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OZET

KARMASIK FONKSiYONLARIN VE ARALIKLI TiP-2 BULANIK MANTIK
KONTROLORUNUN OPTIMIZASYONU ICIN GERCEK KODLU KUANTUM
KLONAL SECIM ALGORITMASININ GELISTIRILMESI

Ekrem BASER
Duzce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitsu, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Mithendisligi
Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Esra SATIR
Eylul 2022, 71 sayfa

Bu c¢alisma yiiksek boyutlu karmasik optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
RCQCSA (Real Coded Quantum Clonal Selection Algorithm — Gergek kodlu kuantum
klonal secim algoritmasi) sunmaktadir. Algoritma geleneksel klonal se¢im
algoritmasiyla RCQEA (Real Coded Quantum Evolutionary Algorithm — Gergek kodlu
kuantum evrimsel algoritma) birlestirmektedir. RCQEA’ da bulunan ve verimli
calismayan QRG’nin (Quantum Rotation Gate — Kuantum rotasyon kapisi) yerine yeni
bir QRG oOnerilmistir. Ayrica, algoritmanin yakinsama oranini iyilestirmek igin
algoritmanin evrimsel siirecine dayal1 olarak uygulanan arama alanini daraltma teknigi
benimsenmistir. Onerilen QRG ve arama uzay1 daraltma teknigi sayesinde algoritmanin
yakinsama orani gelistirilmistir. Algoritma iki farkli problemin optimizasyonunda
kullamlmustir. 1lk olarak, yiksek boyutlu sirekli optimizasyon problemlerinin
optimizasyonunda, daha sonra ters sarka¢ sistemini kontrol eden aralikli tip-2 bulanik
mantik kontroloriiniin  (AT2-BMK) optimizasyonunda kullanilmistir. Optimizasyon
algoritmalarinin performans kriteri olarak algoritmalarin klresel optimum c¢ozimlere
erigtigi iterasyon sayisi ve optimizasyondaki kararliligi kullanilmistir. Similasyon
sonuglari, RCQCSA'nin siirekli optimizasyon problemlerinin ve AT2-BMK’nin
optimizasyonunda diger algoritmalara kiyasla hizl1 yakinsama 6zelligine sahip oldugunu
ve iyi bir kiresel arama yetenegi ve kararliliga sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar sozcukler: Aralikli tip-2 bulanik mantik kontrolorli, Gergek kodlu kuantum
Klonal se¢im algoritmasi, Optimizasyon.

Xii



ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF REAL-CODED QUANTUM CLONAL SELECTION
ALGORITHM FOR THE OPTIMIZATION OF COMPLEX FUNCTIONS AND
INTERVAL TYPE-2 FUZZY LOGIC CONTROLLER

Ekrem BASER
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Esra SATIR
September 2022, 71 pages

This work presents the real coded quantum clonal selection algorithm (RCQCSA) to
solve optimization problems. The algorithm combines the traditional clonal selection
algorithm with the real coded quantum evolutionary algorithm (RCQEA). A new
guantum rotation gate (QRG) is proposed to replace the inefficient quantum rotation
gate used in RCQEA. In addition, reducing the search space technique, which is
implemented based on the evolutionary process of the algorithm, is adopted to improve
the convergence rate of the algorithm. Thanks to the running mechanism of the
algorithm, the proposed QRG and the reducing search space technique, the convergence
rate of the algorithm is improved. The algorithm is used in the optimization of two
different problems. It was first used in the optimization of high dimensional continuous
optimization problems, then in the optimization of interval type 2 fuzzy logic controller
that controls the inverted pendulum system. As the performance criteria of the
optimization algorithms, the number of iterations in which the algorithms reach the
global optimum solutions and their stability in optimization are used. The simulation
results show that the RCQCSA has the characteristics of rapid convergence compared to
other algorithms in the optimization of continuous optimization problems and the
interval type-2 fuzzy logic controller, and has good global search capability and
stability.

