model yapay sinir agi {izerinden geriye vyayilarak
kontroldr olarak kullanilan yapay sinir agi editilmis ve sistemlerin,
se¢ilen referans isaretlerini izleme performansi incelenmigtir.

Elde edilen simtilasyon sonuglarindan, kontrolll yapilan
sistemlerin, se¢ilen referans giris isaretlerini dodru bir sgekilde
izledi§i ve yapay sinir adlarinin, uyarlamali kontrol alaninda basari

ile uygulanabilecedi goériilmiistiir.
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Master Thesis

PLANT CONTROL BY AID OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
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Electronics Engineering

1998 Page:107

There are various adaptive control methods which the neural
networks is wused as a controller but, in this study, direct and
indirect adaptive control methods is implemented by using neural
networks. Bath control methods are applied to the selected systems
and, the training of the neural networks, using pattern and batch
learning algorithms, is implemented by using Turbo C++ programming
language. Neura network controller is trained with the system output
error which is backpropagated from the system in the direct method
but, from the neural network model of the system in the indirect
method and, tracking performance of the control system is determined.

Simulation results show that the controlled system output can
accurately track the selcted reference input signals and, neural

network controller can be succesfully applied to adaptive control.
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Bolum 1.Girig

Biyolojik sinirlerden esinlenerek elde edilen vyapay
sinir adlari, Dbiyolojik sinirlerle; bulundudu ortamin
defJismesiyle cevaptaki davranisli de§istirebilme, giris
uyarilarindaki klictk degisimlere karsi tolerans
gbsterebilme, dedisik bazi uyarilar karsisinda daha oOnceki
uyarilarilar arasindan benzer 6zellikler kesfederek
deneyimi olmadigi halde uyariyl cevaplayabilme gibi bazi
benzer davranislar gdsterebilir. Yapay sinir aglarinin bu
6zellikleri ve c¢ok biylik genislikteki bilgi yiikiinii paralel
olarak isleyebilme oOzellidinden dolayir gergek sinir
sistemine benzer yapay sinir aglari olusturabilme fikrini
desteklemekte ve vyapay zeka arastirmacilarina gelecekte
yapay zekanin gergeklestirilebilmesi yolunda imit
vermektedir. (Harvey, 1994), (Karna ve David, 1989)

Yapay sinir adlarinda hizli gelisime paralel olarak
son yillarda, yapay sinir adlarinin paralel g¢alisabilmesi
ve ogrenme yeteneklerinden dolayi pek ¢ok uygulamada oldugu
gibi kontrol alaninda da vyaygin olarak uygulanma imkani
bulmustur. Bugiin kontrole duyulan ihtiyag, belirsiz olan
karmasik sistemlerin c¢oJalmasi ile artmis ve bu sebeple
klasik kontrol y6ntemlerinde vyeni gelismelere ihtiyag
duyulmustur. Boylece daha genel kontrol kavramina
yonelinmis, vyliksek seviyeli karar verme, planlama ve
O0§renme Onem kazanarak “Akilli Kontrol”e vyonelinmistir.
Akilli kontrol, otomatik kontrol sistemlerinde kullanim
alanini genisletmek ve esneklidi arttirmak ig¢in glintmiizde
oldukga sik uygulama alani bulmugstur. Yaklasim teknigi

olarak, islemsel arastirma ve dinamik kontrol alanlarinda,



hissetme, sonuca ulasma, planlama ve hareket etmede akilla
bir tarzda olacak sekilde kullanilir. (Brown ve Harris, 1994)

Yapay sinir aflarayla kontrol sistemlerinin
tasarimindaki temel amag¢, sistemin karmasikliginin nasil
idare edildigini belirten silireclerin kontroli igin gerekli
olan komutlar ve kontrol vyapilarinin belirtilmesi kadar
istenen davranisin gercgeklestirilmesi ig¢in gerekli olan
modiillerin tespitidir. (Meistel, 1992)

Kontrol sistemlerinde, genellikle dedisen dinamikler
ve yiuk sartlari, dedisen eylemsizlik, parametre ve c¢evre
sartlar: ile karsilasilir. Bu nedenle kontrol edilecek
sistemin dodru bir matematiksel modelinin c¢ikarilmasina
gereksinim duyan PID ve optimal kontrol yontemleri,
sistemin dodru bir matematiksel modeli c¢ikarilsa bile
doyum, bozucu girisler, parametre dedisimleri wve glirilti
gibi bilinmeyen sartlardan dolayl etkin bir sekilde
kullanilamazlar. (Weerasooriya ve El-Sharkavi, 1991), (E1l-
Sharkavi v.d., 1994)

Sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde, ileri
beslemeli ve geri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir adlari
yodun ilgi gdrmiis ve bu adlarin efitimi icin statik ve
dinamik geriye yayinim o0§renme algoritmalara
gelistirilmistir. 1Ileri ©beslemeli vyapay sinir aglarzi
dodrusal olmayan bir dinamik islevi gercgeklestirir ve
dinamik gerivye yaylinim O0grenme algoritmalara ile
egitilirler. Dinamik gerivye yayinim algoritmalarinin
ardisil ve zamanda geriye yayinim uygulamalarinin yani
sira,geriye vyayinim algoritmalarinin toplu ve ©Orneksel
ogrenme cesitleri de kontrol sistemlerine uygulanmaktadir.
(Akin ve Gokbulut, 1997), (Kogcak v.d., 1996), (Karahan v.d.,
1997) Orneksel 6frenme algoritmasinda her oSrnek teker teker

islenerek adirlik dederleri her oOrnekte ayarlandi§indan



gercek zamanli o&Jrenme, Orneksel OJrenmede ise Ornekler
toplu olarak dederlendirilerek adirlik dederleri bir defada
ayarlandidindan gercek zamanli olmayan oJrenme olarak da
adlandirilirlar.

Katli vyapay sinir adlarinin, bilgiyi yerel olarak
saklayabilen Radyal tabanli fonksiyon aglari, her hiicrenin
bir adirlik dederi lizerinden 6z geri besleme yapildigi ve
ait oldufu hiicrenin gecikmis girislerinin yine bir agirlik
lizerinden uygulandidi bellek hiicreli yapay sinir adlari ve
gizli katmandaki hiicrelerin 6z geri Dbeslemeli olarak
kullanildi§i Yerel Geri Beslemeli Kiiresel Ileri Beslemeli
ad vyapilari da kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir.
(Habtom ve Litz, 1997), (Brown ve Harris, 1994)

Yapay sinir adlarinin kontrol alaninda uygulanabilmesi
igin bir ¢ok kontrol yapisi gelistirilmistir. Bu yapilarda
yapay sinir adi tek basina bir kontrol agi olarak veya bir
sabit kontrolérle yada bulanik mantik uygulamalari ile
birlikte kullanilabilirler. Bu vyapilardan en fazla
kullanilanlari; vyapay sinir adinin sistemin ters bir
modelini gercekleyecek sekilde olusturularak dogrudan
sistem girisine uygulandidi dodrudan kontrol yapisi, yapay
sinir adinin hem sistemin diiz modelli hem de ters modelini
gercekleyecek sekilde olusturularak, diiz modelden elde
edilen vyapay sinir adinin sistemin kendisi gibi, ters
modelden elde edilen yapay sinir agdinin sistemin kontrolorii
gibi davrandig§i dolayli kontrol yapisi, yapay sinir adinin
sabit bir kontrolorle birlikte kullanildigi sabit
denetleyicili kontrol yapilari ve bulanik mantik uygulamasi
ve yapay sinir adinin birlikte kullan:ldi§i Neural-Fuzzy
kontrol yapilaridir. (Kraft ve Campagna, 1990), (Sbarbaro-
Hofer v.d., 1993), (Ho v.d., 1997), (Brown ve Harris,
1994), (Chen ve Chang, 1996)



Yapilan bu tez c¢alismasinda, yapay sinir adlarinin
kontroldr olarak kullanilmasi incelenerek, yapay sinir
aglarinin 6grenme genelleme yeteneklerinin belirlenmesi
igin bazi uygulamalar yapilmistir. Bu amagla;

2. bolimde yapay sinir aglari hakkinda genel bir bilgi
olusturulmasi maksadiyla yapay sinir aglari ve uygulamada
sik olarak kullanilan ag g¢esitleri hakkinda genel bilgiler
verilmigtir.

3. bélumde yapay sinir aglarinin,sistem modellemesinde
ve kontrol sistemleri uygulamalarinda sik olarak kullanilan
kontrol yéntemlerinin yapisi ve isleyisi hakkinda genel
bilgiler verilmistir.

4. bolimde ise, ele alinan ornek sistemin yapay sinir
aglari 1le kontrolti igin, kontrol ve model adlarinin
olusturularak egditimi icin gerekli asamalar anlatilarak
kontrol edilmis sistem c¢ikislari ve yapay sinir adlarinin
O0Grenme ve genelleme vyeteneklerin belirlenebilmesi icin
yapilan c¢aligmalar ve elde edilen sonucglar verilerek

deferlendirilmistir.



BOLUM 2.YAPAY SINIR AGLARI

2.1 Girig

Insan davranislarini taklit etmek amaciyla
gelistirilen yapay zeka uygulamalarinin bir alt dali olan
yapay sinir adlari, ortaya c¢ikisindan glinimiize dedin bir
¢cok asamalardan gegmis ve son vyillardaki teknolojik
gelisime paralel olarak gelismini c¢ok hizli bir sekilde
devam ettirmektedir.

Bu bolimde, yapay sinir adlari hakkinda genel bilgiler
verilerek wuygulamada ¢ok sik kullanilan a§ cesitleri
hakkinda bilgiler wverilmis ve bazi avantajlarla beraber

uygulamada ¢ikan sorunlara da de§inilmistir.

2.2 Tarihsel Gelisme

insanlar tarih boyunca insan beyninin diisiinme ve
o0frenme  yetenedini kavrayabilmek ig¢in Dbiliyik gayret
gostermelerine karsin ortaya c¢ikan =zorluklar nedeniyle
istenilen sonuglari elde edememislerdir. Ama anatomi
uzmanlari ve ndrobiyologlar beynin ve sinir sisteminin
fonksiyonunun ve vyapisinin ¢ikarilmasi konusunda Onemli
gelismeler kaydetmistir. Bu gelismeler sonucunda insan

zekasina vyakin davranista yapay zeka elde edilmesi £fikri



ortaya ¢ikmis ve Dbu konuda, glinimlizde birgok alanda
calismalar hizla devam etmektedir.

Yapay sinir adlari, anatomi, psikoloji ve ndrobiyoloji
alanlarindaki arastirmalarla paralel gelismektedir. 1943
yilinda McCulloh vwve Pitts’in vyayinladiklari makale vyapay
sinir adlari konusundaki 1ilk makale sayilmaktadir. Bu
makalede sinirlerin giris faaliyet seviyesi,belirli bir
esik deferine eristiginde aktif hale gegen agik/kapali
anahtar gibi davrandiklarini ve mantik fonksiyonlarini
hesaplamak igin cesitli sekillerde bir araya
getirilebileceklerini g6stermistir. 1949'da noropsikolog
Hebb vyayinladidi makalede beynin oJrenme yetenedini bir
modelle acgikladi. Daha sonra 1954’te M.Minsky vapay sinir
aglari konusunda doktora vyapti. 1960’11 vyillarda yapay
sinir aglarina 1ilgi biliyik olglide artmis wve bir grup
arastirmaci vyapay sinir adlarini {iretmek igin mevcut
teorileri gelistirmeye baslamistir. Bunlardan F.Rosenblat,
McCulloch ve Pitts’in esik dederi vyaklasimini kullanarak
tecriibeye dayanan Odrenebilen eleman aglarini meydana
getirmistir. Yine bu yillarda S.Groddberg, verbal o6§renmede
deney sonucglariyla ifade edilen aglarin diferansiyel
denklemlerini kurmus;daha sonra gergek biyolojik sinir
alarini 1fade eden genel denklem setini c¢ikarmis ve
yaptidi arastirmalarin sonunda “Adaptif Rezonans Teorisi”ni
gelistirmistir. Ayni vyillarda B.Widrow ve M.Hoff ’'ta
adaptif anahtar devreleri icgin kullanilmak {izere kendi
6grenme  kurallarini gergeklestirmislerdir.1969 yilinda
M.Minsky ve S.Papert yapay sinir adlarindaki sinirlamalari
inceledikleri “perceptrons” adli kitabi yayinlamislardir.
Bu kitapta tek katmanli adlarin ayricalikli veya iglemini
gerceklemek gibi basit sorunlari cozemeyecekleri

ispatlanmistir. Cok katmanli adlarinda bazi problemleri



¢bzmelerine ragmen uygun o0grenme algoritmalarinin
bulunmadidindan ve mevcut yazilim ve donanim imkanlarindaki
sinirlamalardan dolayi yapay sinir adlarina olan ilgi uzun
bir middet buytk o6lglide azalmigtir . Ayrica sinirlerin
modellenmesi, sinirlerin biyolojik yapilarinin iyi
bilinmesini gerektirdiginden dolayi da ,6nce tip,biyoloji
ve 1ilgili bilim dalarindaki gelismelerinde beklenildigi
sOylenebilir. Bu yillardaki vyapay sinir adlarina olan
ilginin azalmasina radmen konuyla ilgilerini kesmeyerek
calismalarini devam ettirmislerdir (Ozmeteler,1989), (Imrak,
1996) .

Yapay sinir aglarindaki biylik gelismeler 1980711
yillarda gergeklesmigtir. 1980’lerin basinda J.Hopfield,
gelismeyle birlikte rasgele bulunan etkenlerin probleme
karistigini ve her ¢ozim yolunda problemin baslangig
halinde bulunduguna igaret etmisg, bu nedenle her
hesaplamanin dodru ¢ozim yolu igin silirekli vyenilene bir
mekanizmaya ihtiya¢ oldudunu Dbelirterek bu is icgin
gelistirdidi stratejiyi yapay sinir adlarinda kullanmistir.
1986 yilinda D.Rumelhart, G.Hinton ve R.Williams geriye
yayinim 6grenme kuraliyla c¢ok tabakali a§ sistemlerinin bir
¢cok problemi c¢ozmek icin egitilebilecedini gbstermigtir.
Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki biylik
gelismelerden dolayi, vyapay sinir aglarinin vyazilim ve
donanim uygulamalari hizla devam etmektedir.

Tiim bu gelismelere radmen yapay sinir adlarinin sadece
baglantilar arasindaki agirlik matrislerinin
degistirilebilmesi ve vyapinin sabit kalmasi yapay sinir
aglarinin yeteneklerini Onemli 0Olgiide sinirlamaktadir.
Yapay sinir adglarinin dinamik ve O§renme Ozelliklerinin
matematiksel tanimi ve modellenmesi konusundaki ilerlemeler

bu konudaki t#mit verici gelismeler olarak gosterilebilir.



2.3 Sinir Aglarinin Biyolojik Yapaisi

Canlilari dis ortamdaki defisiklilere karsi kendi ic
ortamini belirli sinirlar igerisinde koruyan sinir sistemi,
sinir hilicrelerinden meydana gelmis bir yapidir. Sinirler
viicuttaki diger  Thiicrelerle Dbirgcok ortak oOzelliklere
sahiptir, fakat ilave olarak elektro kimyasal igaretleri
algilama, isleme ve iletme 6zelliklerine sahiptir. Canla
bir sinir sisteminin temelini olusturan bir sinir hiicresi
sekil 2.1'de goriillmektedir.

Bir sinir hiicresi, bir hiicre govdesi ile dendrid ve
akson adi verilen uzantilardan meydana gelir. Sinir
hiicresi, dendrid adi verilen bir kisim uzantilarla dider
sinir hiicrelerinden aldigi isaretleri hiicre govdesine tasir
ve hiicre gdvdesinde toplanan bu isaretler deferlendirilerek
bir c¢ikis isareti {Uretilir ve bu isaretler akson adi
verilen wuzantilar vasitasiyla diger sinir hiicresine
gbnderilir. Bir sinir hlicresinde bircok dendrid olmasina
karsin tek bir akson wvardir. Yani bir sinir hiicresinde
bircok giris bulunmasina radmen tek bir ¢ikis vardir.

Sinir  hlcrelerinin en blylik 06zellidi ise, sinir
hiicresinin cevreden gelen isaretlere ya cevap vermesi ya da
vermemesidir. E§er sinir hiicresine gelen isaret , esik
degerini asarsa  hiicre tarafindan kabul edilir ve
cevaplandirilir, esik deferini asamiyorsa yok kabul
edilerek hicbir cevap liretilmez.

Iki sinir  hiicresi arasinda birinin dendridi ile
dierinin aksonu arasinda bir badlanti wvardir ve bu
badlanti yerine sinaps adi verilir. Bu badlanti yerinde
sinirler birbirine ba§li de§ildir. Iki hiicre arasinda kiigiik

bir aralik bulunmamasina radmen iki sinir hiicresi darbeleri



Dendridler

Akson Kollan

‘-R_ L. - Akson

{

Gekirdek

Hiicre givdesi

$ekil 2.1 Biyolojik Sinir Aga

iletmek ic¢in birbirine yeterince yakindir. Birinci sinir
hiicresinin  aksonu, sinir hiicresinden aldiga isaret
sonucunda siser ve bu sislik ikinci sinir hiicresinin
dendridinde bulunan algilayicilar tarafindan kaydedilerek
hiicre zarinin Na' ve K' iyonlari gecgirebilme vyetenedini
deJistirme yo6niinde etkileyen kimyasal reaksiyon basglar.
Boylece hilicre zari iyonlarin zari gecmesine izin verir ve

zar potansiyelini gegici olarak dedistirir (Harvey,1994).

2.4 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Aglarda kullanilan yapay sinirler, biyolojik

sinirlerin benzer karakteristiklerini uygularlar. Sinir
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Sekil-2.2 Lineer bir yapay sinir agi
hiicresi

sisteminde bir sinir var durumunda iken g¢ikista elektriksel
darbeler vyayar,yok durumunda ise darbelerin yayilmasi
durur. Iki sinir hiicresi arsindaki bilgi alig verisi bir
sinir hiicresinin dendridi ile dider sinir hiicresinin aksonu
arasindaki sinapslar vasitasiyla gergeklestirilir. Sinapsin
gorevi isareti alan sinire gelen igareti ya durdurucu ya da
uyarici olacak sekilde bir katsayi ile cgarpmaktir.Bu halde,
sinapslar sinir girislerine, diger tim sinirlerden gelen
igaretleri adirlik katsayilari ile c¢carparlar. Sinir
hiicresinin aldi§i agirlikliy toplam, sinir hiicresinin
etkinlik seviyesini dedistirir. Gercgek sinirlerin isleyisi
sirasinda meydana gelen iletisim siliresi, yapay sinirlerde
yoktur. Sekil 2.2'"de bir biyolojik siniri modelleyen,
cebrik ve lineer |Dbirimli bir vyapay sinir  Thiicresi
goriilmektedir.

X1 , X2 4, X3 ...Xn giris isaretleri, vyapay sinire
uygulanmaktadir. Her giris isareti , wi, W2 , W2 , W3 ...Wn
ilgili adirlik degerleriyle c¢arpilirken basit sinir
modelinde, v  ¢ikis ifadesi asagidaki sekilde bir

yaklasiklik yapilair.
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net=inwi—9 (2.1)
i=0

v=0 (net) - (2.2)
Burada, girisler x, agirliklar w vektoriiyle toplu olarak
gbsterilir. Giris igaretleri biyolojik sinirlerin
sinapsislerndeki isaretlere karsi disen girigs hattindaki
elektriksel etkinlig§i, agirlik vektorliyse biyolojik
sinirlerdeki sinaptik glici ifade etmektedir.0, ise esik
deder olarak adlandirilir. ®(.) fonksiyonu, bir lineer
veya lineer o¢olmayan olmayan fonksiyondur. Sekil 2.3"te
D(.) fonksiyonu ig¢in kabul gormiis gercek biyolojik
sinirlerin transfer fonksiyonuna yakin lineer olmayan
fonksiyonlar goriilmektedir. Bu sekilde v ¢ikis etkinligi
VAR ve YOK olarak iki durum arasinda sinirlandirilmis
olmaktadir. Bu iki durum arasindaki durum dedistirmenin
ayrintilariy ®(.) fonksiyonunun ayrintilariyla belirlenir.
Yani v sinir c¢ikis etkinligi, sinire girislerden gelen
toplam etkinlide, bir ®(.) hareketlendirme fonksiyonu
izerinden baglidir.

Sekil 2.3(a) 'da gériildugu gibi ®(.)fonksiyonu
lineerdir. 2.3(b) ve 2.3(c)'de ise ®(.) fonksiyonu, gercgek
biyolojik sinirlerin transfer fonksiyonuna yakin dodrusal

olmayan tanh() ve sigmoid fonksiyonlaridir.