Keywords: Interval type-2 fuzzy logic controller, Real-coded quantum clonal selection
algorithm, Optimization.
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EXTENDED ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF REAL-CODED QUANTUM CLONAL SELECTION
ALGORITHM FOR THE OPTIMIZATION OF COMPLEX FUNCTIONS AND
INTERVAL TYPE-2 FUZZY LOGIC CONTROLLER
Ekrem BASER
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Esra SATIR
September 2022, 71 pages

1. INTRODUCTION

In the early 2000’s, Quantum-Inspired Evolutionary Algorithm (QIEA) was presented
as an optimization algorithm that takes inspiration from quantum computing to evolve a
probability distribution. The algorithm uses a string of quantum bits (qubits) that hold
the sampling probability of a one or a zero. Therefore, it was applied on only binary
combinatorial optimization problems and then modified versions of algorithm were
applied on real valued problems. In order to deal with complex functions with high

dimension, Real Coded Quantum Evolutionary Algorithm (RCQEA) was proposed.

RCQEA is based on the concepts and principles of the quantum computing such as
qubits and superposition of states by using triploid chromosomes whose alleles are
composed of a real variable and a pair of probability amplitudes of the corresponding
qubits state. The algorithm uses the Complementary Double Mutation Operator
(CDMO), Quantum Rotation Gate (QRG) and Discrete Crossover (DC) for diversity of
solution and the Hill-Climbing Selection (HCS) for accelerating the convergence speed.
RCQEA has brought a new perspective on optimization problems by inspiring quantum

computing principles.

After RCQEA was proposed, researchers made many improvements to RCQEA and the
improvements made significant changes in the performance of the algorithm. These
improvements can be summarized as follows: The QRG of the original version of
RCQEA is modified, the running mechanism of the algorithm is changed or hybridized
with some other optimization algorithms and new gates are added to the algorithm for
improving its performance in many studies. However, the algorithm is still open for

improvement performance-wise.
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In this study, some improvements are realized in RCQEA and Real Coded Quantum
Clonal Selection Algorithm (RCQCSA) is proposed by modifying the running
mechanism of the algorithm based on the clonal selection principles. The RCQEA,
whose structure we modified, and the RCQCSA that we proposed are used in the
optimization of high dimensional complex functions and the Inverval Type-2 Fuzzy
Logic Controller (IT2-FLC). The performances of both algorithms are compared and

analyzed. In summary, the main contributions of this study are as follows:

e The QRG gate of RCQEA is improved and a new more effective QRG is

proposed.

e The RCQCSA is proposed by improving the mutation, quantum rotation strategy

and adding the reducing search space technique.

e There are some works in the literature about optimization the IT2-FLC by using
RCQEA. The deficiencies of these studies are identified and new effective
methods for optimization the 1T2-FLC by the RCQEA and the RCQCSA is

proposed.

e High dimensional complex functions are optimized by using RCQEA and
RCQCSA. The proposed RCQCSA performs significantly better than original
and modified versions of RCQEA in terms of convergence rate and optimum

results.
2. MATERIAL AND METHODS

The proposed algorithm, RCQCSA, combines the clonal selection principles and the
RCQEA. Also, the technique of reducing search space is applied to the algorithm. This

technique facilitates the algorithm to find global solutions in the search space.

In this study, unimodal and multimodal benchmark functions are used for comparing the
performances of the algorithms. Benchmark functions are tested with 30, 50 and 100
dimensions. Additionally, in this study IT2-FLC is optimized by RCQEA and
RCQCSA. The inverted pendulum system which has nonlinear system dynamics is
chosen as a system to be controlled by IT2-FLC. System dynamics are modelled and
simulated in MATLAB/Simulink environment.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The QRG existing in the original version of RCQEA can be senseless in some cases of

XV



parameters of the RCQEA. Our proposed QRG performs more effective rotation for the
RCQEA or RCQCSA to find new possible better solutions in search space. By adapting
the technique of reducing search space, both algorithms can easily find global solutions.
Moreover, because the RCQCSA is based on the clonal selection principles, the
RCQCSA focuses on the possible better solutions around the good solutions. This
technique enhances the convergence rate. As a summary, RCQCSA that we proposed in
this study by improving RCQEA and adapting it to the clonal selection principles

performs better than original RCQEA and its modified versions.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this study, we propose RCQCSA, which combines the clonal selection principles
with RCQEA and uses the improved QRG and the reducing search space technique. The
optimization of the benchmark functions and the IT2-FLC by the more effective
methods are realized. The simulation results show that our proposed RCQCSA has the
powerful ability to search global optimum solutions and the ability to effectively avoid
falling into local optimum solutions and it is highly efficient for solving numerical

optimization with continuous variables and optimization of IT2-FLC.
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1. GIRIS