®(.)=net (2.3)
®()= —— 2

O= et (2.4)
®(.)=tanh() (2.5)

® (net)=v {2.6)
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4

L4
net

Sekil 2.3 Yapay sinir adlarinda sik olarak
kullanilan hareketlendirme fonksiyonlari

2.5 Yapay Sinir A§larinda O§renme

Insan beynini modelleyerek elde edilen vyapay sinir
aglarinin egitimi, yine insan beyninin editiminde oldugu
gibi oOrneklerle egitilirler. Beyin, birbiriyle badglantila
binlerce sinir hiicresinden meydana gelmistir wve her bir
sinir, diger sinirlerden bilgi alir wve gonderir. Bu
baglantilardan bazilari giligli bazilaria ise zayiftir. Beyin
girisleri alir ve onlara cevap flretir. Bu cevap verme
sekli, kismen beynin genetik olarak programlanmis yapilsina
gore, fakat daha ¢ok 6Jrenme ile, yani girise cevap olarak
kendini dizenlemesi ile yapilir. Mihendislikte kullanilan
yapay sinir aglari kaba bir sgekilde biyoloji dzerine
kurulmustur.

Yapay sinir aglari, programlama yerine Orneklerle
egitilirler. Eg§itici, sinir aglarina taninacak cisimlerin
nicel tanimlarini veya s6z konusu cisimleri Dbenzer

cisimlerden ayirmak ic¢in lojik kriter kimeleri saglamak
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zorunda dedildir. Bunun yerine sinir a§larina bazen
tanimlari ile beraber cisim Ornekleri girilir. A, adirlak
matrisindeki deferleri degistirerek bunlari 6grenir ve bir
cisim yeniden goriildii§linde uygun cevabi liretir.

Sinir agdlarinda, agirliklar sabit dedildir. Sinir
aglarinin o6§renme kurali, ad ¢iktilarinin deferlerine cevap
olarak {iretilen sinirler arasindaki agirliklarin hepsini
veya bazilarini def§istiren bir denklemden ibarettir.

Yapay sinir adlarinin editiminde, O6nemli gelismeler
1980’ 1i yillardan sonra olmustur. Bu yillarda bazi 6§renme
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerdeki temel
prensip, her tabakanin badlanti agiliklarini, vyanlisga
katkilarina gore bolistilirerek degistirmektir. Birgok egitim
doénemi sonunda, elde edilen adirlik grubu dodru sonucu
veren bir ad olusturmaktir (Hinton, 1992).

Bu editim yontemleri, kuramsal olarak, yerel
minimumlar olarak adi verilen yanlis, ancak yokluklarinda
herhangi kiigtik bir dedisikligin adin yanlisliklaraini
arttiracadi agdin adirlik grubuna takilip kalabilir. Ama
gercekte bir ad, hemen hemen her =zaman en iyi ¢ozlmleri
o0grenir. Ayrica kimi Odrenme yontemleri biyolojik olarak
daha akla yatkin olsa da, elde edilen sonuglarin kullanilan
yonteme bagliligi yoktur (Hinton v.d., 1993).

Yapay sinir adlari, denetimli ve denetimsiz olmak
Uzere iki sekilde e§itilirler. Her ikisinde de, a§ bir seri
deneme {izerinden ¢alisir. Denetimli oOfrenmede, ada hem
giris hem de istenen g¢ikis bilgisi girilir. Her denemeden
sonra, ag§ kendi c¢ikisini dofru cevaplar ile karsgilastirir
ve ¢ikis hatasi kabul edilebilecek seviyeye ininceye kadar
airliklarini dedistirerek iterasyon vyapar. Denetimsiz
O0Grenmede ise higbir hedef wvektorti yoktur. Girig vektord

sisteme wuygulanir, ve sitem bu giris vektorid sisteme
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uygulandiginda uyumlu bir gikis liretecek sekilde kendisini
organize eder.

Bazi uzmanlar, denetimli odrenmenin biyolojik olarak
gegerli olmayacadini iddia etmigslerdir. Clinkii bir biyolojik
sistem ig¢inde direk editim icin veya cevaplari istenen
¢ikis ile karsilastirmak ig¢in bir egitici vyoktur. Bu
elestirilere radmen denetimli 6§renme birgok probleme
uygulanabilmekte ve tatmin edici sonuglar elde

edilmektedir.

2.6 Yapay Sinir Aglarinin Cesgitleri

Arastirmacilar birgok farkli yapay sinir a§ modelleri
yapmislar ve bunlari editmek icin birgok algoritma
gelistirmislerdir. Bu ad modellerinin bircodu biyolojik
sinirlerden esinlenerek veya en azindan biyolojik olarak
gegerli olarak kabul edilmistir. Bu modellerin her biri
belli uygulama alanlarinda basarili olmuslardir. Kullanimi
yaygin olan ve dider modeller temel olusturan sinir ag§
modelleri tablo 2.1'de gosterilmistir ve bu a§lar hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

2.6.1 Hopfield aga

Ilkx vyapay sinir a§ modellerinden biridir ve tipik

tekrarli algoritmadir. Biitiin diiim noktalarai birbirine
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A Modeli Cesidi Kulanim
alani
Hopfield Tekrarla Optimizasy
on
Kohonen Kendinden Veri
Organize Kodlama
Gegici Tahmini Tahmin
Farklar
Geriye Ileri Siniflanda
Yayinim Beslemeli rma

Tablo 2.1 Kullaniml yaygin olan yapay sinir ag§ modelleri

badlidir. Normal olarak ikili girigler kullanir. Bu adin en
kullanisli oldudu durumlar, girisin tam olarak ikili
tabanda gosteriliminin mimkin oldudu durumlardir. Bu ad,
normalde girislerin sirekli dediskenler oldudu durumlara
pek uygulanmamaktadir. Cinkid bu durumda analog buyuklikleri
dodru bir sgekilde ikili dederlere c¢evirebilme problemi
ortaya ¢ikmaktadir,

Hopfield kendi adinin dedigik diizenlemeleri {izerinde
yaptigi calismalarla sinir adlarina olan ilgiyi
tazelemistir. Sekil 2.3‘te g6riilen hopfield adir, bir igerik
adreslenebilir belek olarak veya optimizasyon

problemlerinin ¢ozimiinde kullanilabilir.
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Sekil 2.4 Hopfield agi

2.6.2 Kohonen agi

Beyinde alt seviye dlizenlemesinin blytik bir kismi
genetik olarak belirlenmis olmasina radmen daha biliyilk
seviyedeki diizenlemelerin Dbir kisminin kendi kendini
organize eden algoritmalar tarafindan Odrenme esnasinda
olusturdugu  distnitilmektedir. Bu  diisiinceden  hareketle
Kohonen tarafindan kendi kendini organize edebilen,
denetlenmemis Ogrenme —algoritmas:r kullananrzor—eolmasina—
karsin oldukga gligli ve hizli olan bir adgdir. Kendinden
organize bu agdin temel farki, diigimlerin bulunduklara
katman igerisinde de badlantida olmalaridir. Kohonen adinin
yapisi sekil 2.5"te goriilmektedir.

Sekilden de gorildudti gibi sinirler Dbirbirine tam
olarak baglidir. Her bir sinir, ¢iktisini dider sinirlere
giris olarak goénderir. Baflanti kuvvetlerinden birinin

sifir olmasi mimkiindiir. Iki tiirléi adirlik grubu mevcuttur.
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Sekil 2.5 Kendinden organize Kohonen agi

Birinci grup, agirliklandirilmisg girdilerin toplam
aktivasyonunun hesabinda, ikinci grup ise sinirler arasinda
karsilikli etkilesimi denetlemek amaciyla kullanilirlar.
Girdi modellerinin adirliklari sinirler arasi adirliklar
sabitlestirilerek adapte edilirler. Her bir girdi sinirlere
sunulur ve her bir sinir aktivasyonunu hesaplar. Daha sonra
girdi modelleri kaldirilir ve sinirler en blyidk g¢iktila
sinir ile karsilikli etkilendirilir ve sadece sinir

— — g¢rktilarr g6z ontinde bulunduruluvr:——

2.6.3 Gegici farklar

Gegici farklar, zamana bagdli islemlerin

modellenmesinde kullanilan, az sayidaki yapay sinir agi
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modellerinden biridir. Geriye vyayinimdan temel farki, bir
hedefe yonelmis fonksiyonlari O0grenebilmesidir Her
hareketin sonucu birkag adim gegmeden bilinmeyen ag§
kullanilarak egditilir. Bu metodun ilk kullanimi sada sola
hareket eden bir arabadaki sarka¢ kontroliidiir. Denetimli

O0grenme metodu kullanilar.

2.6.4 Geriye yayinim agi

Yapay sinir adlarinin en taninmisi olan geriye yayinim
adi, c¢ok katmanli ileri beslemeli bir afddir. Widrow-Hoff
O0frenme kuralinin bir uzantisi olarak Rumelhart, Hinton ve
Williams tarafindan 1986 yilinda gerceklestirilmistir
(Rumelhart v.d., 1986). Katmanlardaki sinirler arasinda ve
bir katmandan Onceki katmana geriye dodru bir badlanta
yoktur. Sekil 2.6’da ili¢ katmanli bir geriye vyayinim agi
gorilmektedir.

Denetimli o&Jrenme kullanarak editilen geriye yayinim
adinda, girise bir giris vektoérid uygulanir ve c¢gikistan bir

¢ikis vektori elde edilir. Sonra bu ¢ikis vektori istenilen

bir—c¢ikis — vektértt—ile karsilastirilarak —iki — vektdédr —— —

arasindaki farkin karesi en kicik olacak sgekilde a§
adirliklarinin ayarlanmasi saglanir. Ama¢ her giris wvektoéril
igin, adin {ilretece§i cevabin istenilen c¢ikis vektoriniin
aynisi veya yeterince yakin dederlerde olmasini sadlayacak
sekilde agirlik vektdrleri olusturmaktir. Yakin zamana
kadar geriye vyayinim adlari, editim algoritmalarinin

biyolojik sistemlere uygun olmamasina radmen son zamanlarda
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Ag
Cikislari

Ag

Girisleri

Katmana

Sekil 2.6 Ileri Beslemeli a§ yapisi

geligtirilen O§renme algoritmalariyla yaygin bir sgekilde
kullanimi saglanmistir.

Geriye yayinim aginin egitimi ¢ok adimli bir islemdir.
j. difumindeki giris agi net;, v: g¢ikislarinin bir lineer
fonksiyonudur ve w;; adirliklariyla birlikte,

netj=§xiwij i 7 3 (2.7)

Seklinde ifade edilir. Girig adinin bir lineer olmayan
fonksiyon olan vy g¢ikis dugtumu,
1

V= — (2.8)
J -net
1+e J

ile ifade edilir.
Girig dederlerinin bir lineer fonksiyon ile
birlestirilmesi, o&§renmeyi kolaylastirmaktadir. Iteratif

bir algoritma olan geriye yayinim oJrenme algoritmasinda,
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ag ¢ikisiyla istenilen c¢ikis arasindaki hatanin karesini en
kigik degere ¢ekmek icin asadidaki adimlar uygulanir.

1-Baslangig¢ta tim adirliklara kiiclik rasgele deferler
atanir. Bu adin simetrisini bozar ve adirliklarin bilylk
dederlerle dolmus hale gelmesini engeller.

2-Giris tabakasina xi,%X, ...Xy giris vektorii uygulanir
ve istenilen ad§ c¢ikislari di,d2 ...d, belirtilir. Her
denemede girisler yenilenmeli wveya adirliklar uygun hale
gelene kadar editim setinden Ornekler gcevrilerek
sunulmalidir.

3-Yi,¥2...¥p ad gikislari 2.2 ve 2.3 ifadeleri ile,
ileriye dogru katmanlardan gecgirilerek elde edilir ve tek
tek sinirlerin g¢ikislara hesaplanir. Giris katmani
sinirlerinin c¢akislarzi, giris vektorii elemanlari ile
egsitlenir. (Hareketlendirme fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu kullanildigi kabul edilmistir.)

4-Tekrarlayan bir algoritma kullanilarak ag
afdirliklari ayarlanir. Bunun icin c¢ikis tabakasindan,adda

islem yapilan her birimden geriye dogru yansitilair.
wy 5t +1) = wy 5(t) +avEy (2.9)

burada ¢ikis katman digimi igin,

ve orta Katman digumi ic¢in,
Eg=- vy (1- vJ)%Ekak (2.11)

deJerini alir. Ofrenme orani olarak tanimlanan o, adirlik
de§erlerinin salinimini onlemek ig¢in kullanilir ve normalde
birden klictik bir deferdir.

5-Adim 2’den 4'e kadar olan kisim tekrarlanair,.

Geriye yayinim oldukca yavastir. Karmasik problemlerde

agirliklarin kararli hale gelmesi bazen gilinler vya da
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haftalar siirmektedir. Hizi arttirarak zamani azaltmak igin
pek ¢ok metot 6nerilmigstir. Bunlarda biri adirlik ayarlama
ifadelerine momentum teriminin ilave edilmesidir. Bu

durumda 2.4 ifadesi,

Wi (E+1) = wy, (t) + ay,E, +BAw,, (£ +1) (2.12)
haline gelir ve ifadede yer alan

Aw,,(t+1)= w,(t+1)~wy,(t) (2.13)

elde edilir ve burada [ momentum sabitidir. Bu metot
kullanildidinda ag, hata alaninin bulundudu dar bandin alt
kismini takip etme e§iliminde olup, eski halinde ise bant
arasinda salinim yapar.

Hizi artirarak yakinsamayi saélamanln diger bir vyolu
da, her sinire 6§renebilen bias ilave etmektir. Bu 6zellik
her bir sinire +1 ilave adirlik ekleyerek kolayca
sa§lanabilir. Bias agirlidas da diger adgirliklar gibi
efitilebilir niteliktedir.

Sekil 2.7' de, yukarida belirtilen asamalardan sonra
olusan tipik bir sinirin yeni modeli godrilmektedir.
Sekilden de goriildigli gibi adin O§renmesi asadidaki
islemlerin uygulanmasi ile gerg¢eklesmektedir.

1-Sakla katmanindaki sinirlerin aktivasyonunu

hesaplama.

2-Cikis katmani sinir aktivasyonunu hesaplama.

3-GCikis katmanindaki hatayi hesaplama.

4-Sakli katmandaki hatayi hesaplama.

5-Sinapslarin ikinci sakli katman ile g¢ikis katmani
arasindaki agirliklari hesaplama.

6-11k katman sinapslarinin adirliklarini hesaplama.

Yukaridaki islemler, ¢ikis katmani hatasi belirlenen

bir degere ulasincaya kadar tekrar edilmektedir.
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Katmanlarin boyutu hakkinda genelleme yaparak bir deder
vermek mimkiin dedildir.

Giris ve g¢ikis katmanlarinin boyutu uygulamaya (giris
ve ¢ikis faktorlerinin adedine) gore tespit edilir. Ancak
sakli katmanin boyutu belirsiz olmakla birlikte genellikle
giris katmaninin daha biiylik olmalidir.

Cok katmanli geriye yayinim ad tasarimi yapilirken
karsilasilan bir dider sorun da sakli katmanin her birinin
kac tane sinirden olusacadina karar verme islemidir. Eger
sakli katmandaki  hiicre sayisi az segilirsea, giris
degerleri arasindan gerekli 6zellikleri
tanimlamayabilir;geredinden fazla olmasi halinde ise,
genelleme ve soyutlama hatasina diisebilir. Ortaya c¢ikan bu

sorunun en iyi ¢oziUmii ortalama bir de§er almaktir.

Bias

N

Xo=+10

+<

3L

—“%.

E§itim Hata /7 \;
Algoritmasa (d-y) +

+

Arzu edilen cikis (d)

gekil 2.7 Sinir hiicresinin egitimi
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2.7 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri ve Avantajlari

2.7.1 Yapay sinir aglarinin ézellikleri

Yapay sinir adlari biyolojik sinirlerden esinlenerek,
benzer sgekilde basit elamanlardan olusturulmustur. Bu
6zelliklerden bazilari asafida belirtilmisgtir.

l1-Adaptasyon:Yapay sinir aglarinin en onemli
o0zelliklerinden biridir. Bulundudu ortamin dedismesiyle
cevaptaki davranigi dedistirebilme yetenegidir.

2-Genelleme:Dider onemli 6zellik genelleme

yvetenegidir.Bu O0zellik sistemin, giris uyarilarindaki kiicik
deJismelere karsi tolerans gOstermesini sadlar.

Yapisindan ve adlarin insan zekasi kavramini esas

alan mekanizma kullanmasindan dolayi, sinir adlari otomatik

olarak genelleme yapar.

2.7.2 Yapay sinir aglarinin avantajlari

Sinir aglari sahip olduklari avantajlardan dolayzi
mevcut klasik tek islemli g¢ozimlerle cgalismanin zor oldudu
pek cok konuda uygulanmaktadir. Asagida bu avantajlardan
bazilari verilmistir (Blum, 1992).

1-Oncelikle 1lgili faktérleri Dbelirlemeye daha az
ihtiya¢ duyarlar. Genelde ilk vyapilacak is iligkili

faktorlerin istatiksel modelini c¢ikarmaktir. Sinir aflarz
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verli sunmada ve 1ilgili verileri saptamada Ustinliige
sahiptir.

2-Sinir adlari genelde vyiizlerce faktdre sahiptir;
fakat Dblutin giris faktdorlerinin kabul edilen etkisi,
modelin herhangi bir istatistik modelden daha cok kesin
olarak zor problemlere cevap bulmasini sadlar.

3-Istatistik modeller, dolayli vyoldan iliskileri
O0grenme yoluna gider. Halbuki sinir ag§lari vyaklasimiyla,
problemi dogrudan modellemek mumkiindiir.

4-Giris faktorlerinin c¢ok olmasindan ve verideki
bozucu etkiden veya donanimin hatasindan kaynaklanan
sorunlar azdir.

5-Sinir ad modellerinde bulunan her sinapsis kendi
igslemine sahiptir. Ayni katmanda bulunanlar arasinda zaman

bagimliligdi olmayip, tamamen senkron olarak calisirlar.
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BOLUM.3 KONTROL SISTEMLERINDE YAPAY SINIiR AGLARI

3.1 Girisg

Yapay sinir aglari ile sistem tanima ve kontrolii son
yillarda blylik ilgi gérmiis ve bu konularla ilgili bir c¢ok
caligma yapilmistir. Bu g¢aligsmalar sonucunda, yapay sinir
aglarinin kontrol alaninda uygulanmasina iliskin cok sayida
yontem geligtirilmistir. Bu bolimde uygulamada ilgi gdren
bazi kontrol yapilari incelenerek, genel bilgiler verilmesi

amacl ile bu yontemlere kisa bir sekilde de§inilmistir.

3.2.Yapay Sinir Aglarinin Kontrol Uygulamalari

Kontrollin temel amaci, 1istenilen cevabi verebilecek
fiziksel bir islemciyi elde edebilmektir. Kontrol sistemler
teorisinde kontrol edilecek islemci genelde sistem olarak
adlandirrlzr, Ginimiizde kontrole duyulan ihtivac, belirsiz—
olan karmagsik sistemlerin giderek c¢odalmasi ile artmis ve
bu sebeple klasik kontrol metotlarinda yeni gelismelere
ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple daha genel kontrol
kavramina ySnelinmis, yiiksek seviyeli karar verme, planlama
ve OFrenme Onem kazanmistir. Yapay sinir adlarinin paralel
caligsabilmesi ve Odrenme yeteneklerinden dolayi, pek ¢ok
problemi g@zmede kullanildigi gibi son yillarda kontrol

alaninda da; islem kontrolii, robot kontrolii,endiistriyel
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Uretim, havacilik ve diger alanlarini igeren kontrol
uygulamalarinda kullanimi hizla artmaktadir.

Yapay sinir adlari en zor kontrol problemlerini anlama
ve ¢o6zme yolunda yeni bir yontem sunmaktadir. Ayri ayri
caligsan sistemlerin kontroli, ortam dedisimine uyum
sadlayacak yiiksek dereceli esneklide ihtiyva¢ duymaktadir.
Bu degisimler tahmin disi olabilmekte ve bilinen
matematiksel modellerle ifade edilemeyebilir. Bu gibi
hallerde, klasik adaptif kontrol teknikleri, kayda deger
sonuglar vermediginden bu konuda yapay zeka uygulamalari ve
0zellikle sinir aglari bazi kolayliklar sunmaktadir (Brown
ve Harris, 1994).

I¢inde wvyapisal hatalar Dbulunan karmasik dinamik
sistemlere uygulanan kontrol, sinir adlarini igeren akilli
kontrol yontemidir. Diisiik seviyede calismayl tanimlama ve
kontrol etmede ileri Dbeslemeli sinir adlari, yiliksek
seviyede ise sistemdeki hatayi bulmak igcin model
tanimlayici olarak kullanilirlar.

Kontrol sistemlerinde akilli kontrol wuygulamalarsi,
otomatik kontrol sistemlerinde kulanim alanini genisletmek
ve esneklidi arttirmak ig¢in, yapay zeka iglemsel arastirma
ve dinamik kontrol alanlarinda, hissetme, sonuca ulasma,

planlama ve hareket etmede akilli bir tarzda olacak sekilde

~  Fu(1971y tarafindan ortaya kommugtur —(Brown ve Harris;—— —

1994). Bu sekilde elde edilecek bir uygulama gekil 3.1'de
gosterildidi gibi kontrol vyapisini, komutlarini ve biitln
sistem karmasiklidini idare etmek ig¢in ortaya konmus olan
ileri kavramlar olarak bilgisayar bilimini igerecek sekilde
gelistirilmistir. Sinirsel kontrol sistemleri 6zel
algoritmalar ile tanimlanmazlar. Esnek ve saglam bir tarzda
komutlari isletmek ve c¢evrelerini hissetme ve sonuca

ulasabilme tekniklerini kullanirlar. Sinirsel kontrol



27

Kontrol
Teorisi

Sekil3.1 Akilli Kontroliin Isleyis Teknigi

sistem tasarimlarinin esasinda, sistemin karmasiklidinin
nasil idare edildidini belirten slireglerin idare edilmesi
ve baglanmasi ig¢in gerekli olan komutlar ve kontrol
yapilarinin belirtilmesi kadar istenilen davranisin
gerceklestirilmesi igin gerekli olan islemlerin

belirlenmesi wvardir.

3.3 Kontrol Sistem Yapilari

Herhangi bir sistem vyapisinda 1iki Onemli bilesen
mevcuttur. Bunlar, problemin basit alt basliklar halinde

asamali bir sekilde siralanarak fonksiyonel ayristirilmasi
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ve hem yatay hem de dikey olarak komsu olan alt birimlere
bilgi yollayan, komut ve kontrol yapilaridir. Bu yapilar,
artan zeka prensibine gére tasarlanairlar. Kontrol
agsamalarinda en ylksek seviyeler, istenilen bilgilerin
anlasilabilmesi ig¢in sonu¢ c¢ikaran zeka stratejilerini
kullanirlar. Bilgi kontrol vyapilarina dodru ilerledikge,
bilgli ve isleme algoritmalari daha az kesin ve daha az
akilli olurlar. Kesin algoritmik ayrismalar, lokal planlama
algoritmalari diistik seviyede koordinasyon ve kontrol
teknikleri global sonug¢ c¢ikarma rutinlerinden olmalarina
radmen badimsiz problemlerdir.

Kontrol agsamalarinda her bir birim, konularini islemek
i¢in sadece yeterli kaynada (veri ve fonksiyonlara geg¢is)
sahiptir ve bilgi sistem boyunca dagitilan bir tarzda
depolanir. Kapsamlia sistem kontrol yapisi orijinal olarak
Brooks (1986) tarafindan Onerilmis ve agamali yapiyla
baglantili olarak geleneksel tarzda his, plan ve eylem
devrelerine tercihen timiyle reaktif davranisi temel
alirlar. Bircok basit alt konunun kollektif eylemlerinden

ortaya c¢ikabilen karmasik ve faydali davranigi temel alir.

Orenme algoritmalarinin, 1insanin en az seviyede
miidahalesiyle zamanla dedisen cevrede ve kot
tanimlamalarda calismasi istenir, Bu algoritmalar
6zellikle, matematiksel analizin mimkin olmadigi bir ¢ok

kontrol sisteminde tipik olarak kullanilair.



29

Birgok farkli algoritma, Ogrenen kontrol semalarinda
ve uygulamanin tipini genel olarak gdsteren bilgi gdsterim
yapilarinda kullanilabilir. O§renme algoritmalarinin en
popliler yapilarindan 1gli; vyapay sinir adlari, Dbulanik
mantik ve uzman sistemlerdir (Brown ve Harris, 1994). Bu
algoritmalar, bulanik mantik ve bazi birlesik hafizala
sinir aglarinda ve bazi uzman sistemleri yapay sinir a§lara
igerisinde kullanilabilmesinden dolayili aralarinda gligli
iligkiler vardir ve birbirinden ayri dedildirler. Ofrenme
probleminin temelinde, algoritmanin ara deGer
hesaplamalarinin lokal olarak dodru ve etkili bir sekilde
tahmin edilmesi anlamina gelen editim Orneklerinin sinirli
miktarda algoritmalara genellestirme kabiliyeti
bulunmaktadair. Adaptif olarak yapilandirilan lineer
modeller ve kontrolorler, kesinlikle global ve lineer bir
iligkiye sahip olarak diislintiliirler. Halbuki onceki bilginin
en disik miktari istenen fonksiyonun yapisi hakkinda oldugu
farz edilirse algoritma e§itim oOrneklerinin birgco§unu
genellestirir ve bilgiyi amaca uygun olarak veri setinden
alir.

Bir algoritmanin modelleme kapasitesi, adlar
tarafindan yapilan tahminleri liretebilen lineer olmayan
fonksiyonlarin araliklari tespit eder. Ofrenme kurali
secilen model yapisini yakinsamanin sinifini etkilemesine
ve kullanilmasi gereken 6§renme kuralinin tipini de tespit
edebilmesine ragmen, algoritmanin esas modelleme

kapasitesini genel olarak etkilemez.
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3.5 Sinirsel Hesaplama

Sinirsel hesaplama (NOral hesaplama) kaliplari, seri
bir makine de gergeklestirilebilmesi wve bir algoritma
igerisinde birlestirilmesine ragmen geleneksel algoritmik
hesaplamalardan farklidir. Yapay sinir adlari problemlere
¢ozimler oOnerir ve geleneksel algoritmik ayristirma
teknikleri kullanarak c¢oziilmesi c¢ok zor olan problemlerde
kolaylik saglar. Sinirsel yaklasimin yararlari asagidaki
sekilde Ozetlenebilir.

1-Klasik programlamaya tercihen c¢evreyle etkilesimle
OFrenme.

2-0Ofrenebilen fonksiyonel iliskilerin c¢esitlerinde
kisitlamalarin az olusu.

3-Genellestirme 6zellidi

4-Tabiatinda varolan paralel tasarim ve bilgisayara
ait vylkiin Dbircok basit slire¢ elemanina dagilabilme
6zellidi. Bu nedenle aglarin isleyici hatalarina ait kligiik
hata toleranslarina sahip olmasi

I1k iic ©®zellik herhangi bir O§renme algoritmasinda
istenilen 6zelliklerdir. Dordiinci ©6zellik ise daha genis
gergcek =zaman sistemlerine uygulanan bir O6zelliktir. Bir
6renme algoritmasi bu Ozelliklere sahip ise kontrol
sistemi agsadidaki avantajlara sahip olabilir.

-Insan miidahalesinin istendidi kadar azaltilmasi.

-Kontrol sisteminin performansinin gelistirilmesi.

-Baslangigtaki tasarim, zaman ve maliyetteki azalma.

-Kontrol sisteminin esnekliginin artmasai.

Yapay sinir a§larinin performansi bu dort 6zellidin

nasil vyerine getirilece§ine badglidir. Cevrim i¢i adaptif
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modelleme ve kontrol igin algoritmalar asagidaki
0zelliklere sahip olmalidir,

-Belirli bir bilgiyi kararli bir gekilde ve gergek
zamanda oOgrenme.

-Kararlilik 0zelligi ve o§renme yvakinsamasinin

ispatinin mimkiin olmasi.

3.6 Kontrol ve Modellemede Sinir Aglari

Son yillarda adaptif modelleme ve kontrolde, 8§renmeli
algoritma ve biyolojik temelli modeller kullanimina biyiik
bir ilgi olusmustur. Akilli kontrol uygulamalari; zamanla
dedisen ortamlarda ve koti tanimlanma durumlarinda
isleyebilme, cevreden gelen etkiler gibi sistem
dinamidindeki dedisikliklere wuyarlanabilme, kararli bir
tarzda belirli bilgilerin bgrenilebilmesi, sistem
dinami§indeki bazi kisitlamalarin yerlestirilebilmesi gibi
bzelliklere sahip algoritmalar ister.

Insan &§renimi, Dbitin bu 6zelliklerin elemanlari
somutlastirmak igin ortaya cikar ve genellikle
aragstirmacilar bu gibi 06zellikleri makinelere uyarlamaya
gayret etmektedirler.

Farkli biitiin kontrol problemleri igin arastirma gergek
olmayan bir c¢abadir. Yapay sinir aglarinda kullanilan
6§renme algoritmalari, insan bilgi isleme sistemlerinde en
iyi baslangi¢ yaklasimlaridir. Yapay sinir aglari o&drenme
kabiliyetleri ve modellemeleri analiz edebildidinden insan
davranisina uyarlanabilir. Lau ve Widrow, (1990) ™“Beynin

isleyisi hakkinda mikroskobik, makroskobik biitiin ve kesin
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bir goriis icin yaklasik 50 yil beklenebilir. Miithendisler bu
kadar uzun bir siire bekleyemezler.” sgeklinde bir tez one
sirmiislerdir. Su an vyapilan arastirmalari iki kategoriye
ayirmak mimkindir.

-Beynin fonksiyonellidi hakkinda yeni teoriler iiretmek

-Gergek diinyadaki problemlere uygulamak.

Bu iki uygulama alani arasinda, birbirini tesvik de
vardir fakat ikinci alan, sinirsel olmayan yani klasik
¢ozlmler yerine sinirsel ¢ozimler one slirmek icin sinir a§
teorileri tlretilmesi {izerindedir. Gegmiste yapay sinir ag
algoritmalara, uygunlugu diistinlilmeksizin ve diger
algoritmalarin daha fazla uygun olmasina bakilmaksizin
kontrol problemlerine ve modellemelere uygulanmistir.

Orenme algoritmalari, kontrol mithendislerine daha ¢ok
Onerilebilir. Bu algoritmalardan beklenen sonug, adaptasyon
gerceklemeleri idealden ¢ok uzak olmalarina ragmen artan
¢cozlim kalitesiyle azalan tasarim ve islem maliyetiyle
sistem performansinin gelismesidir. Genel olarak adaptif
algoritmalar, kontrol ediciler ve lineer sistem modellerine
uygulanir ve adaptasyon semalarinin esneklidini tespit eden
birgok parametre seg¢ilmelidir. Sinir aflari, sadece
vaklasim olmalarina ve bazli sinirsel 6§renme algoritmalari
adaptif kontrol/isaret isleme alanlarinda geligtirilen
tekniklerle karsilastirildiginda daha ilkel goriinmesine
radmen lineer olmayan sistemlere uygulanabilen
algoritmalar olmalari sebebiyle biiylik avantaj sadlarlar
(Sanner ve Slotine, 1992).

Yapay sinir ag§larinin ¢odunun badimsiz  kontrol
edicileri oldugu iddia edilmekle birlikte, sik sik
kullanilan modellerin birgo§u sabit bir ad yapisina sahip
oldu§undan parametreleri uydurmak igin adim adim ilerleyen

inis kurallari kullanildigindan bu yorumlarin genel olarak
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yanlis oldugu otoritelerin goristudiir. Agin yapisi lineer
olmayan adaptasyondan dolayi ¢ok esnek olabilir, fakat
model tabanlidir ve bu adlar geleneksel lineer adaptif
algoritmalardan ayrilmak igin zayif veya yumusak modelleme
semalari olarak adlandirilirlar. Bu durumda ne gibi
fonksiyonel, gosterimsel ve genellegstirme o&zelliklerine
sahip oldudunun tespit edilmesi ig¢in farkli yapay sinir

aglarinin modelleme kapasitelerini arastirmak Snemlidir.

3.7 Sinirsel Modelleme ve Kontrol Yapaisi

Sinirsel modelleme ve kontrol algoritmalari tarif
edilmeden Once, temel o0grenme modiillerinin nasil
uygulanabilecedinin anlasilmasi vyararli olacaktir. Bu
modelleme ve kontrol yapisi genel olarak badimsiz adlardir.
Birgok oOgrenme algoritmasi, bazilari diderlerinden daha
uygun olabilmesine radmen kullanilabilir.

Birgok sinirsel modelleme ve kontrol algoritmalari
slirekli zaman domeninde sistemin durumunu degerlendiren
dediskenlerin ©lcglilerek kullanilmasiyla slirekli zaman
domeninde ifade edilir. Sistemin durumundaki  (model)
degisiklikleri onceden haber vermek veya kontrol isaretinde
istenen defisiklikleri hesaplamak ig¢in kontrol isareti ve
istenen sistem tepkisi wve kontroldr davranisinl yerine
getirmek ig¢in  gereklidir. Bununla birlikte kontrol
uygulamalari ve sinirsel modellemenin biyiik c¢odunludu
drneklenmis sistemler olarak yerine getirilmislerdir ve tek
girisli tek g¢ikisli lineer olmayan sistemler ig¢in durum

denkleminin secimi;
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x (t)=f(x(t),u(t)) (3.1)

y(t)=g(x(t)) (3.2)
Burada x(t) t anindaki sistem durum wvektorid, u(t) mevcut
kontrol isareti ve y(t) ise g®zlenebilir sistem g¢ikisidir.
Karsilik gelen ayrik zaman durum denklemleri;

x(t+l)=£(x(t),u(t)) (3.3)

y(t)=g(x(t)) (3.4)
olarak ifade edilirler.

Sistem modellerinin ¢odunludu ¢ikis isaretinin biltin
sistem durumlari hakkinda etkili olarak genis bilgi
icerdigi farz edilir ve bu durumda yukaridaki ayrik zaman
durum denklemi tekrar asadidaki sekilde diizenlenebilir.

Y(t)=h(y(t-1),u(t)) (3.5)
Burada y(t-1), cikisin gegmisinden olusturulmus ny
stiresinin wvektéri y(t-1),y(t-2)...y(t-n,) ve ul(t) ise
gecmisten ve gecerli kontrol hareketinden olusturulmus n,
sliresinin vektdriidir u(t),u(t-1)...u(t-n,).

Once ayrik veya slirekli gosterimin hangisinin
olacadina karar verilir, sistemin derecesi (nyve ny
gecikmeleri) tespit edilmelidir. Herhangi bir Odrenmeli
kontrol sisteminde c¢ok kiigik bir de§er seg¢imi modellenmemis
dinamigin o0grenmeli kontrol sisteminde kararlaligz
etkileyebilmesine radmen model igin genellestirme zayaif
yakinsama oraninda tahmin edilen sonug¢lar parametrelestirme
lizerindedir. Sistemin derecesi tahmin edilemedigi
zamanlarda da adaptif ndro-fuzzy sistemlerin
kullanilabilmesi istenir ve bu belli kontroller ig¢in
olabilmesine radmen, ndro-fuzzy haritalar basit lineer
olmayan fonksiyonlardir ve kararlilidi garanti eden bilgi
giris vektorliinde mevcut dedilse kontrol dongilisi kararsiz
olabilir. Bunlar lineer haritalar oldudunda bu niceliklerin

se¢imi ile teorinin biliylik bolimii gelistirilir,
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80’1i yillarda Billings ve Odrencileri Narmax olarak
adlandirilan genel bir lineer olmayan modelleme yapilari
geligtirmislerdir. Narmax modeli soyle tanimlanabilir;

y(t)=h(y(t-1)...y(t-n,,u(t~-1)...u(t-n,) ) +e(t) (3.6)
y,u Vve e sirayla sistem ¢ikisi, girisi ve ek bozulma
vektdrleridir. Bu ¢ok genel bir iligkidir ve birgok yapay

sinir ad1 bu formda olabilir (Billings v.d., 1992).

3.7.1 Modellendirme stratejileri

Bir o6drenme modlillinde, modellendirme kabiliyetini
ortaya c¢ikarabilen dort temel vapi mevcuttur;temel sistem
modeli,ters sistem modeli,uzman ters sistem modeli ve
operatdér modeli. Bu dért durumdan Ug¢l ig¢in, istenen ag§
¢i1kis degeri dodrudan dodruya kullanilabilir ve uzmanlasmis
Odrenme kurala adirlik setini egitmek amaci ile
kullanilabilir. Uzmanlasmig ters sistem modelleri
algoritmasindaki hata, sistem ¢ikisinda olusmakta, bunun
yaninda a§ ¢ikisi ise sisteme giris olusturmaktadir. Bundan
dolay1l ters modeli e§itmek icin, sistem ¢ikis hatasini geri
beslemeyi saglayacak bir yontem gereklidir. Tim a§ giris
verilerinin sadlanmasi, agin yeteneklerinin
yakinlastirilmasi, Olclim ve modelleme hata/glirtiltlileri
filtre edecek editim kuralinin kabiliyeti icin, tim bu
semalarin basarisinda giris isaretinin yeterli derecede

uyarilmig olmasi gereklidir.
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3.7.1.1 Sistem modellendirme

Birgok degisik sebepten dolayi bir sistem modeline
ihtiyag¢ wvardir: Sistem ¢ikisinin bir tahminini gerektiren
daha blyluk bir geri besleme kontrol g¢evrimi igerisinde
kullanmak, gergek c¢ikisin mevcut olmadidi durumlarda (zaman
gecikmesi nedeniyle) sistem performansinin tahmin edilmesi,
hata belirlenmesi ve c¢evrim disi kontroldér tasarim
stratejisinin de kullanilmasi ig¢in. Temel vyapi ¢ok
basittir. kontrol isareti ve sistem konumlarinin (uygun bir
sekilde geciktirilmis) ornekleri alinir ve bu a§, giris
agini olusturur. A§ c¢ikisi daha sonra hesaplanir ve
O0lglilmiis olan sistem g¢ikisi ile karsilastirilarak bu iki
defer arsindaki fark ad c¢ikis hatasini azaltmak igin
afirlik vektdriini ayarlamada kullanilir. Ileri besleme
sistem modelleme semasi sekil 3.2'de gosterilmistir.

ey(t)=d(t)-y(t) (3.7)
ey(t) sistem ¢ikis hatasi, d(t) o6lgilmiis olan sistem

cikisi, y(t) t zamanindaki a§ vektoriidiir.

Bilinmeyen R
Sistem 4

Sekil 3.2 Ileri Besleme sistem modelleme
blok semasi.
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Ofrenme kurallari, ¢i1kis hatalarinin karelerinin
toplamini en aza indirgeyecek sekilde formiile edilir vwve
efitim isareti;

2
E= f(ey(t)) (3.8)

olarak ifade edilir. Burada beklenti operatori,, ®(.) ag
giris muhtemel hareketlendirme fonksiyonu kullanilarak
hesaplanair. Bu genellikle soyut bir muhtemel
hareketlendirme fonksiyonu olup, vyukaridaki ifadenin sa§
tarafi bir anlik ¢ikis hatalarinin karesinin sinirli bir
toplami haline gelir.

Gikis hatalarinin karelerinin toplami, adin istenen
fonksiyonu ne derece yeniden cogaltilabilecedi hakkinda bir
ipucu verir ancak, editim setinin wveri noktalarinin setini

temsil eden bir seti icermesi gerekir.

3.7.1.2 Dogrudan ters sistem modellemesi

Ters sistem modellemeden amag¢, tim kontroldr/sistem
yapisinin birim transfer fonksiyonuna sahip olacak sekilde
bir kontrolorin formiile edilmesidir. Modelleme hatalarinin
transfer fonksiyonunu birim deferden uzaklastiracadi
kacinilmazdir, ancak boéyle bir ters modelin bir standarda
ilaveten ileri besleme ©n diizenleyici olarak kullaniminda,
lineer geri besleme kontroldriini genellikle genis bir grup
lineer olmayan sistem ig¢in iyi performans saflar. Do§rudan
ters sistem modellemesinin blok semasi sekil 3.3'te

gbsterilmigtir.
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Ters modelin iyi bir sekilde tanimlanmasi icin, editim
Oorneklerinin mutlaka benzersiz olmasi gerekir. Sistem ters
¢evrilebildiginde bu durum sadlanir veya ters cevrilemeyen
sistem editim verileri, giris uzayinin sinirli bir alaninda
bulunursa, sistem kismen ters cevrilebilir. Bununla
birlikte, jakobyenik fazla dedisen sistemler ic¢in, bu
yaklasimin kullanilmasi ve modelleme hatasinin sifira
vaklasmadidi durumlarda ozen gosterilmelidir. Bu durum,
egitim isaretini kullanarak adin sistem ¢ikis uzayindan
ziyade kontrol uzayindaki ¢ikistaki hatalarin karelerinin

toplamini asgariye indirdidinden dolayidir.

Ey=f (e§()) (3.9)
burada,

ey (t)=d,(t)-u(t) (3.10)
olup,

u(t)=adin kontrol c¢ikisi
d,(t)=adin o6lgilen c¢ikisaidair.

Kontrol isaretindeki hata (tek girisli ve tek c¢ikisla
bir sistem ig¢in) kontrol sistemindeki bir hataya asadidaki

formiille baglidir.

_ dy(t)
ey(D= S0 ey(t) (3.11)

Burada dy/du sistemin tiirevi veya onun Jjakobyenidir.
Boylece 3.8 ve 3.9 ifadeleriyle verilen editim isaretleri

yaklasik olarak asadidaki formiille birbirine bagintilidir.

2
t
Ey=f (ﬂl) e2(t) (3.12)
du(t)) U
Sistemin lineer olmadi§a durumda jakobyenin  deferi

de§ismekte ve kontrol hatalarina farkla agirliklar
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uygulanmaktadir. editim isaretleri birimin basitge lineer
olarak de§erinin 6lgiilmis hali gibi olmadigi bir
esde§erliliktir ve tasarimcinin bir performans Olglmiiniin
minimize edilmesinin, digerinin de minimize olacaga
anlamina gelmediginin farkinda olmasi gerekir. Sayet c¢ikis
hatalarinin sistem jakobyen denklemi ile badlantisi yoksa

bu ifade agsa§idaki sekilde sadelesir.
dy(t))
Ey=f (3.13)
Y ('ut ()

ve jakobyenin etkisi 6§renme hizi ile baddastirilabilir.

3.7.1.3 Uzmanlagsmig ters sistem modelleme

Bu yaklasimin amaci birim transfer fonksiyonuna sahip
olan bir ters model sistem yapisi sa§lamaktir. Ilk 6nce bir
ileri sistem modeli olusturulur. Ters modelin
parametrelerini diizenlemek ig¢in ileri sistem modelinden
geriye dodru gecirilen bir hata isaretini saglamak ig¢in
sistem cevabiyla istenen ¢ikisin arasindaki fark kullanailar
(Brown ve Harris, 1994), (Jordan ve Rumelhart, 1991). Bu
yaklasimin daha onceki algoritmaya gdre o6nemli avantaji, bu
modelde bir hedef slriici olmasidir, Agik cevrim
uygulamalarinda, sistem c¢ikis hatasi ters modelin giris
uzay Dbolgelerinde belirlenmemis boélgelere etki etmesine
sebep olur. Bunun yaninda dogrudan ters modelleme yaklasimi
ise kontrol isaretinin yeterli derécede uyarlp uyarmadidini
6frenebilir. Bir uzmanlasmis ters sistem modellemesi blok

semas1i sekil 3.4'te gorilmektedir.
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Bilinmeyen
Sistem
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Sekil 3.3 Dogrudan ters sistem modelleme
blok semasi.

O§renme algoritmaszi, sistem cikis hatalarinin
karelerinin toplamini minimize etmeye gayret eder. Bunun
yaninda dodrudan ters sistem modeli yaklasiminda ise c¢ikis
hatalarinin karelerini kontrol cabasini minimize
etmektedir. Bu iki defer 3.7 ve 3.8 deki ifadelerle
birbirine badlantilidir. Sayet sistem lineer dedilse gergek
ters sistem ve adaptif model arasinda bir uyumsuzluk
mevcutsa, en uygun parametre deferleri genellikle farkla
oldudundan dogrudan ve uzmanlasmis ters modelleme
yaklagsimlar: birbiriyle uyum saglamazlar.Psaltis tarafindan
belirtildigi gibi dodrudan editimin uzmanlasmis editimden
once gergeklestirilmesinin bazi vyararlarinin olmasinin
yaninda simiilasyonlarin bu sekilde yapilmasi goriuniir bir
avantaj saflamamaktadir. Sistem kazanglarinin birim degere
yakin olmadi§i ve modellemenin uyumsuzluk i¢inde oldudu en
uygun adirliklar farkli ve bu iki model algoritmalarinin
yakinsamasinin oldukca farkli oranlariyla ilgili iki ornek
Brown ve Harris (1993) tarafindan verilmistir. Ters

modelleme yapilari kontroldrlerin sentezinde kullanilabilse
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Ters
4 Slztiw ilinmeyen —»
Modell Sistem
4
-\
L4
--------------------------- Sistem
*
fereeeeen Egitim

gekil3.4 Uzmanlasmis ters sistem modelleme blok semasi.

bile geri besleme bilgi eksikliinden dolayi alternatif
6§renme  kontrolleri kadar kullanisli dedildir. Hunt
(1992)Bu durum kismen agik cevrim ters model uygulamasiyla
giderilebilir ancak yukaridaki yorumlarin da dikkate

alinmasi gereklidir (Brown ve Harris, 1994),.

3.7.1.4 Operatdr modelleme

Ofrenen algoritma ile tecriibeli sistem arasinda bir
paralellik vardir. Bunlarin cevabi ad1i editmede kullanilan,
istenilen ad§ ¢ikisini olusturur. Bu e§itim isareti
operatdriin benzer girisleri igin farkli tepkilerinden
dolay: blylik miktarda glrtulti igerir. Bu sebeple klasik ag
O0§renmeleri kullanilmadan Once bu isaretin filtrelenmesi
gereklidir. Bitin modelleme stratejilerinde oldu§u gibi

editim kimesinin ilgili islem alanindan yeterli zengin
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Uzman Bilinmeyen .
Kontrolér Sistem 4

Operatdr
Model

T |

Egitim

Sekil3.5 Operatdr Modelleme Blok Semasa

O0rneklere sahip olmasina dikkat edilmelidir ve operatdrde
mevcut olan tim bilgileri a§ giris vektorll icermelidir.
Operatdr modellemenin blok semasl sekil 3.5"te

gorlilmektedir.

3.7.2 Denetleyicili Kontrol Yapisi

Dusiik seviyeli  kontrol algoritmalarinan, belirli
modelleme ve kontrol yapilarinin igerisine yerlestirilmesi
gereklidir. Acik c¢evrim oO§renme kontrolériinin formiile
edilmesindeki problemlerden biri istenen kontrol igaretinin
cofu =zaman mevcut olmamasidir ve genellikle kontroldriin
eJitiminde sadece istenilen ¢ikis isareti kullanilabilir.
Adaptif kontrol alaninda formile edilmis iki farkl:
yaklasim vardir. Bunlar, dodrudan ve dolayli tasarim

yaklasimlaridir (Astrdm ve Wittenmark, 1989).
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Dodrudan adaptif kontrol tasarisi arzu edilen
kontroldriin agik bir modelini olusturur. Bunun yaninda
dolayli tasari ise sistemin bir modelini iiretir ve Onceden
tanimlanan optimizasyon/ters g¢evirme islemini kullanarak
kontrol kuralinin sentezini yapar, Orne§in fuzzy kural
esasli bir kontroldr kullanildidinda kendi kendini organize
eden fuzzy kontrolorlerinin biliyik c¢odunlugdu dodrudan
tasaridir. Kural esasini glincellestirecek sistem
cikisindaki hatalari kontrol igaretindeki hatalarla
irtibatlandiran bir performans endeksi mevcuttur. Bunun
aksine tahmin edilen kontrol algoritmalarinin kullanildigi
acik bir sistem modelinin genellikle adaptif sinirsel

kontrol tasarilarinin biliyik co§unludu dolayli tasarilardir.

3.7.2.1 Kontrolérlerin kararliliga

Ofrenen bir ad1 efitmek icgin kullanilan sabit,
dengeleyici lineer geri beslemeli bir kontrolériin en basit
do§rudan O§renen semalarindan biri sekil 3.6'da
gbsterilmigtir (Kraft ve Campagna, 1990). Lineer kontrolér,
kapali c¢evrim sisteminin her c¢alisma bolgesinde kararli
olacak sekilde tasarimi yapilmaktadir wve kontrol isareti
6§renme modilliine bir editim isareti saf§lamaktadir. Kapali
cevrim sisteminin performansi glincel c¢alisma noktasi
degistikce adin iteratif eGilimi gevrimdeki kendi
performansini asamali olarak iyilestirir. Calisma noktasi
de§istikce OFrenen kontroldr, sistem baslangi¢ sartlarina
geri dondiginde, 6§renilmis cevabi unutmayacak sekilde

istenilen kontrol diizleminin lineer olmayan bir modelini



EJgitilmis
ers Model

Ileri Besleme

Geri Besleme
—_— Karalilik
+'I- ontroldri

Sekil 3.6 Dodrudan OFrenen KontrolSemasi

Sistem
Cikisa

Sistem

geligtirir ve bu model iyilestirilebilir. Bu durum gegici
olarak kararli olan bir modelini gerektirir; giris
uzayindaki bir bolge hakkinda ©¢Jrenme diger bolgedeki sakla
bilgiyi en az diizeyde etkiler.

Algoritmanin basitliginin yaninda bu yaklasimin 6nemli
bir sakincasi vardir; sabit lineer kontroldér tasarimi, Bu
kontroldrlerin tasarimiyla kiyaslandiginda, algoritmanin
daha sadlam oldudu iddia edilmistir ancak 6§renme modiiliniin
vakinsama orani editim isaretinin kalitesine badglidar.
Lineer kontroloriin performansi zayifsa oOJrenme modiiliinin

kavramasi yavas olur.
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3.7.2.2 Tahmini é6grenme kontrol semalari

Dolayli o6grenmeli kontrol gemalari, gelecekteki birgok
zaman adimlari ig¢in kendi hareket tarzinin etkilerini
dederlendirerek ve en uygun glincel kontrol hareketini
segerek bir kontrol stratejisini belirlemeye g¢aligir ve
bunu bilahare sisteme uygular. Yapi ise Dbir, sistem
modelinin geligimini bir kontrol de§erlendiren bir
performans fonksiyonunu ve en iyi kontrol hareketini
belirleyen bir optimizasyon teknidine ihtiya¢ gGsterir.
O§renme kontrol elemaninin dahil edildi§i bir sema sekil
3.7"de gosterilmigstir ve burada yeterli editimden sonra tam
optimizasyon hesaplarinin yapilmasina gerek olmadid: gibi
hesaplayici kaynaklar didger gorevlere tahsis edilebilir.
Eder sistem zamanla degisiyorsa, model genellikle
adaptiftir. Ancak islem modeli zayifsa, baslangig
optimizasyon hesaplari g¢ok zayif kapali doéngd kontroli
sadlayabilir.

Sayet, sistem iyi ve performans fonksiyonu ile arama

stratejisi iyi secilmisse bu kontrol semasi mitkemmel kapalil

efJerlendirme ]
Optimizasyon Sistem
EJitim
Isareti
Istenilen
Cikis ) i
Kontrol = Sistem
Igareti

Geri Besleme

Sekil 3.7 Tahmini OJrenme Kontrol Blok Divagrami



dongli kontrolil saglayabilir. Bununla beraber c¢ok basamakla
ileri optimizasyon hesaplari genellikle c¢ok pahalidir ve
sadece zaman yoniinden kritik olmayan sistemlere
uygulanabilir. Bir kismi Tolle ve Ersii (1992) tarafindan
aciklanan bu yapaiyla 1lgili birgok |Dbasitlestirmeler
saflanabilir ve bu teknidi gergek zaman kontrolleri igin

daha uygun kilar (Brown ve Harris, 1994).

3.7.2.3 Model referansli adaptif kontrol

Model referansli oOgrenme kontrol vyapisi, lineer
adaptif kontrol alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmigtir.Model referansli ©§renme kontrol semasi
sekil 3.8’de g6sterilmistir. Kontroliin amaci, sistem cikisi
y(t)’'nin, referans sistem ¢ikisi d(t)’yi asimtotik olarak
takip ederek, kontrol isaretini kararli kilacak sekilde

ayarlamaktir ve burada;

Referans
)| Sistem
Modeli

A
Egitim Egitim
Isareti
Istenilen .

Cikis ontroldr p| Sistem Sistem

Kontrol Cikigl
Isareti

Geri Besleme

y

Sekil 3.8 Model Referansli Kontrol Yapisi Blok Semasi
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éS%le(t)—d(t)llse (e klictik bir pozitif sabit) (3.14)

Bu algoritmanin performansi, uygun bir referans
modelin segimi ve uygun bir O§renme mekanizmasinin
tiretilmesine baglidir. 1960’lardaki arastirmacilar basit
gradyant tabanli 6§renme kurallarinin bazen vyetersiz
kaldigini fark ettiler ve durumun daha genel lineer olmayan
sistem modelleri ve kontrolérleri icin de Dbu sekilde

olmamasi i¢in hicbir sebep yoktur.

3.7.2.4 Dahili model kontrolu

Dahili model kontroldi, tahmini 6§renme kontrol
semalarina benzer bir yapiyi kullanmaktadir. Bir O§renme
modiild, model referansla adaptif kontrol semasinda
kullanilan referans isaretinden ziyade uygulanmis olan
kontrol igaretini alarak islemi dodrudan modellemede
kullanilir. Model ile 0Olcllmlis sistem c¢ikisi arasindaki

hata,bir geri besleme isareti olarak kullanilir ve bilahare

Geri Besleme

M. »
— P|Sistem

Referans ( )- Egitilen . Sistem
GiTi Kontrolér piSistem Cikist
irig Kontrol

gekil 3.9 Dahili Model Kontrol Yapisi Blok Semasi

A
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kontroldre aktarilair. Dahili sistem modeli genellikle bir
ters sistem modeli olarak tasarlanir(ters sistem modeli
mevcutsa) ve daha Onceki bolimde agiklanan ters modelleme
semalarindan herhangi biri uygun bir kontroldrii sentez
etmede kullanilir. Dahili model kontroliinin blok semasi
sekil 3.9'da gorilmektedir (Sbarbaro-Hofer v.d.,1993).
Dahili model kontrol c¢evrimleriyle ilgili Dbircok
teorik kararlilik sonuclari mevcuttur. Ancak bu sonuglar
sistemin agik c¢evrim kararliligiyla birlikte kesin ya da
ters modellemenin oldugunu kabullenir. Bu kabullerin
yapilmasina radmen bu vyaklasimain, lineer olmayan
sistemleri kapsadidi ve kararli analiz sonuglari verdigi

iddia edilmektedir.

3.7.3 Takviye edilmis 6Jrenme sistemleri

Barto’nun 1983’de vyayinladigi makale 1ile takviyeli
O0grenme semalarinin, yapay sinir adlariyla yakin iligkili
olduklari ortaya c¢ikmigtir. Takviyeli kontrol semalari en
dusik denetleyicili O0grenme algoritmalaraidar;
kullanilabilir tek bilgi, kontrol hareketlerinin belirli
bir kiimesinin basarili olup olmadididir. Ilk uygulama, ters
bir pendulumu dengelemede kullanilarak platformun baslangic
noktasindan belirli bir mesafeye hareket etmeyecek ve ters
pendulumun dikey durumda kalacak sekilde sinirlanarak
kontroliinde kullanilmigstir. Bu sinirlayicilardan herhangi
biri ihlal edildiginde 6§renme algoritmasina bir hata

isareti gonderilmektedir.
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Kontrolorin ters pendulumun dengesini iyi bir sekilde
sadladiktan sonra, tanimdan da anlasilacadi gibi cok seyrek
olarak olusan bozulmalar ig¢in daha az bir egitimin gerekli
oldugu acgikgca gorllmektedir. Barto tarafindan Onerilen
¢ozim, bir kontrol semasinin yapilmasindan ibarettir ve iki
adet adaptif elemandan olusur; badlantili arama elemani ve
adaptif kritik eleman. Sekil 3.10’da goruldiigi gibi
baglantili arama elemani verilen performans hedeflerini
saglayacak olan en wuygun kontrol isaretlerini yeniden
iretmeye calisirken, adaptif kritik eleman da kontrolériin
performansini ig¢ten denetlemeye ve Dbaglantili arama
elemanini egitmek icgin dahili bir gliclendirilmis isaret
saglar. Adaptif kritik eleman harici isaret kullanilarak
editilir. Kontrol elemaninin slrekli ic¢ editimi, sistemin
tim performansini bliyiitk 6lglide gelistirdigi belirlenmigtir.
Gegmis yillarda ig¢inde tim sistemin teorik olarak daha iyi
anlasildigi ve bu teknigin dedisik big¢imini kullanan birgok

simiilasyon ve uygulamalari yapilmistir.

Harici|Takviye

Adaptif
Kritik
Eleman

Dahili
Takviye

Istenilen| ! [ Baglantila )
Cikis i Arama |Kontrollsistem Sisten

ﬂ Elemani |isareti’ Cikisl

Geri Besleme

Sekil 3.10 Takviyeli Ofrenme Kontrol Yapisi Blok Semasi
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3.7.4.Lineer kontrolérleri parametreleme

Son yillarda ¢ok sayida farkli sinirsel modelleme ve
kontrol yapilari onerilmektedir. Klasik kontrol semalariyla
baglantili olan bu 6nerilerin birgodu oOnceki bolimler de
aciklanmistir. Sinirsel kontrol vyapilarini baslatan bu
orijinal parametreleme yapay sinir adlarina duyulan yakin
ilginin sonucu olarak ortaya ¢ikmigstir. Bu model herhangi
bir fonksiyonel badintiyi 6§renmek icin adaptif sistemlerin
kabiliyetini ortaya c¢ikarmaya c¢alisir. Akilli bir kazang-
proglamlama yaklasim tipinin kullanilmasi ig¢in bir ¢ok
sebep vardir; Lineer geri beslemeli kontroldrlerin sanayi
ve endiistri de yaygin olarak kabul gérmesi, sadlamlik ve
kapalili c¢evrim kararliligi ile ilgili ¢ok sayida teorik ve
uygulamali sonug¢larin mevcut olusu ve bunlarin yerine
getirilmesindeki diisiik maliyettir. Basarili sistemler
maliyetlerin diismesine sebep olur ve zaman dedisimli sistem
dinamiklerine uyum sadlama ¢zelligini tasirlar.

Tim bu vyaklasimlar, problemi basitlegstirdiginden
sistemin yapisi ile ilgili  baz: gecmis bilgileri
kabullenmektedir. Kumar ve Guez (1991) dolayli bir kontrol
tasarim yapisini benimsemislerdir. Sistemin yavas sekilde
dedisen ikinci derece lineer bir sistem kabul edilmekte ve
kapalli c¢evrim cevabini agiklayan bir dizi o6zellikler
cikarilmaktadir. Bu Ozellikler gecikme zamani, yilikselme
zamani, maksimum tasma,durulma zamani v.s. igerebilir ve bu
6zellikler sistem parametrelerini tahmin eden bir adaptif
rezonans teori esasli siniflandiricaiya iletilir. Bu g¢ikas
arzulanan bir dizi kapali cevrim cevap karakteristigiyle
birlikte, klasik kutup dedisim tekniklerini benimseyerek

bir dizi lineer kontrol kazanglari liretmek i¢in kullanilir.
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Kapali c¢evrim sistem cevabini tanimlayan 6zellik
etiketleri cg¢ikarma fikri Lawrence ve Harris (1992)
tarafindan ayrica ©Snerilmistir. Istenen kapalili cevrim
cevabl sistemin kapali ¢evrim basamak cevabini tanimlayan
etiketlerle kiyaslanan bir dizi o6zellik etiketi ifade
edilir. Sekil 3.10’da gosterildigi gibi, bu hata vektori
sistem cevabinin istenen ¢ikisa daha yakin olmasi igin PID
parametrelerindeki de§isikligdi tahmin eden vyapay sinir
agina iletilir (Brown ve Harris, 1994) .

Sadece giris-g¢ikis verilerini kullanarak bir dizi agik
gevrim PID parametrelerini sentez etme yetene§i wuzun
yillardan beri arastirilmaktadair. Genellikle PID
kontroldrlerinin dayanakliligini arttirabilen boyle bir
sistemin geri odeme potansiyeli oldukca bliyliktiir ve bu
aragstirma sahasi hala gelismeye oldukca elverisli bir

durumdadir.
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Sekil 3.11 Direk PID Kontrol Tabanli TahminiKontrolYapisi
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3.8 Lineer Birlegimler

Adaptif lineer Dbirlesimler vyapay sinir adlarinin
temelini olusturlar. Adaline, perseptron ve daha bircok
sinir adinda sikga kullanilimaktadir. Adaptif lineer
birlesimler basit olarak girislerin adirlikli toplamini
olusturur. Bu defer sinir adinin goriintili tanima isinde
kullanilarsa, ikili g¢ikis tUretimi igin baslangi¢ olarak
kullanilabilir. p boyutlu ad giris vektdérli x ve agirlik

vektorit w olsun. Sltirekli lineer birlesim g¢ikisi y;

p
v = ZnetiwiznetTw (3.15)
i=1

Burada net=x’tir ve adaptif lineer birlesim sekil 3.11’de

gosterilmistir. Genellikle c¢ofaltilmis ap terimi bire

esitlenir ve bias olarak adlandirilir. Buradaki adin c¢ikis

sinir dederi ise;

efer a'w>0 _ {1

diger durumlarda (0

Sinir adinin girigi on islemden gecgirilmigse (x—a)

perseptron da ilave bir katmana sahip olur ve defistirilmisg
bu girislerin adirlikli kombinezonu alinir.

Hata diizeltme egitim kurali kullanilarak, agirlik

vektori w ayarlanabilir ve adin genel davranisi kabul

edilecek durumdaysa editim sona erer. E§itim giris kiimesi
drnedindeki {a(tﬂ%zl lineerlestirilebiliyorsa o zaman a§

dodru sonucu gergeklestirir. Bu durumda O§renme algoritmasa
az sayidaki iterasyonla son bulur. P Dboyutlu giris
uzayindaki e§itim girislerini a(p-1) boyutlu hiper diizlemle

ayrilabilirse egditim kiime Ornekleri lineerlegtirilebilir.
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Bu hiperdiizlem 0O=a'w sa§layacak adirliklar Kkiimesinden
olusur. Bu durum adaptif lineer  Dbirlesimler igin

tanimlayici siniri belirler.

3.8.1 Lineer modeller

t zamaninda lineer model ¢ikisi;

p
y(t)= _Zlai(t)wi(t—l)-—-aTw(t—l) (3.16)
1=
olarak ifade edilir. Burada y(t), modelin skaler ¢ikisi
a{t) ise p boyutlu giris wvektori, w(t-1l) ise p-boyutlu
parametre vektoridir. Agirlaik vektori her ¢cikis

hesaplamasindan sonra alinirsa model giris vektoriine goére
tam olarak 1lineer olmaz, c¢unkti farkli =zamanlarda ayni
girisin afa verilmesiyle farkli model c¢ikislari elde
edilir. Ortaya c¢ikan bu uyumsuzludu ¢ozmek ig¢in, bir
adaptif lineer sistem veya bir adaptif 1lineer modelin
adaptif model olarak tanimlanmasi gereklidir ki burada
ayarlanabilir parametrelerin sabit tutulmasi durumunda
sistem lineer bir model haline gelir.

Denklem 3.16"da verilen lineer modeli iki Onemli
aciklamasi vardir; yanal model ve ¢ok girigli model. Cok
girisli model girislerini ayni anda birgok farkli kaynaktan

saflar. Modelin p sayidaki igsareti t zamaninda algiladigini
{xi(tﬁi;l ile g0sterelim. O zaman girisler;

a; (t)=x; (t) i=1,2,3....p (3.17)
Yanal girise sadece bir giris wulagir. Modele gelen her
giris bu orijinal isaretin gecikmeli seklidir. Olcgiilen

isareti x(t) ile g¢sterdigimizde, girisler;
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a; (t)=x(t-i+1) i=1,2,3...p (3.18)

seklinde olur. Bu farkliliklar blylk capta uygulamaya
badlidir ve ©o&Jrenme kurali kullanilan model gdz Onilne
alinmadan tliretilebilir. Bununla Dberaber, gobz  Onlne
alinmasi gereken hususlar,girig isaretlerinin badimsiz
oluslarai ve giris vektdrlerinin birbirleriyle olan
baglantilaridir.

Sayet, sabit fonksiyonlarin modellenmesi veya sabit ve
lineer elemanlara sahip olmasi istenirse yukaridaki
denklemlere bir bias teriminin ilave edilmesi gerekir. Aksi
halde girisin sifir olmasi durumunda ¢ikigta her zaman
si1fir olur. Bias terimi girislerden birinin sabit bir
defere esitlenmesiyle sa§lanir (genellikle 1) ve fazladan

ao(t) girisi bias terimini gosterecek sekilde belirtilir.

3.8.2 Model performansi

Bir agdirlik vektérinin uyum sadlamasi igin uygun bir
d§renme kuralinin benimsenmesi gerekir. Denetimli egitim
icin, istenen d(t) g¢ikisinin alinmasi gerekir. Bdylece ag§
cikis hatasi e(t)=d(t)-y(t) olur. Bu da bize mevcut modelin
performansi hakkinda bilgi verir. Agirlik vektoérli mevcut
modelin performansini iyilestirmek ic¢in udrasacak gekilde
ayarlanir ve bu durum ¢ikis hatasinin adirlik vektorlne
geri beslenmesini gerektirir. Anlak cikis hatasini
kullanan, anlik &§renme algoritmalari genellikle adgirlik
vektdrinltt benimseyen mevcut tim e§itim verilerini kullanan
tim e§itim kurallarinin bir yaklasimidir. Bu &grenme

kurallari, 6nceden belirlenmig bir editim fonksiyonunu
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Sekil 3.12 Temel Bir Adaptif Lineer Birlesim

minimize etmeye ¢alisir.
eyt

£ ={f(e5t)

max, ey (t)

| xt|y l

Burada, beklenen operattr t igin efitim kiimesi;

{x(t) At}

olarak alinir. Istenen gdrevin modelini ¢ikaracak ag1
mimkin kilacak bir agirlik vektorli yoksa, ©nemsenen her bir
anlik hata de§isken oldugundan iU¢ performans fonksiyonunun
optimal afirlik vektorleri farklidir. Performans fonksiyonu

ayni zamanda ©OJrenme kuralinin Kkarmasikligini belirler.
Orne§in maxJeﬂtﬂ ile wverilen bolinmez e§itim isaretini

minimize edebilmek icin ve cok karmasik O0§renme
kurallarinin bulunmas1l gereklidir.

Ortalama karesel hata performans denkleminin dodrudan
veya kapali bir sekilde bir ¢oziimli olmasina radmen adaptif
agirlik vektértnin editimi icgin iteratif egitim metotlara

dnerilmektedir. Optimizasyon probleminin boyutu, gergek
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zaman sinirlayicisiyla birlikte g6z ©online alindiginda bu
yontem uygun kabul edilebilir.

Ayrica iteratif yontemler, en uygun adirlik wvektori
tahminlerinin saflastirilmasi esasina dayanir ve genellikle
matris dontstim islemi gercgeklestirilmez. - Bu durum singuler
matrisin tersini gerektirmez ve bu algoritmalar bircgok
avantajlar sunmaktadair.

-Gergek zamanda c¢alisabilen basit daginik iteratif
algoritmalar gergeklestirilebilir,

~Yararli disik-dopruluk dereceli c¢ozumler kolayca elde
edilebilir.

Statik Dbir editim veri kimesinden kapali g¢evrim
adirlik vektoriiniin elde edilmesi gerekiyorsa matris doniislm
kurallari, hatta iteratif algoritma ile yeterli olabilir.
Iteratif algoritmalari sadece gergek =zaman islemi kritik

bir faktor oldudu zaman kullanilabilir.
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BOLUM.4 BU TEZDE YAPILAN CALISMALAR

4.1.Giris

Klasik kontrol yontemlerinde, sistem kontroliinde
kullanilacak olan kontroliin secimi, sec¢ilen bu kontroldriin
nasil Dbadlanacadi ve parametrelerinin tespiti kontrol
mihendisleri igin 6nemli bir sorundur. Kontrolor
parametreleri, sistem parametrelerine gbre sec¢ildiginden,
sistemdeki modelleme hatalari, sistemdeki dinamik
parametrelerin dedisimi wve Dbozucu etkiler gibi dis
etkenlerden dolayi, sistem kararlilidini istenilen 0Olcglide
saglayamaz. Klasik kontrol yontemlerindeki tim bu sorunlara
karsin, yapay sinir adlarinin Ogrenme ve genelleme
yapabilme yeteneklerinin olmasindan ve matematiksel denklem
kurma zorunlulugu olmamasindan dolayi, kontrol alanin da
¢ok genis olarak kullanilmaya baslanmistir.

Sistem kontreoliinde, herhangi bir fonksiyonu
yaklastirabilme yetened§i dider adlara gore daha iyi olan
cok katli ileri veya geri beslemeli yapay sinir aglari ilgil
gbdrmiistiir. EJitim algoritmasi olarak da, belirlenen bir
performans kriterinin parametrelere gore kismi tlirevlerinin
alinarak geriye yayindidi, geriye yayinim algoritmasi yodun
ilgi gormistiir.

Yapay sinir adinin kontroldr olarak kullanilmasi genel
anlamda iki yontemle yapilair. Bunlar, dofrudan ve dolayli
kontrol yontemleridir. Dodrudan kontrol yonteminde yapay
sinir adi, sistemin tersini o6g§renecek sekilde egitilerek

yapay sinir adinin bir kontrolér olarak galismasi saglanir.
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Dolayli kontreol yonteminde ise yapay sinir adi, sistemin
hem ters hem de diiz modelini &§renecek sekilde egitilerek;
diz modelin sistemin kendisi, ters modelin ise sistemin
kontroldri olarak kullanilmasi sadlanir.

Bu boliimde, Ornek olarak se¢ilen sistemlerin, yapay
sinir adlarinin kontroldr olarak kullanildi§i dofrudan ve
dolayli kontrol yontemleri ile modellenmesil ve kontroliniin
nasil yapilacadi, simiilasyon ic¢in hazirlanan program akis
semasl Ve programlardan elde edilen benzetim sonuglari

ayrintili olarak incelenmigtir.

4.2.Dodrudan Kontrol Yéntemi Ile Sistem Kontrolii

Dodrudan kontrol yapisinda yapay sinir adi sistemin
ters modeliyle olusturulur. Kontrol adinin c¢ikisi ve sistem
adinin ¢ikisi zaman gecikme operatérii ile birlikte geri
besleme vapilarak a§ girisine uygulanir. A§ «c¢ikisa,
girisine geri besleme vyapildigindan kontrol adi dinamik
yapidadir. Sekil 4.1'de dogrudan kontrol vapisinin blok
divagrami, sekil 4.2'de ise kontrol yapisina yapay sinir
adindan olusan dinamik bir kontrol adinin yerlestirildigi
uyarlamali dogrudan kontrol yapisinin blok semasi
goriilmektedir.

Kontrol adinin girisi, arzu edilen giris, kendi
¢ikisinin ve sistem girisinin gecikmis =zamanlarindan,
sistem girisi ise kontrol adinin ¢ikisindan beslenmektedir.
Sekil 4.3'"de kontrol adinin acgik semasi goOrilmekte ve
burada; d,x,u ve y kolon vektorler olmak lizere; x kontrol

adinin girisi, d arzu edilen c¢ikis veya referans girig, u
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Sekil 4.1 Dogrudan sistem modellemede ters sistemin olusturulmasi

kontrol adinin ¢ikisi ve aynl zamanda sistem girisgi, y ise
sistem c¢ikaisidir.
Kontrol agi, girisi x boyutlu wve c¢ikisi tek boyutlu

olan {li¢ katmanli bir addir. A§ girisi sistemin derecesine

u(k)

AN

$ekil 4.2 Dodgrudan Kontrol yontemi Blok Semasi
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Ag
Girisleri cak
1kisi

Girig Sakli Cikisg
Katmani Katman Katmani

$ekil 4.3 Kontroldr olarak kullanilan yapay sinir adz

gbre sec¢ilir. Bunun icgin sistemin fark denklemi elde
edilerek sistemin giris ¢ikis arasindaki ba§inti;

y(k)=£f(u(k),u(k-1)...,y(k-1),y(k-2)...) (4.1)
seklinde elde edilir. Buradan, kontroliin amacina uygun
olarak sistemin tersi elde edilerek, kontrol a§inin
girisgleri;

u(k)=g(y(k),y(k-1)...,u(k-1),u(k-2)...) (4.2)
seklinde elde edilir. A§ girisinde vy(k) yerine d(k) arzu
edilen ¢ikis isareti kullanilir ve vyakinsamayi artirmak
igin bir de bias kullanilmistir.

AJin egitiminde, editim isaretinin afirliklara gdre
gradyaninin geriye yayilnimi esasina dayanan geriye yayinim
algoritmasi kullanilmigtair.

Egitim islemi yapay sinir adinin giris Orneklerinin
her birinin uygulanisinda agirliklar ayarlanirsa o6rneksel
o0frenme algoritmasi(gevrim ig¢i=on line 6§renme) blitiin

6rnekler uygulandiktan sonra bir defa ayarlanirsa toplu
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6§renme (gevrim disi=of line ofrenme) algoritmasi elde
edilir. Editim isaretinin agirliklara gdre gercgek gradyani
toplu ogrenmeyle elde edilir. Orneksel o6Jrenme gercekte
toplu 6§renmenin yani gergek gradyanin bir yaklasi§idir ve
toplu O0§renmeye gbre bagari sansi daha dustiik
olabilmektedir (Gokbulut, 1996)

Orneksel Ofrenme algoritmasi, ornekleri tek tek
islediginden sistem ¢alisirken, sistem c¢ikisindan alinan
Orneklerle kontrol adinin efitimini sadlama imkana
vermesinden dolayi gergek zamanli 6¢§renme olarak ta anilir,
Toplu ogrenmede ise belirlenen bir grup Orne§in toplu
olarak igslenerek ag agirliklarinin bir defada
dedistirilmesinden dolayi gergek zamanli 6Jrenmede
kullanilma sansi yoktur. Fakat toplu &§renmeyle e§itilen
agdin agirliklari, Orneksel 6§renmede kullanilabilir. (Kocak,

1996)

4.2.1 Kontroldér vyapay sinir adinin efitimi ve editim

algoritmasi

Yapay sinir aginin dodrudan kontrol yapisinda
kontroldér olarak kullanilmasi icin kontrol edilecek olan
f(.) fonksiyonunun h{(.)=f'(.) olarak tersinin elde
edilmesi ve bulunan bu ters sistemin ¢ok katli bir yapay
sinir agdi ile olusturulmasi gereklidir. Bu sekilde ters
sistemden elde edilerek olusturulan yapay sinir aginin bir
kontrolér gibi davranmasi saglanarak, sistemin uygulanan

referans giris isaretini basarili bir sekilde izlemesini
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saglayarak, sistem ¢ikisindan uygun bir sistem ¢ikigi elde
edilmeye galisilir.

Eitimin amaci, kontrol adinin ters sistemi taklit
edecek sekilde ogretilmesini sadlamaktir. Bu sebeple yapay
sinir adinin sistemin tersini temsil edebilecek sekilde
dodru olarak olusturulmasi gereklidir.

AJin olusturulmasi, sistem giris ¢ikisi ve sistem
derecesine gore secilir. A§ girisleri, sistemin ayrik zaman
denklemindeki gecikmelerden ve sisteme uygulanan giris
fonksiyonundan olustudu ig¢in, ad girisindeki hiicre sayisi
sistemin derecesine gbre secilmelidir. Fakat, fark
denklemlerindeki bazi zZaman gecikmelerinin girise
uygulanmamasi 1ile a§ girislerinin sayisi diistiriilebilir.
Dolayisi ile sistemin derecesi diisliriilmiis bir modeli elde
edilebilir ve bdylece egitim siliresi disglirtilmis olur. (Bates
v.d., 1993) Bu sekilde bir egitimle, editim sliresi
diisirlilmesine karsin adin genellestirme 6zelligi de Onemli
0lciide diismektedir. Bu sebeple, ad olusturulurken mimkin
oldudunca, ad girisindeki hiicre sayisinin sistem derecesine
gbre segilmesine gayret edilmelidir.

Kontrol adginin, sakli katmanindaki hiicre sayisinin
secimi 1ise tamamen tecriibeyle belirlenmelidir. Genel
olarak, M girig hiicrelerinin sayisi, N ¢ikis hiicrelerinin
sayisini gbstermek {izere, sakli katmandaki hilicre sayisi
N(M+1) olarak belirlenebilir. (ZHANG v.d., 1995) Ama bu
secimde bir kesinlik yoktur. Sakli katmandaki hiicre sayisa
bu degerin tlzerinde veya altinda da seg¢ilebilir, fakat
sakli katmandaki hilicre sayisinin giris katmanindaki hiicre
saylsindan ¢ok yukarida veya ¢ok altinda se¢ilmemesine &zen
gbsterilmelidir. Zira sakli katmandaki hiicre sayisinin

fazla sec¢ilmesi halinde adirlik tasmasi denilen, adin
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O0frenmis gibi gbrlindiili halde 6Jrenememe durumu ortaya
¢ikabilmektedir.

GCikis katmanindaki hilicre sayisi 1ise tamamen sistem
girisine gbre segilmelidir. Sistem tek girisli ise kontrol
adinin da ¢ikis katmaninda tek hiicre bulunmalidir.

Kontrolor olarak kullanilacak olan yapay sinir agi bu
sekilde olusturulduktan sonra yeni kontrol vyapisi sekil
4,2"deki hali alir. AJ editimi hatanin geriye yayinimi
kullanilarak yapilir. Bu ama¢la efitim isareti E, c¢ikistaki
hatalarin karelerinin toplami, d; arzu edilen ¢ikig ve y
sistem g¢ikisi olmak tUzere k. Ornekteki ¢ikis hatasi ve
efitim isareti,

e; (k)=ds (k) -ys(k) J=1,2...m (4.3)

E( 23_165 k=1,2,N (4.4)

olarak hesaplanir.

Adin giris katmanini, saklz katmana baglayan
agirliklar w%l, sakli katmani ¢ikis katmanina badlayan

2

Jir x=nx1 giris vektorii, v=pxl sakli katman

agirliklar w3

cikis vektoru 0, ve 0, , biaslar, ®(.) sakli katmanda
kullanilan hareketlendirme fonksiyvonu olmak {izere {i¢
katmanli dodrusal giris ve c¢ikisa sahip ¢ok katli yapay
sinir adinda, katmanlar arasindaki badintilar asagidaki

sekilde bulunabilir.

a1
netl— Wi1¥y 1=1,...n (4.5)
1=0
Vi=q>i (neti) i=1, ee s (4.6)
1§6W31 i j=1,...m (4.7)
Egitim isaretinin, agirliklara gbre minimize

edilebilmesi icin e§iminin belirlenebilmesi gereklidir. Bu



sebeple her Dbir k. ornekte kontrol adinin sakl:

katmanindaki agirliklarinin uyarlanmasinda,

wjz_ i(k)zw% ; (k=1)+A wjz_ 1 ® (4.8)
GE+(k)
2 y 2
Aw?, ()= —a—3—— +BA w2 ; (k1) (4.9)
31 aw§i(k) 11
girig katman adirliklarinin uyarlamasinda,
Wi (0= wiq(k—1+Aws 1 (k) (4.10)
. (k)
Awi 1 ()= —ot—T— +BAw} 1 (k-1) (4.11)
a1 (k)

denklemleri kullanilair.

S-adirliklari uyarlama iterasyonu olmak iizere, N adet

ornedin uyarlanmasindan sonra adirliklarin toplu olarak

uyarlanmasinda ise,

Aw(S) = —a

17
+BAW(S -1 4.12
Z0S) BAW(S-1) ( )

W(S)=w(s—=1)+Aw(S) (4.13)
badintilari kullanilair.

Dogrudan kontrol yonteminde, ad ¢ikisi sistem girisine
verildidinde ve Ofrenme algoritmasi olarak hatanin kismi
tirevleri bulunarak geri vyansitmasini hedefleyen geriye
yayinim algoritmasi kullanildigindan hatanin sistem

izerinden geri yansitilmasi gerekmektedir.

oy

Bu nedenle sistemin 2;— kismi tilirevinin veya
u

en

azindan sistem tlirevinin igsaretinin bilinmesi gerekmektedir
(Zhang v.d., 1995).

Sekil 4.2'de gbrilen,hatanin sistem tizerinden

yansitilarak elde edilen ec(k) hatasi,

MAN0d

FEENEA NOASYLN

i

o 42
5

AR AL
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e (k)= 4.14
=R E (-1
< ‘1 oy (k) . . .
badintisindan hesaplanabilir. 20 (K) kismi tiirevi sayisal

tiirev yontemleri ile ,kliciik bir hata yaklagikligi ile ,

(k) _ &y (k)-dy (k-1) (4.15)
Auk) Aa(k)-Aa(k-1) .

badintisindan bulunabilir.

0O halde, geriye yayinim algoritmasinda, denklem 4.9 ve

IE4(k) 9E;(k)

4,11 deki ifadelerindeki 5 ve— ifadeleri;
OE(k) _ OE(k) de(k) dy(k) 2 u(k) (4.16)
) wfj(k) de(k) Ay(k) 8 u(k) 5w§j(k) )
(k)
2 ek 4,17
Ze) e(k) ( )
de(k)
- _ {4.18)
dy(k)
duk) &u(k)-Ju(k-1) |
d;UQ =v, (k) (4.20)
i
1]
eCGQ=ejﬂqg%%§% oldugundan
oE(k)
27— e (k 4.21
200 ec( ) ( )
dir. Bu durumda,
_@(iz_ec(k)vi(k) (4.22)

2
7w 09



EEK) _ EE) Felk) &K dax) OV;() Onet,

Gi; 10 o0 () A B, () dmet; (9) ol (4.23)
OO ) oturak nessplamms,

g—:—% =W§j(k) (4.24)

—a:lf—:i(—i]zlfd)'i(net) (4.25)

Z(:Ej_) =X (4.26)

%?35 = —ec (@} (net)w} 5%, (K) (4.27)

olarak hesaplanabilir ve bu bagintilarla kontrol agindaki
agirlik dederleri ayarlanmis olur.

Egitime baglamadan o¢nce, kontrol adindaki adirliklar
ilk halde rasgele segilerek adin simetrisi bozulur. Bu
durumda ag§, sisteme hatall bir u(k) girisi uygular ve
sistemden hatali bir y(k) dederi elde edilir. Elde edilen
bu hatali y(k) dederi referans giris isareti d(k) ile
kargilastirilir.Ortaya ¢ikan hata isareti, geriye yayinim
algoritmasi kullanilarak yukaridaki Dbadintilara bagdla
olarak kontrol agindaki agirlik deferlerinin ayarlanmasi
saglanir. Bu sekilde tekrarlanan egitimle a§, referans
giris isaretine nasil dodru cevap verecedini ofrenir.
EJitim sayisi artairaildikga ad daha da iyi oJrenerek c¢ikas
hatasini azaltair. Hatanin istenilen deferin altina
dismesiyle egitim kesilir ve kontrol adinin giris ve sakli
katmanindaki agirliklar saklanarak e§itim islemi kesilir.
E§itimin kesilmesine, toplu o§renmede hatalarin karelerinin

toplaminin istenilen dedere diismesi ile, o6rneksel d§renmede
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ise program zaman zaman durdurularak sistem c¢ikisindaki

diizelme kontrol edilerek karar verilir.

4.2.2 Segilen bir sistemin ters ydén modeli ig¢in yapay sinir

agi seg¢imi ve simulasyon sonuglari

Bir sistemin yapay sinir adlari ile modellencbilmesi
igin sistemin tam bir matematiksel modeline ihtivag
duyulmamakla Dbirlikte kontrol adinin, giris ve c¢ikis
katmanlarindaki  hiicre sayisinin Dbelirlenebilmesi igin
sistemin derecesini belirleyen vyaklasik bir modeline ve
giris c¢ikis davranisinin iyi bilinmesine ihtiyac wvardair.
Ayrica dogrudan kontrol yonteminde ¢ikis hatasi sistem
Uzerinden yansitildigi ig¢in sistemin tilrevinin veya tilirev
igaretinin bilinmesi gereklidir.

Daha Onceden de belirtildi§i gibi hem dodrudan hem de
dolayli kontrol vyapilarinda egitim, toplu ve Orneksel
olarak vyapilabilir. Toplu O§renmede belirli miktarda
sistemin giris dederlerine karsilik sistemin cikis
degerlerinin o6l¢im yoluyla veya deneysel olarak o6nceden
belirlenmesi gereklidir. Orneksel editimde ise 6rnekler tek
tek egitildiginden a§ e§itiminde kullanilacak sistemin
giris ¢ikis dederlerine onceden sahip olmaya gerek yoktur.
Sistem c¢alisirken sistem giris ve c¢ikisindan o&rnekler
alinarak ad egitimi vyapilabilir. Bu nedenle, O6rneksel
ejitime gercgek zamanli editim adi da verilir. Bu cgalismada
kullanilan sistemler her iki editim metoduna gdre kontrol

edilecektir.
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Bu c¢alismada ©pratikte ¢ok karsilasilan, ikinci
dereceden sistemler kullanilacaktir. Yapilan ¢alismada,
pratik kisim olmayip, benzetim yapildidindan matematiksel
modeli bilinmeyen sistemler kullanilmayacaktir. Ele alinan
Oornek sistemlerin matematiksel modellerinin oldudu kabul
edilecektir. Ele aldidimiz sistemin dodrudan kontrol
yapisina vyverlegstirilmesi ig¢in, sistemin fark denklemine
ihtiyvac¢ wvardar. Stirekli zamandan gegiste, O6rnekleme
periyodunun, sistemin zaman sabitinin en az onda biri kadar
olmasina dikkat edilmelidir.

Kontrol edilmek {zere seg¢ilen ikinci dereceden
sistemin transfer fonksiyonu,

G(S)=E?:fi;:5 (4.28)
seklindedir. Transfer fonksiyonunun seciminde, uygulanan
girise karsi, bozuk bir ¢ikis vermesine dikkat edilmistir.
Egitim sirasinda wuygulanan giris isareti 4ise, sistemin
dinamik davranislarini tam olarak ortaya c¢ikarabilmesi igin
sintizoidal giris se¢ilmistir. Transfer fonksiyonun ayrik
zamanda elde edilen giris ¢ikis badintisi asagidaki sekilde
elde edilmistir.

y(k)=£f(u(k),u(k-1),u(k-2),y(k-1),y(k=-2)) (4.29)
Kontrol aginin olusturulmasi i¢in gerekli olan ters sistem
modeli icin 4.27 denkleminden,

u(k)=£(y(k),y(k-1),y(k-2),u(k-1),u(k=-2)) (4.30)
olarak ters sistem modell elde edilir. 4.30 denkleminde
y(k) yerine arzu edilen ¢ikis dederi olan referans giris
igsareti kullanilarak 4.30 denklemi asadidaki sekilde
dizenlenir.

u(k)=£(d(k),y(k-1),y(k-2),u(k-1),u(k-2)) (4.31)

Boylece kontrol adinin giris katmaninda bulunmasi

gereken hilicre sayisi belirlenmigs olur. Bu girislere birde,
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degeri 1 olan bias terimi eklenerek giris katmaninin sayisi
sekiz olarak hesaplanmis olur. Sistem tek giris tek c¢ikisla
oldudundan adin ¢ikis katmanindaki hiicre sayisi da bir
olmak zorundadair. Sakla katmandaki hiicre sayisinin
belirlenmesinde daha Oncede belirtildigi gibi kesin bir
yontem olmadigindan burada sakli katmandaki hlicre sayisi
tecribeyle yedi olarak secg¢ilmistir.

Yapay sinir adinin editiminde kullanilan, momentum
katsayisi ve Ofdrenme oraninin se¢iminde de kesin bir yontem
yoktur. Fakat agin kendi igerisinde momentum katsayisini ve
6grenme oranini adaptif olarak ayarladigi bazi yontemler
bulunmaktadir (Drago v.d., 1995). Ancak bu yontemler toplu
O0§renmede kullanilabildiginden, toplu 6grenme
algoritmasinin kullanildidi programlarda momentum katsayisi
ve OJrenme orani uyarlanarak bulunmustur. Orneksel &§renme
algoritmasinin kullanildi§i programlarda ise momentum
katsayisi ve O§renme orani deneme vyolu ile en uygun
deferleri bulunarak disaridan verilmistir.

Kontrol adinin sakl: katmaninda hareketlendirme
fonksiyonu olarak, pozitif ve negatif bélgede baslangicg
noktasina gore simetrik olmasi bakimindan tanh() fonksiyonu
sec¢ilmig, giris katmaninda dodrusal (f(x)=x) fonksiyonu
kullanilmistir. GCikis katmaninda ise sistem girisinin
sinirlanmasl gerekli oldudu durumlarda tanh(.) fonksiyonu,
sistem girisinin bir sinirlamaya ihtiyac olmadiga
durumlarda ise f(x)=x dodrusal fonksiyonu kullanilmistir.

Kontroloér olarak kullanilacak olan yapay sinir agi
yukarida anlatildigdi sekilde olusturularak simiilasyon igin,
Tc++ dilinde toplu o6grenme igin TTK1l, orneksel O§renme igin
TTK2 adli iki bilgisayar programi hazirlanmis ve hazirlanan
bu programlarla kontrol adi egitilmistir. Toplu O6§renmede

hata minimum dedere geldi§inde, Orneksel Ofrenmede ise
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sistem ¢ikisi kontrol edilerek kontrol adinin, sistemi
yeterince kontrol ettidine emin olunduktan sonra editim
kesilmigtir.

Sekil 4.4 de toplu O6drenme ile do§rudan kontrol
yontemi ig¢in hazirlanan programin (TTKl) akis semasi
gortilmektedir. Bu programda kullanilan ana program EK1l'de
verilmigtir.

Sekil 4.5'te toplu Ogrenme algoritmasi kullanilarak
4,28 denklemindeki sisteme gbre sinlizoidal referans giris
igaretine gore 0.09 hata ile e§itildikten sonra elde edilen
kontrol edilmis ¢ikis isareti, sistemin kontrol edilmeden
onceki sinlizoidal giris isaretine verdidi cevap ve referans
girig isareti gOrilmektedir. Sekil 4.5'den de gorildigu
gibi sistem ¢ikisi arzu edilen c¢ikis isareti olan
sinlizoidal ¢ikis isaretini yeterince izledi§inden, 0.09
hata yeterli goriilerek efitim kesilmistir. Egitim
kesildikten sonra kontroldr olarak kullanilan yapay sinir
agdinin giris ve ¢ikis katmanindaki adirliklar bir dosyaya
kaydedilerek saklanmistir. Bundan sonraki islemlerde artik
kontrol agi1 egitilmeyecek ve adirliklari bu en son
efitimden elde edilen adirlik dederleri kullanilacaktar.

Kontroldr olarak kullanilan yapay sinir ag§i yukarida
belirtilen hata 1ile egditildikten sonra, vyapay sinir
adlarinin en Onemli 6zellikleri olan o6grenme ve
genellestirme yetenekleri incelenecektir. Ofrenme
6zelligini belirlemek amaciyla, efitimde kullanilan
sistemin parametrelerinde rasgele dedisiklikler vyapilarak
kontroldér olarak kullanilan yapay sinir adinin, dedisen bu
yeni sistemleri de kontrol edebilme yetenegi
incelenecektir. Genelleme yetenedini incelemek amaciyla da,
sintizoidal giris isaretine g®dre egitilen kontrol adinin

daha de§isik giris isaretlerine kargilik sistemi kontrol
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L

CIKIS

gekil 4.4 Toplu 6§renme ile dodrudan kontrol yapisi
programinin (TTK1l) blok gemasi

edebilme yetenedi incelenecek ve bu amacla da referans
girig isareti olarak basamak giris isareti kullanilacaktair.

Bu calismada, basamak giris isaretine kontrol edilmis
sistemin verdigi cevap, kontrol adinin ¢ikisinda
hareketlendirme fonksiyonu olarak tanh(.) ve dodrusal
f(x)=x fonksiyonu olmak tizere iki durum ig¢in incelenmistir.
egitilen sistemin editim sonunda basamak referans giris
igaretine verdi§i cevap gOrilmektedir. 4.6(a) ‘da ki sekilde
kontrol aginin ¢ikisinda hareketlendirme fonksiyonu olarak
dogrusal f(x)=x fonksiyonu 4.6(b)'deki sekilde ise kontrol
agdinin ¢ikisinda tanh(.) fonksiyonu kullanilmistir.

Kontrol edilen sistemin parametreleri dedistirilerek,
yeni sistem,

6

5 (4.32)
S*+25+6

G(s)=
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Sistem Cik.
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0 500 1000 1500 2000

Ad. Sayisi
gekil 4.5 Denklem 4.28'deki sistemin siniizoidal referans giris

isaretine verdigi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem cikisi. kontrol edilmis sistem cikisi
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$ekil 4.6 Yapay sinir aginin 4:28'deki denklemi genelleme yetenedi
(a)GCikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdidi cevap.”  referans girig,”  kontrol
edilmemis sistem gikisai, kontrol edilmis sistem ¢ikisi
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olarak alindiginda, sistemin sintizoidal referans giris
igaretine vermis oldudu cevap sekil 4.7'de goriilmektedir.
Bu sekilden de goérildigi gibi sistemin parametrelerindeki
dedisiklige radmen, kontrol edilmis sistem ¢ikisi referans
giris isaretini basarili bir gekilde izlemektedir. Sekil
4.8'de ise sistemin basamak giris igaretine vermis oldugu

cevap gorilmektedir.

Sistem Gik.

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.2
-0.4

-0.6

-0.8

-1

0 500 1000 1500 2000
Ad. Sayisi

gekil 4.7 Denklem 4.32'deki sistemin sinilizoidal referans giris
igaretine verdigi cevap.. referans giris, kontrol
edilmemis sistem c¢ikisai, kontrol edilmis sistem c¢ikisa
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$ekil 4.8 Yapay sinir adinin 4.32'deki denklemi genelleme yetenegi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
igaretine sistemin verdidi cevap.” referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem ¢akisi, kontrol edilmis sistem ¢ikisga

Kontrol edilecek sistemin parametreleri yine
dedistirilerek yeni sistem,

- 10
(8) " 562 165410

(4.33)

olarak seg¢ildiginde, kontrol edilmis sistemin sintizoidal
referans girig igaretine verdigi cevap gekil 4.9'da,
basamak giris isaretine verdigi cevap ise sgekil 4.10'da
gériilmektedir. Bu sgekillerden de gortildigi gibi, dogrudan
kontrol vyapisinda toplu O&grenme algoritmasiyla editilen
yapay sinir adi, sistemdeki de@isiklikleri basari ile
taniyabilmekte ve editim haricindeki giris isaretlerine
karsi vermig oldugu cevaplarda da belirli bir iyilegme
oldugundan genelleme yetenegi de belirli blglilerde
sa§lanabilmistir. Kontrol aginin genellemede en Onemli

problemi, ¢ikig katmanindaki hareketlendirme fonksiyonunun
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Sistem Cik.
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Sekil 4.9 Denklem 4.33'deki sistemin siniizoidal referans giris
isaretine verdigi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem ¢ikisa, kontrol edilmis sistem g¢ikisi
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Sekil 4.10 Yapay sinir adinin 4.33'deki denklemi genelleme yetenegi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak girig
isaretine sistemin verdidi cevap.”  referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem cikisa, kontrol edilmis sistem ¢ikisi
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dogrusal oldugu durumlarda salinimlara yeterince
engelleyememesidir.

Toplu 6§renmede, eldeki belirli miktardaki veri toplu
olarak egitildiginden gergek zamanli kontrol yapilari igin
uygun dedildir. Gergek zamanli kontrol ig¢in; geriye yayinim
algoritmasinda her bir Ornedin teker teker iglendigi
6rneksel ©grenme kullanilarak TTK2 adli bir program
hazirlanmistir. Bu programda, yine dogrudan kontrol yapisi
igerisinde, ag adirliklarinin uyarlanmasinda geriye yayinim
algoritmasi kullanilmistir. Toplu Ogrenmeden tek farka
orneklerin tek tek islenerek agirliklarin her bir o&rnekte
yeniden uyarlanmasidir.

Hazirlanan programda kontrol edilecek sistem olarak
yine denklem 4.28'deki sistem segilmistir. Bu sistemi
kontrol etmek amaciyla kontroldor olarak kullanilan yapay
sinir agi 50 dakikalik bir silire ile editilmis ve bu siire
sonunda sistem g¢ikisi kontrol edilerek, sistem g¢ikisinin
referans giris isaretini yeterince izledigi kabul edilip
editim kesilmis ve elde edilen bu agirlik dederleri bir
dosyada saklanarak programdaki editim boélimleri kardirilmis
ve kontrol agi bu agirlik degerleriyle sabitlenmistir.
EJitim kesildikten sonra sistemin sinlizoidal referans giris
isaretine verdigi cevap sekil 4.11'de, Dbasamak giris
igsaretine vermis oldugu cevap ise sekil 4.12" de
verilmigtir. Bu asamadan sonra, yine yapay sinir adinin
6fdrenme ve genelleme yeteneklerinin incelenmesi amaciyla
sistem parametrelerinde rasgele degisiklikler yapilacak ve
sistem girisine de§isik giris isaretleri uygulanacaktir. Bu

amag¢la sistem parametreleri,

5
5 (4.34)
+3S5+5

G =
( S

s)



Sistem Cik.
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Sekil 4.11 Denklem 4.28'deki sistemin siniizoidal referans giris

isaretine verdidi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem cikisa. kontrol edilmis sistem cikisi
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Sekil 4.12 Yapay sinir adinin 4.28'deki denklemi genelleme yetenegi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
igaretine sistemin verdidi cevap.”  referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem ¢ikisa, kontrol edilmis sistem ¢ikisi
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olarak degistirildiginde yeni sistemin sinitizoidal giris
igaretine verdi§i cevap sekil 4.13'te, Dbasamak giris
isaretine vermis oldugu cevap ise sekil 4.14"'te
gorilmektedir.

Kontrol edilecek olan sistemin parametreleri,

G(S)=—7f—l9———— (4.35)
5°+85+10

olarak degistirildidginde kontrol edilmis sistemin,referans

giris isareti olarak siniizoidal isarete verdigi cevap sekil

4.15"'te, basamak giris isaretine vermis oldugu cevap ise

sekil 4.16'da goriilmektedir.

Sistem Gik.
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Sekil 4.13 Denklem 4.34'deki sistemin sinlizoidal referans giris
igsaretine verdigi cevap. referans giris,—__ kontrol
edilmemis sistem ¢ikisi,———kontrol edilmis sistem c¢ikisi
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gekil 4.14 Yapay sinir adinin 4.34'teki denklemi genelleme yetenedi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdidi cevap. referans girig,”—  kontrol
edilmemis sistem cikisi, = —kontrol edilmis sistem cikisi

Sistem Cik.
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$ekil 4.15 Denklem 4.35'deki sistemin siniizoidal referans giris
isaretine verdigi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem cikisi. kontrol edilmis sistem cikisi
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Sekil 4.16 Yapay sinir adinin 4.35'deki denklemi genelleme yetenedi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikisg
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdidi cevap.”  referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem cikisa, kontrol edilmis sistem cikisi

Sistem parametreleri tekrar degistirilerek,
" 5
(8) " 102 +105+5

olarak sistem tekrar degistirildiginde yeni sistemin

(4.36)

sinlizoidal referans girigs isaretine vermis oldudu cevap
sekil 4.17'de, basamak giris isaretine vermis oldudu cevap

ise gekil 4.18'de gorilmektedir.
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4.18 Yapay sinir adinin 4.36'daki denklemi genelleme yetenegdi

(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
igaretine sistemin verdidi cevap. referans giris, kontrol

edilmemis sistem cikisa,

kontrol edilmis sistem c¢ikisi
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4.3 Dolayli Kontrol Yontemi Ile Sistem Kontroli

Dolayli kontrol yapisi prensip olarak dogrudan kontrol
yaplisi 1ile Dbenzer vyapidadir. Dolayli kontrol vyapisinda,
do§rudan kontrol yapisina ek olarak sistemin kendisi gibi
davranacak sekilde e§itilmis bir model vyapay sinir agdi
kullanilmistir. Uygulamadaki temel £fark; do§rudan kontrol
yonteminde kontrol adinin ¢ikisi, hem sistem girisine hem
de zaman gecikmeleriyle birlikte sistemi tanimasi amaciyla
yverlestirilen model ada sunulmaktadir. Boylece dolayli
kontrol yonteminde, biri kontroldr gibi davranacak, didgeri
ise sistem gibi davranacak sekilde iki adet yapay sinir agi
kullanilmaktadir. Sekil 4.19'da dolayli kontrol vyapisinin

blok diyagrami goriilmektedir.

d(k)

O: TROL k l
KAN@ u (k) SISTEM y (k)

h 4

h 4

Sekil 4.19 Dolayli Kontrol yontemi Blok Jemasi
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Kontroldér olarak kullanilan yapay sinir a§inin
olusturulmasi, dodrudan kontrol yénteminde oldudu gibi
sistemin derecesi g6z sniine alinarak, a§ girisleri olarak
sistem c¢ikislarinin ve kontrol adinin gecikmis zamanlar:
segilir. Sistem gibi davranmasi istenen model adinin
girigleri ise, kontrol adinin ¢ikislari ve gecikmis
zamanlariyla birlikte sistem ¢ikislarainin gecikmis
zamanlarinin uygulanmasiyla olusturulur. Her iki adinda
sakli katmanlarinin olusturulmasi igin izlenmesi gereken
yol, boélim 4.2'de agiklandi§i sekildedir.

Dolayli kontrol yénteminin uygulanmasinda ©oncelikle
sistemin diiz yoén modeli elde edilerek yapay sinir agiyla
olusturulur ve kontrol adindan badimsiz olarak e§itilir. Bu
sekilde bir egitim igin gerekli olan blok semasi sekil
4.20"'de gbrilmektedir. Bu sekilden de goriildiigi gibi model
agin olusturulmasi ig¢in, sistem giris ve ¢ikislarinin
gecikmis zamanlarina ihtiya¢ vardir. E§itim islemi kontrol
agindan bagimsiz olacadi icgin, model adinin ve sistemin

girisi olarak kontrol adinin ¢ikisi yerine arzu edilen

d (k)

;S -

y (k) ’i/) (e

Sekil 4.20 Model adi blok gemasa
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Glkis isareti uygulanarak yapilir. Bu sekilde bir ed§itimde
sistem, arzu edilen giris de§erine karsilik bir c¢ikis verir
ve model adir kendi c¢ikisiyla, sistem c¢ikisi arasindaki
hatadan faydalanilarak model a§inin, sistemi tanimasi
saglanir. Daha sonra sistemi taniyan ag§, dolayli kontrol
yapisina yerlesgstirilerek sistem ¢ikis deferleri istenilen

seviyeye gelinceye kadar kontrol afi e§itilir.

4.3.1 Kontroldér ve model yapay sinir aglarinin editimi ve

editim algoritmasi

Dolayli kontrol yontemi, kontrol edilmek istenen
sistemin ters ve diiz modellerinden olusturulan iki tane c¢ok
katli yapay sinir adindan meydana gelir. Sistemin diiz yoén
modelinden elde edilen vyapay sinir agdi model a§, ters ydn
modelinden elde edilen yapay sinir agi ise kontrol agi1
olarak adlandirilmistir. Sistemin ters ve diiz modellerini
elde etmek ig¢in, eder sistem denklemi mevcut ise sistem
denkleminden elde edilir. Sayet bilinmeyen bir sistem ise
sistemin derecesinin bilinmesi veya tahmin edilerek ag
girigslerinin, tahmin edilen bu dereceye gbre olusturulmasi
gereklidir.

Egitim sekli olarak dogrudan kontrol vyontemi ile
oldukga benzer vyapida olan dolaylil: kontrol vyénteminin
editim sekli; model adin sistemi taniyarak sistem gibi
davranmasini sadlamak ve kontrol adinin efitimi ig¢in
gerekli olan , sistem {lizerinden geriye yansitilmis hata
igaretinin sistem gibi davranan model a§ {lizerinden

yansitilarak elde edilmesi temeline dayanir.
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Kontroldr ve model yapay sinir adinin egitimde geriye
yayinim O§renme algoritmasi kullanilmaktadir. Model e§itimi
igin, sistem ¢ikisi 1ile model <¢ikisi arasindaki hata
isareti, en=Y-¥Yms, kontrol adinin efitimi icginse sekil
4.20'de belirlenen arzu edilen c¢ikis ile sistem cikisi
arasinda olusan hata isareti e=d-y kullanilir.

Model f{izerinden yansitilarak kontrol adinin girisine

uygulanan e. hatasi dolayli kontrol yénteminde,

oe=e2im 4.30
fdu

OYm

u

gseklinde olur. Burada kismi tilrevi;

Oym Oyp Ov Onet

(4.31)
du v dnet Pu

Hm _ 2 (4.32)

& 1]

N

— = t 4,33

ot (net) ( )

dnet 1

du “Viv
olmak dzere

Hm _ 2 tanh'(net)wy ., (4.35)

Aa 1]

(4.34)

1

olarak Dbulunabilir. Burada Wiyr ulk) girisini sakli

katmandaki hiicrelere badlayan adirlik dederleridir. (Chan
1993) Kontrol adginin editiminde kullanilacak olan, model

sistem lizerinden gerilye yansitilmigs hata isareti ec(k) ise,
ec(k) = em(k)wfjcp'(net)wllv (4.36)

olarak hesaplanir.
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4.3.2 Seg¢ilen bir sistem igin diz yén ve ters yén yapay

sinir aginin se¢imi ve simiulasyon sonuglari

Dolayli kontrol vyontemiyle Dbir sistemin kontrol
edilebilmesi igin oncelikle sistem denkleminden
faydalanilarak, sistemin ters ve dliz y6n modelinin

belirlenmesi gereklidir. Bu amac¢la sistemin diiz yon modeli

y(k)=f(u(k-1),u(k-2)...,y(k),¥(k-1),...) (4.37)

ve ters ydn modeli

u(k)=F(u(k),U(k-1)...,y(k-1),y(k-2)...) (4.38)

seklinde elde edilir. Elde edilen diiz yon modeli ile model
yapay sinir adi, ters yon modeli ile de kontroldér vyapay
sinir adi olusturulur. Olusturulan her iki adinda; giris
katmani, sakli katmani ve ¢ikis katmanindaki hilicre sayisi,
bo6lim 4.2.2 de anlatildigd:r sekilde belirlenir.

Bolim 4.2.2 de kontrol edilmek ilizere segilerek kontrol
ainin editildigi 4.28 denklemindeki sistem, dodrudan ve
dolayli kontrol vyapilarini kiyaslama ac¢isindan dolayla
kontrol vyapisinda da, model adin ve kontrol adinin
eJitiminde kullanilacaktir. Bu sisteme g®dre vyapay sinir
adiyla, kontrol agi ve model a§ olusturularak; sistemi
tanivacak sekilde olusturulan model ag igin Tc++
programlama dilinde simiilasyon i¢in, toplu 6§renmede MODEL1
drneksel OfJrenmede MODEL2 programlari, sistemi kontrol
etmek ic¢in ise, toplu 6§renmede NMTD1l ve Orneksel OFrenmede

NMTDZ adli programlar hazirlanmistir.
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KONTROL AE AGIRLIKLARINI
DOSYAYA YAZ

REFERANS GIRIS VE SISTEM
CIKISINI DOSYAYA YAZ

y
TOPLAM HATAYI VE CEVRIM
SAYISINI YAZ

!

CIKI3

Sekil 4.21 Dolayli kontrol ydntemi ile &rneksel &Jrenme
programinin {(NMID2) akis semasi

Sekil 4.21'7de dolayli kontrol vyonteminde Orneksel
O0grenme ig¢in hazirlanan NMTD2 programinin akls semasi
goriilmektedir. Bu prodramln ana programl Vve ana programda
kullanilan alt programlari EK2'de verilmistir.

Toplu O6§renme ile hazirlanan MODEL1 programi
siniisoidal giris isaretine gore 0.01 hata ile egitilerek
model adin, giris katmanindaki ve ¢ikis katmanindaki
adirlik degerleri bir dosyada saklanmistir. Bu agirlik
deferleriyle model adin ¢ikisi sekil 4.22'de gorilmektedir.
Bu sekilden de goriildiidi gibi model ag, sistemi basarali
bir sekilde tanimaktadir.

Kontrol agi da, Onceden egditilerek saklanan model a§
adirliklarai kullanilarak,sistem modeli {izerinden geriye
yansitilan hata isareti ile sinlizoidal girig isaretine goére
0.21 hata ile egitilerek giris katmani ve sakli katman

adirliklari bir dosyada saklanmistir. Bu adirlik deferleri
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i¢in denklem 4.28'deki sistemin kontrol edilmis ¢ikisi
sekil 4.23 'te goriilmektedir. Sekil 4.24'de ise kontrol
agdinin genelleme yetenedini belirlemek {izere siniizoidal
giris isaretine gbre kontrol edilen sistemin basamak cevabi
gorilmektedir. Bu bolimde de, o6nceki bdlimde oldugu gibi
birbirine alternatif olmasi bakimindan, kontrol adinin
¢ikisinda hareketlendirme fonksiyonu olarak tanh(.) ve
dogrusal f(x)=x fonksiyonlari varken ki durumlar ayri ayri
verilecektir.

O§renme yetenegini belirlemek amaciyla sistem
parametrelerinde rasgele dedigiklikler yapilacak, genelleme
yetenedini belirlemek amaciyla da sinlizoidal giris isareti

yerine basamak isareti uygulanacaktir.

M Ag Gik.
0.8 i i T T T

041 o

A L L €
0 500 1000 1500 2000
Ad. Sayisi

Sekil 4.22 Toplu d§renme ile model adin sistemi tanimasi
Sistem ¢ikisa, model ag ¢ikisi
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$ekil 4.23 Denklem 4.28'deki sistemin siniizoidal referans giris

igaretine verdigi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem cikisi. kontrol edilmis sistem cikisi
0 Sstem(}l(l T T 1.4, S‘mm")’t. T T
o8l A
2 £} 1.2}
07| p
1
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ost | 1' i
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Sekil 4.24 Yapay sinir adinin 4.28'teki denklemi genelleme yetenegi

(a)Gikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdidi cevap.”  referans girisg,”  kontrol
edilmemis sistem cikisa, kontrol edilmis sistem gikisi
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Bu amagla 4.28 denklemi,
= L (4.39)
($)" 24541 ’

seklinde degistirildiginde, kontrol edilmisg sistemin

G

sintizoidal referans girig isaretine verdigi cevap sgekil
4.25'de basamak girig isaretine verdidi cevap ise sgekil
4.26'da goriilmektedir.

Sistem parametreleri tekrar,

4
(o C LR o B (4.40)
(8)" o2 1 85+4
olarak degistirildiginde, kontrol edilmisg sistemin

sintizoidal referans girig isaretine verdidi cevap sekil
4.27'de basamak girig igsaretine verdidi cevap ise sgekil

4.28'da gorilmektedir.

-0.4
-0.6

-0.8

0 500 1000 1500 2000
Ad. Sayisi

41 .

$ekil 4.25 Denklem 4.39'daki sistemin sintizoidal referans girig
igaretine verdigi cevap.. referans giris, kontrol
edilmemis sistem c¢ikisi, kontrol edilmis sistem ¢ikisi
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4 _Sistem Gik. 0, Sisten Cik.
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Sekil 4.26 Yapay sinir aginin 4.39’ teki denklemi genelleme yetenegdi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdigi cevap.”™ ~ referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem ¢ikisi, kontrol edilmis sistem ¢ikisi

Sistem Gik.

0.8
0.6
0.4
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0.2
04
06
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0 500 1000 1500 2000
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Sekil 4.27 Denklem 4.40'daki sistemin siniizoidal referans giris
igsaretine verdigi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem ¢ikisi, kontrol edilmis sistem ¢ikisi
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Sekil 4.28 Yapay sinir adinin 4.40’daki denklemi genelleme yetenedi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikisg
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdidi cevap.”  referans girig,”  kontrol
edilmemis sistem c¢ikasi, kontrol edilmis sistem c¢ikisa

Sistem parametreleri yeniden,

8
G y=—s———— (4.41)
(8) " 762 145+ 8
olarak degistirildiginde, kontrol edilmis sistemin

sinlizoidal referans giris igaretine verdi§i cevap sekil
4.29'da basamak giris isaretine verdigi cevap ise sekil

4.30'da goriilmektedir.
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Sistem Cik.
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Sekil 4.29 Denklem 4.41'daki sistemin siniizoidal referans giris

1.2,

igsaretine verdigi cevap.____ referans giris, kontrol
edilmemis sistem ¢ikisi, kontrol edilmis sistem ¢ikisi

Sistem Gik. 1.5 Sistem Gik.
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Sekil 4.30 Yapay sinir againin 4.41"daki denklemi genelleme yetenegi

(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdigi cevap. referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem c¢ikisga, kontrol edilmis sistem c¢ikisi
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Orneksel 6Jrenme ile sistemi tanimasi ig¢in hazirlanan
MODEL2 programil siniizoidal giris isaretine gore egitilerek,
model adin denklem 4.28'deki sistemi 10 dakikalik egitimden
sonra yeterince tanidigi kabul edilerek 0.02 hata ile
editim kesilmis ve bu hata degerindeki model aginin giris
ve sakli katmanindaki adirlik dederleri bir dosyada
saklanmistir.Elde edilen bu model agirliklari ile model
agin ¢ikisi sekil 4.31'de gortlmektedir.

Model a§, bu sekilde kontrol edilecek sistemi tanimasi
igin egitildikten sonra, 4.28 denklemindeki sistemi kontrol
edebilmek igin hazirlanan NMTD2 programinda, model sistem
tzerinden yansitilarak kontrol aginin editiminde
kullanilacak olan egditim isaretinin elde edilebilmesinde
model agin bu agirlik degerleri kullanilarak, kontrol agi
sintizoidal referans giris isaretine gore editilmis ve 50
dakikalik bir editimden sonra 0.24 hata ile egitim kesilmis
ve bu hata dederindeki kontrol aginin giris ve sakli katman
adirliklara 1xr dosyada saklanmigtair. Bu agirlnk
deJerlerinden elde edilen sinlisoidal referans giris
isaretine gore kontrol edilmis sistem ¢ikisi sekil 4.32'de
gorilmektedir.

Bu asamadan sonra, daha o6nce yapildigi sekilde
e§itilen kontrol adinin Ogrenme yetenedinin belirlenmesi
amacli ile sistem parametrelerinde rasgele dedisiklikler
yapilacak ve kontrol agdinin genelleme yeteneginin
belirlenmesi i¢in referans giris isareti basamak giris
olarak degistirilecektir. Sistemin basamak cevabi yine,
kontrol adi ¢ikisinda hareketlendirme fonksiyonu olarak hem
tanh(.) fonksiyonu hemde dogrusal f£(x)=x fonksiyonunun
olduu durumda alinan sistem ¢ikigslari sekil 4.33'te ayra

ayri verilmistir.
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Model Ag Cik.
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Sekil 4.31 Orneksel 6§renme ile model adin sistemi tanimasi
Sistem ¢ikisi, model ag§ cikisi

Sistem Gik.
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Sekil 4.32 Denklem 4.28'deki sistemin siniizoidal referans giris
isaretine verdigi cevap.. referans girisg, ______ kontrol
edilmemis sistem g¢akisi, kontrol edilmis sistem c¢ikisi
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0.0 Sistem Cik.
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@ ®
Sekil 4.33 Yapay sinir adinin 4.28’deki denklemi genelleme yetenegdi
(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
isaretine sistemin verdigi cevap. referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem cikisa, kontrol edilmig sistem g¢ikisa

Denklem 4.28'deki sistem,

6
e~ 4=
()" 214546

olarak dedistirilmis ve agirlik dederleri daha O6nceden

(4.42)

saklanan kontrol agdinin, yeni sistemi sinfizoidal referans

giris isaretine gore kontrolil sekil 4.34'de, basamak giris
isaretini kontrolii ise gekil 4.35'de verilmistir.

Sistem parametreleri tekrar de§igtirilerek yeni sistem

s = e pr— :

+5S+3

olarak alindigdinda, yeni sistemin siniizoidal referans giris

(4.43)

isaretine vermis oldudu cevap sekil 4.36'da, basamak girig
igaretine vermis oldugu cevap ise sekil 4.37'de

verilmistir.
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Sistem Cik.
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Sekil 4.34 Denklem 4.42'deki sistemin sintizoidal referans giris
isaretine verdi§i cevap._____ referans giris, __ kontrol
edilmemis sistem ¢ikisi, kontrol edilmis sistem c¢ikisi
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Sekil 4.35 Yapay sinir adinin 4.42'deki denklemi genelleme yetenegi
(a)Gikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris
igaretine sistemin verdidi cevap. referans giris,”  kontrol
edilmemis sistem ¢ikisa, kontrol edilmis sistem ¢ikisi
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Sekil 4.36 Denklem 4.43'deki sistemin siniizoidal referans giris
isaretine verdigi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem cikisi. kontrol edilmis sistem cikisi
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Sekil 4.37 Yapay sinir adinin 4.43'deki denklemi genelleme yetene§i

(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikig
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu £ (x)=x iken basamak girisg
isaretine sistemin verdigi cevap.”  referans girig,”  kontrol
edilmemis sistem ¢ikisa, kontrol edilmis sistem gikisi
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Sistem parametreleri yeniden,
T

5 (4.44)

G( =
385" +95+7

s)

olarak dedistirlildiginde, kontrol edilmisg sistemin
sintisoidal referans giris isaretine verdigi cevap sekil
4.38'de, basamak giris isaretine verdigi cevap ise sekil

4.39'da gorilmektedir.
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$ekil 4.38 Denklem 4.44'deki sistemin siniizoidal referans giris
igaretine verdigdi cevap. referans giris, kontrol
edilmemis sistem ¢ikisi, kontrol edilmis sistem ¢ikisgi
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kil 4.39 Yapay sinir adinin 4.44’deki denklemi genelleme yetenedi
y g

(a)Cikis katmanindaki hareketlendirme fonksiyonu tanh(), (b)Cikis
katmaninda hareketlendirme fonksiyonu f(x)=x iken basamak giris

isaretine sistemin verdigi cevap.
edilmemis sistem ¢ikasi,

referans giris,
kontrol edilmis sistem ¢ikisi

kontrol
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SONUCLAR

Yapay sinir aglara, gecmiste o0§renmis oldudu
bilgilerden yola g¢ikarak karsilasmis oldugu yeni durumlara
uyum saglayabilme ¢zellidinden dolayi,kiigliik parametre
degisimlerini tolere edebilmekte ve genelleme
yapabilmektedir. Bu 6zellikleriyle, vyapay sinir aglari
kontrol alanina da uygulanmakta ve klasik kontrol
yontemlerinde karsilasilan bircok sorunu c¢dzebilmektedir.
Bunun vyaninda kontrol wuygulamalarinda, eg§itim isareti
sistem {izerinden veya sistem modeli {izerinden geriye
yansitildidindan ve kontrolér olarak kullanilan yapay sinir
agdinin girigleri, kendi ¢ikislarini da igerdiginden e§itim
sliresinin uzun sirmesi ve hatanin yerel minimumda kalabilme
olas1li§di gibi bazi sorunlarla karsilasilabilmektedir. Bu
sorunlarin asilabilmesi iginde daha dinamik &§renme
algoritmalarina ve daha etkin O§renme algoritmalarina
ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Bu ¢aligmada, yapay sinir adlara ile kontrol
uygulamalarinda temel olarak kullanilan dogrudan ve dolayli
kontrol vyapilari ile hem verilerin teker teker islendigi
orneksel Odrenme hem de verilerin toplu olarak islendigi
toplu Ogrenme uygulamalarinda, o©rnek alinan sistemlerin
hazirlanan bilgisayar programlarinda simiilasyonu
yapilmigtir. Yapilan c¢alismalarda, toplu o©Jrenmelerde
momentum ve OJrenme katsayilarinin uyarlandidi bazi
algoritmalarin olmasindan dolayi Orneksel O6Jrenmeye gore
daha kolay ve kisa zamanda kontrol adi e§itilebilmektedir.
Kontrol yontemi olarak ise, do§rudan kontrol yodntemi ve

dolayli kontrol vyontemlerinin her ikisinin de egitim
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slireleri ve hata degerlerinin birbirine yakin de§erlerde
oldugu goérilmiistiir.

Yapilan simtilasyonlarda, kullanilan her iki y®6ntemden
de vyapay sinir adlarinin kontroldr olarak kullaniminda
oldukga iyi sonug¢lar elde edilmistir. Kontrol edilen
sistemin parametrelerindeki dedisimleri t&lere edebilmekte
ve dedgigsik giris isaretlerini de genelleyebilmektedir.
Egitimde kullanilan sinilizoidal giris isaretlerinde sorun
olmamakla beraber, basamak giris igaretlerinde kontrol
edilmis sistem ¢ikisinda belirli bir iyilesme olmasina
karsin, Ozellikle kontrol adinin ¢ikisinda do§rusal
fonksiyon kullanildiginda ylikselme zamani oldukca diismesine
ragmen salinimlar Onlenememektedir. Fakat bu soruna karsin,
yapilan g¢alismadaki sonuglar bize yapay sinir adlarinin
kontrol alaninda basari ile kullanilabilecedini ve o&§renme
algoritmalarinda gergeklesecek gelismelerle gelecekte
kontrol alaninda daha genis bir uygulama alni bulacadini

gbostermektedir.
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EK-1

#include<stdio.h>
#include<graphics.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#define pi 3.141592654
#define ADIM 2000
#define GRS 6

#define SKIL 7

void ref gir(double *ur)
{
register int i;
double x;
for (i=0; i<ADIM; i++)

{
X=pi*i/1000;
*(ur+i)=sin(x);
}
return;

}

void kts oku(double py0,double pyl,double py2,double pd0,double
pdl, double pd2)
{
double x,t,k,a,b,c;
printf (“Ornekleme peryodunu giriniz\n T=V);
scanf (“$1£”, &t);
printf (“Sistem parametrelerini;\n k/a*sS"~2+b*S+c\nOlacak
sekilde giriniz);
printf (“k=");
scanf (“"$1£”, &k) ;
printf (Ya=");
scanf (“"%1f”, &a);
printf (Yb=");
scanf (“%$1£”, &b) ;
printf (Yc=");
scanf (“%$1£”, &c) ;
x=2/t;
pyO=k
pyl=2*k;
py2=k;
pdO0=a*x*x+b*x+c;
pdl=-2*a*x*x+2*c;
pd2=a*x*x-b*x+c;



}

void carpl (double x[GRS],double w g[GRS] [SKL-1],double n[SKL-1])
{
register int i,3j;
double top=0.0;

for (§j=0;j<SKL-1;j++)
{
top=0.0;
for (1=0; i<GRS; i++)
top=top+x[il*w gl[il[]j];
n[jl=top;
}

}

void sak cikis(double net[SKL],double v[SKL])
{
register int 1i;
for (i=0; i<SKL; i++)

{
v[il=tanh(net[i]);
}

}

void turev(double n[SKL],double tur[SKL])
iegister int 1i;
for (1=0; i<SKL; i++)
éur[i]=l/((cosh(n[i])*(cosh(n[i]))));D
\ }

void topla s(double a[SKL],double b[SKL],double topl[SKL])
{
register int i;
for (1=0; i<SKL; i++)
topl[il=alil+b[il];
}

void topla g(double a[GRS] [SKL-1],double b[GRS] [SKL-1],double
topl{GRS] [SKL-11])
{
register int i,j;
for (i=0;i<GRS; i++)
{
for (j=0;j<SKL-1;j++)
{



topllil[jl=alil [J1+b[i1131;
}
}

return;

}

double mutlak(double hata)
{
if (hata<0)return(-1*hata);
return (hata);

}

void carp_k_s(doubie dw[SKL],double x,double dw e[SKL])
{
register int i;
for (i=0; 1<SKL; i++)

{
dw e[i]=x*dw[i];
}

}

void carp k g(double dw[GRS] [SKL-1],double x,double
dw_e[GRS] [SKL-1])
{
register int i,3j;
for (i=0; i<GRS; i++)

{
for (§j=0; J<SKL-1; j++)
{
dw e[i]l [Jl=x*dw[i][j];
}
}

}

void eski dw sk(double dw[SKL],double dw_ eski[SKL])
{
register int i;
for (i=0; i<SKL; i++)

{
dw eskif[il=dw([i];
}

}

void eski dw _gr(double dw[GRS] [SKL-1],double dw eski[GRS] [SKL-11])
{
register int 1i,73;
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (j=0;j<SKL-1; j++)



{
dw_eski[i] [J]=dw[i][]];
}
}
}

void agr kyd(double w_gr[GRS] [SKL-1],double [SKL])
{
FILE *flg,*fls;
register unsigned int i,j;
if((flg=fopen("wdkg.dat", "w") )==NULL)
{
printf ("Dosya Acamiyorum");
exit (0);
}
else{
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (j=0; j<SKL-1; j++)
fprintf(flg,"\n%.ZOlf",w_g[i][j]);
}

}
fclose (flg);
if((fis=fopen ("wdks.dat", "w") ) ==NULL)
{
printf ("Dosya Acamiyorum”);
exit (0);
}
else(
for (i=0; i<SKL; i++)
fprintf (fls,"\n%.201f",w s[il]);
}
fclose(fls):;

}

void cks kyd(double *y,double *uref)
{
FILE *fcks, *fur;
register unsigned int i,73;

if((fcks=fopen("cks.dat", "w") )==NULL)

{

printf ("Dosya Ag¢amiyorum");

exit (0);

}

else(
for (i=0; i<ADIM; i++)
fprintf (fcks, "\n%.201£f",* (y+i));
}



fclose (fcks) ;
if((fur=fopen("grs.dat", "w") ) ==NULL)
{
printf ("Dosya Agamiyorum");
exit (0);
}
elsef
for (i=0; 1<ADIM; i++)
fprintf (fur, "\n%.201f", * (uref+i));
}
fclose (fur):;
}
/*
void bas w_gr(double w gr[GRS] [SKL-1])
{
register unsigned int i,7j;
FILE *fl;
if((fl=fopen ("wdkg.dat", "r") )==NULL)
{
printf ("Dosyayl Aacamlyorum");
exit (0);
}
for (i=0;i<GRS; i++)
{
for (7=0; j<SKL-1; j++)
fscanf (£1,"%1£", &w gr[il [J1);
}
fclose (f1);
}

void bas_w _sak(double w_s[SKL])
{

register unsigned int i;

FILE *£2;
if((f2=fopen("wdks.dat","r"))==NULL)
{
printf ("Dosyayl Aagamiyorum");
exit (0);
}

for(i=0;i<SKL;i++)
fscanf (£2,"%1f",&w s[i]);
fclose (f2);
}
*/
void bas_w gr(double w_gr[GRS] [SKL-1])
{
register int i,j;
double a;
for (i=0; i<GRS; i++)



{

for (J=0; j<SKL~-1;j++)
{
a=rand{() ;
w_gr[i][jl=a/RAND MAX;
}

}
}
void bas_w_sak(double w_s[SKL])

{

register int 1i;

double a;

for (i=0; i<SKL; i++)

{
a=rand () ;
w_s[i]l=a/RAND MAX;
}

}

void main/()

{

register int i,3j,k;

double alf,beta,py0,pyl,py2,pd0,pdl,pd2;

double *u, *y,x[GRS], *uref, net [SKL], tur [SKL-1]1,w g[GRS] [SKL-
1],w_s[SKL],v[SKL],dw_g[GRS][SKL—l],dw_s[SKL],dw_g_es[GRS][SKL—
1},dw_s_es[SKL];

double e,ecl,ec2,ec3,ec,turc,alfy,topl,Ey,Ees, iter=0.0;

uref=(double *)malloc( (ADIM)*sizeof (double));

u=(double *)malloc((ADIM+3)*sizeof (double));

y=(double *)malloc((ADIM+3)*sizeof (double));

if(lus!y&luref)
{
printf ("Hafiza Ayiramiyorum\n");
exit (1) ;
}
gotoxy (1, 6);
*uref=0.0;uref=uref;
for (i=0; i<GRS;i++)
{
for (j=0;j<SKL~1;j++)
dw g[il[j]1=0.0;0
}
for (i=0; i<SKL; i++)
dw_s[i]=0.0;

ref gir(uref);
kts_oku(py0,pyl,py2,pd0,pdl, pd2);
bas w _gr(w_g);



bas w _sak(w_s);
alfy=0.0;Ees=5000;al£f=0.00001;beta=0.9;

while (1)
{
topl=0.0;
Ey=0.0;
*y=0,0;* (y+1)=0.0;* (y+2)=0.0; y=y+2;
*u=0,0;* (u+1)=0.0;* (u+2)=0.0;u=u+2;

iter++;
eski dw_sk(dw_s,dw _s_es);
eski dw_gr(dw g,dw g es);
for (i=0; 1<GRS; i++)
{
for (j=0;j<SKL-1;j++)
aw_g[i][j1=0.0;
}
for (i=0; i<SKL; i++)
dw s[1]=0.0;

for (k=0; k<ADIM; k++)
{
e=0.0;
ec=0.0;
ecl=0.0;ec2=0.0;ec3=0.0;
topl=0.0;
turc=0.0;
X[0]=(* (uref+k
x[l]—(*(u+(k 1
x[2]=(* (ut(k
X[31=(*(y (
x[4]1=(*(y+ (k
x[51=1.0;
carpl(x,w _g,net);
net [SKL~-1]=1.0;
sak cikis(net,v);
turev(net, tur):
for (i=0; 1<SKL; i++)
topl+=viil*w_s[il];
* (u+k)=tanh (topl);

turc=1/ ( (cosh{* (utk) ) *cosh(* (u+k)))):

* (y+k) = (py0* (* (utk))
1)))-Pd2*(*(Y+( -2))))/pdo0;
=(* (uref+k) ) - (* (y+k));
ecl ((*(y+k)) - (*(y+(k-1))));
ec2=((* (utk)) - (*(ut(k-1))));
if(ecl*ec2>0) {ec3=1.0;1}
else if(ecl*ec2<0) {ec3=-1.0;}

else {ec3=0.0;}

+pyl* (* (u+ (k=1)) ) +py2* (ut (k-2) ) ) -pdl* (* (y+ (k-



ec=e*ec3;

for (i=0; i<SKL; i++)
dw s[i]+=(ec*turc*v[il]);
for (j=0; j<SKL-1;j++)
{
for (i=0; 1<GRS; i++)
dw_g[i]l [jl+=(x[i]*ec*turc*tur[jl*w s[jl);O
}

Ey=Ey+e*e;
}
printf("%.01f %.101f %.101f\n",iter,alf,Ey);
if(Ey<(0.1))
{
cks _kyd(y,uref);
agr_kyd(w_g,w s);

exit(1);
}

else if (Ey<Ees)
{
alf=1.05*%alf;
carp_k s(dw_s,alf,dw s);
carp_k s(dw_s es,beta,dw_s_es);
topla s(dw_s,dw_s es,dw_s);
topla s(w _s,dw s,w s);
carp_k g(dw_g,alf,dw _g);
carp _k g(dw_g es,beta,dw g es);
topla g(dw g,dw g es,dw g);
topla_g(w_g,dw_g,w_g);
}
else if (Ees<=Ey&Ey<1l.05*Ees)
{
alf=0.7*alf;
carp k s(dw_s,alf,dw s);
carp_k s(dw s es,0.0,dw_s es);
topla_s(dw_s,dw_s_es,dw s);
topla_s(w_s,dw_s,w_s);
carp_k g(dw _g,alf,dw g);
carp_k g(dw_g es,0.0,dw_g es);
topla g(dw_g,dw g es,dw _g);
topla_g(w_g,dw_g,w_g);
}
else
{
alf=0.1*alf;
alfy=-1.0%alf;



carp k s(dw_s,alfy,dw_s);
carp_k s(dw_s_es,0.0,dw_s_es);
topla s(dw s,dw_s_es,dw_s);
topla_s(w_s,dw_s,w_s);

carp k g(dw _g,alfy,dw g);

carp k g(dw g es,0.0,dw_g es);
topla g(dw g,dw g es,dw _g);
topla_g(w_g,dw_g,w_g);

}

Ees=Ey;



EK-2

#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<math.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

BIAS 1

pi 3.141592654
ZMN 500000
ADIM 2000

GRS 6

SKL 7

betak 0.4

alfk 0.001

void kts oku(double py0,double pyl,double py2,double pd0,double

{

}

pdl, double pd2)

double x,t,k,a,b,c;

printf (“Ornekleme peryodunu giriniz\n T=");

scanf (“%1f”, &t);

printf(“Sistem parametrelerini;\n k/a*sS"2+b*S+c\nOlacak
sekilde giriniz);

printf (“k=");

scanf (“%1£”, &k);

printf (Ya=");

scanf (“%1£"”, &a);

printf (“b=");

scanf (“"$1f”, &¢b);

printf (Yc=");

scanf (“&%1£”, &c);

x=2/t;

pyO=k

pyl=2*k;

py2=k;

pd0=a*x*x+b*x+C;

pdl=-2*a*x*x+2*c;

pd2=a*x*x~-b*x+c;

void carpl (double a[GRS],double b[GRS][SKL-1],double c[SKL-1])

{

register unsigned int i, j;
double top=0.0;
for (i=0; i<SKL-1;i++)

{
top=0.0;
for (§=0; J<GRS; j++)



top=top+al[j]l*bljl[i];
cli]l=top;

}

void sak kat (double net[SKL],double act[SKL])
{
register unsigned int i;
for (i=0; i<SKL; i++)
act[i]=tanh (net[i]);
}

void turev(double n[SKL],double t[SKL])
{
register unsigned int i;
for (i=0; 1<SKL; i++)
t[il=1/((cosh(n[i]))* (cosh(n[il)));
}

void carp2(double a[SKL-1],double b[GRS],double c[GRS][SKL-11)

{
register unsigned int 1i,3;
for (1=0; i<SKL-1; i++)

{

for (j=0; j<GRS; j++)

cljllil=alil*bl[]j];

}

}

void toplal{double a[SKL],double b[SKL],double c[SKL])
{
register unsigned int i;
for (1=0; 1<8KL; i++)
clil=alil+bl[i];
}

void toplaZ(double a[GRS] [SKL-1],double b[GRS][SKL-1],double
c[GRS] [SKL-11)
{
register unsigned int 1i,3j:;
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (j=0; j<SKL-1; j++)
clil[j]l=alil[Jj1+b[i]1([J]1:
}
}

double mutlak(double hata)
{



if (hata<0)return{(-1*hata);
return (hata);
}
/*
void bas_w gr(double w_gr[GRS] [SKL-1])
{
register unsigned int i, ];
FILE *fl;
if((fl=fopen{"wkg.dat","r") )==NULL)
{
printf ("Dosyayl Aacamiyorum");
exit (0);
}
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for(j=0;j<SKL-1;j++)
{
fscanf (£1, "$1£f",&w_gr[il [j1);
}
}
fclose (fl);
}

void bas w _sak(double w_s[SKL])
{
register unsigned int i;
FILE *f2;
1f((f2=fopen("wks.dat","r") ) ==NULL)
{
printf ("Dosyayl Aacamiyorum");
exit (0);
}
for (i=0; i<SKL; i++)
{
fscanf (£2,"%$1£f",&w s[i]);
}
fclose (£2);
}
*/
void bas w_gr(double w _gr{GRS] [SKL-1])
{
register int i,7j;
double a;
for (i=0;i<GRS; i++)
{
for (§j=0;j<SKL-1; j++)
{
a=rand () ;
w_gr[i] [j]=a/RAND MAX;



}

void bas_w_sak(double w_s[SKL])
{
register int i;
double a;
for (i=0; i<SKL;i++)
{
a=rand () ;
w_s[i]=a/RAND_MAX;
1
}
void bas wm gr(double w_gr[GRS] [SKL-1])
[ ;
register unsigned int i,3j;
FILE *f1l;
if((fl=fopen("wg.dat", "r"))==NULL)
{
printf ("Dosyayl Aacgamiyorum");
exit (0);
}
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (j=0; j<SKL-1;j++)
{
fscanf (£f1,"$1f", &w gr[il [j]);
}
}
fclose (fl);

}

void bas wm sak(double w_s[SKL])

{

register unsigned int i;

FILE *f£2;

if((f2=fopen("ws.dat", "r"))==NULL)
{
printf ("Dosyayl Aacamiyorum");
exit (0);
}
for (i=0; i<SKL; i++)
{
fscanf (£2, "$1f",&w sfi]);
}
fclose (£2);

}
void eski dw sak(double dw[SKL],double x,double dw_eski[SKL])



Xiv

{
register unsigned int i;

for (1i=0; i<SKL;i++)
dw_eski[i]l=x*dw[i];

}

void eski dw gr(double dw[GRS][SKL-11,double x,double
dw_eski [GRS] [SKL-11])
{
register unsigned int i,j;
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (3=0;3J<SKL-1;j++)
dw eski[il [J]=x*dw[i][j];
}
}
void cks kyd(double *y,double *uref)
{
FILE *fcks,*fur;
register unsigned int i,j;

if((fcks=fopen("cks.dat","w") ) ==NULL)

{

printf ("Dosya Agamiyorum");

exit (0);

}

else(
for (i=0; i<ADIM; i++)
fprintf (fcks, "\n%.201£f",* (y+i));
}

fclose (fcks);
if((fur=fopen("grs.dat","w") )==NULL)
{
printf ("Dosya Agamiyorum");
exit (0);
}
else(
for (i=0; i<ADIM; i++)
fprintf (fur, "\n%.201£f", * (uref+i));
}
fclose (fur);

}

void main ()
{
double k=0.0,rad;
unsigned int i,j,1=0.0;
FILE *fkg, *fks, *fmg, *fms, *fwg, *fws;
double *uref, *yl,*ul,u2, *y,el,ec,ecl[SKL-



11,x1[GRS],x2[GRS],nl1[SKL],n2[SKL], turl [SKL], tur2[SKL],Vv1[SKL],v2[
SKL],w_k g[GRS] [SKL-
1],w k s[SKL],dw_k g[GRS][SKL-1],dw _k s[SKL],dw k g es[GRS] [SKL-
1},dw _k s es[SKL],w m g[GRS] [SKL-1],w m s[SKL],sgm k g[SKL-1];

double topl, turm, turc, top2, tpec,E1=0.0;

double py0,pyl,py2,pd0,pdl,pd2;

uref=(double *)malloc((2000)*sizeof (double));

yl=(double *)malloc((2000)*sizeof (double)):;

ul=(double *)malloc((3)*sizeof (double));

y=(double *)malloc((3)*sizeof (double));

if(luls!ysluref)

{

printf("hafiza ayiramiyorum");

exit(1);

}

gotoxy(1l,6);

*uref=0.0;uref=uref;
*ul=0.0;* (ul+1)=0.0;* (ul+2)=0.0;ul=ul+2;
*y=0.0;* (y+1)=0.0;*(y+2)=0.0; y=y+2;
*y1=0.0;yl=yl;

for (1i=0; i<SKL; i++)
dw k s[i]=0.0;
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (j=0;j<SKL-1;j++)
dw k g[i]1[j1=0.0;
}
kts oku(py0,pyl,py2,pd0,pdl,pd2);
bas w gr(w k g);
bas w sak(w_k s);
bas wm gr(w m qg);
bas wm sak(w m s);

while (1)
{
k++;
ec=0.0;
el=0.0;
uz2=0.0;
rad=0.0;
topl=0.0;
top2=0.0;
tpec=0.0;
turc=0.0;
turm=0.0;
rad=pi*k/1000;



xX1[0]=sin(rad);
x1[1]=(*(ul-1))
x1[2]=(*(ul-2));
x1[3]—(*(y~ V)
x1[4]=(*(y=-2));
x1[5]=BIAS;
carpl (x1,w k g,nl);
nl {SKL-1]=BIAS;
sak kat(nl,vl);
turev(nl, turl);
for (i=0; i<SKL; i++)
topl=topl+vl[il*w_k s[SKL-1];
*(ul+0)=tanh(topl):
turc=1/ ((cosh (* (ul+0)))* (cosh(* (ul+0))));
*(y+0)=(pyO0* (* (ul+0) )+ pyl* (*(ul-1))+ py2* (* (ul-2))-
pdl* (* (y=1)) -pd2* (* (y-2))) /pd0;
el=x1[0]~ (* (y+0));
printf ("y=%1£f uref (%.01£f)=%.41£f\n", * (y+0),k,x1[0]);
x2[0]=(*(ul+0));
x2[1}=(*(ul-1));
x2[2]=(*(ul-2));
);
)

\O

x2[3]—(*(y—l)
X2[4]=(*(y-2)
X2 [5]=BIAS;
carpl (x2,w m g,n2);
n2 [SKL-1]=BIAS;
sak kat (n2,v2);
turev(n2, tur2);
for (i=0; i<SKL; i++)
top2=top2+v2[i]*w_m_s[i];
=(top2);
eski dw gr(dw_k g,betak dw k g es);
eski . _dw _sak(dw_k s,betak,dw k s es);
for(l 0;i<SKL-1; 1++)
ecl[i]=w m s[il*tur2[i];
for (i=0; 1<SKL-1;i++)
tpec=tpectecl[il*w m g[O0][i];
if (tpec<0) {tpec=-1; }lelse
if (tpec>0) {tpec=1; }else{tpec=0.0;}
ec=el*tpec;
for (i=0; i<SKL; i++)
dw_k s[il=alfk*ec*turc*vl[i];
for (i=0; i<SKL-1;i++)
sgm_k gli]l=alfk*ec*turc*turl[i]l*w k s[il];

carp2(sgm k g,x1,dw k g);
topla2(dw_k g,dw k g es,dw k g);
topla2(w k g,dw_k g,w k g);
toplal(dw k s,dw k s es,dw_k s);



toplal(w k s,dw k s,w k s);
if (k>=ZMN)
{
* (y1+1l)=*(y+0);
* (uref+1)=x1[0];
1++;
El+=el*el;
}
if (k> (ZMN+ADIM))
{
clrscr();
cks kyd(yl,uref);
if((fkg=fopen ("wkg.dat", "w") ) ==NULL)
{
printf ("Dosya Agamiyorum");
exit (0);
}
for (i=0; i<GRS; i++)
{
for (§=0; j<SKL~1; j++)
fprintf (fkg, "\n%.201£f",w_k g[il[J1);
}
fclose (fkqg);

if((fks=fopen ("wks.dat", "w") ) ==NULL)
{
printf ("Dosya Agamiyorum");
exit (0);
}
for (i=0; i<SKL; i++)
fprintf (fks, "\n%.201f",w k s[il]);
feclose (fks) ;
printf ("E1l=%1f \n",El);
getch();
exit(1);
}

y-2)=(*(y-1));
y=1)=(*(y+0));