Optimizasyon, bir problemin kisitlamalarini saglayan en iyi ¢6ziimii bulma siireci olarak
tanimlanabilir. Matematiksel olarak da gercel bir fonksiyonu minimize veya maksimize
etmek i¢in belirli veya tanimli bir araliktaki en uygun gergek veya tamsay1 degerlerini
bulmak i¢in yapilan islemlerin timidir. Matematiksel optimizasyon, bir arama veya
optimizasyon problemi olarak formdile edilebilir ve bilim, mihendislik, ekonomi ve
yasam problemlerinin ¢Oziimiinde ¢ok Onemli bir rol oynar. Dolayisiyla, bir
muhendislik probleminin optimize edilebilmesi igin Oncelikli olarak matematiksel
modelinin ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Matematiksel model, bir problemin degisken,
kisit, amag¢ fonksiyonu gibi parametrelerinin matematiksel olarak ifade edilmesidir.
Matematiksel modelde hedef, amac¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize eden
degisken degerlerinin problemin belirtilen kisitlar1 dahilinde bulunabilmesidir.
Matematiksel modeli basit, kisitlar1 ve degisken sayilar1 az olan optimizasyon
problemlerinin  optimum ¢6ziimlerinin  bulunmasi  kolay olmaktadir. Ancak
matematiksel model karmasiklastikca, degisken sayilar1 ve kisitlar1 arttikga problemin
optimum ¢ozlimlerinin bulunmasi zorlasmaktadir. Yiiksek boyutlu, dogrusal olmayan,
disbilkey olmayan, tlirevlenemeyen ve birgok yerel optimum noktasi barindiran
karmasik degiskenli optimizasyon problemleri bir¢ok miihendislik probleminin modeli

olarak kullanilmaktadir.

Deterministik optimizasyon teknikleri kiiresel en iyi ¢oziimleri bulamadiklari igin
karmagik fonksiyonlarin optimizasyonunda basarili olmamaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar yiiksek boyutlu karmasik fonksiyonlarinin optimizasyonu icin her gecen
gun yeni bir teknik, yeni bir algoritma Onermektedir. Karmasik fonksiyonlarin
optimizasyonunda deterministik optimizasyon tekniklerinin yerini evrimsel algoritmalar
almigtir. Ancak evrimsel algoritmalarin da erken yakinsama ve yerel optimumda takili
kalma gibi sakincalar1 nedeniyle daha farkli arastirmacilar daha farkli teknikler

kullanmaya yonelmistir.



1.1. LITERATUR TARAMASI

Miihendislikteki optimizasyon problemleri yiliksek boyutlu, karmasik, disbiikey
olmayan ve tlrevlenemeyen optimizasyon problemleri olabilmektedir ve bilgisayar
bilimlerinin amaci bu zor problemleri daha efektif sekilde ¢6zebilen algoritmalar
gelistirmektir. Arastirmacilar bu problemleri ¢6zebilmek i¢in doga ve dogadaki
canlilardan esinlenerek farkli Ozniteliklerde algoritmalar gelistirmistir. Literatiir
incelendiginde Yapay Alg Algoritmasi [1], [2], Gri Kurt Optimizasyonu [3], Kurbaga
Sigrama Algoritmasi [4], Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi [5], Genetik Algoritma [6],
Parcacik Siirii Optimizasyonu [7] gibi bir¢cok algoritmanin doga ve canlilardan
esinlenerek olusturuldugu goriilmektedir. Kromozomlarin temsil edilmesi, mutasyon
veya yeniden birlestirme operatorleri, caprazlama ve se¢im veya yeniden {iretilme

operatorleri bu yaklasimlarin anahtar noktalarini temsil etmektedir.

1990’1 yillarin sonlarindan beri arastirmacilar kuantum hesaplama teknikleri ile
evrimsel algoritmalar1 birlestirmeye calisarak daha verimli algoritmalar {iretmeye

caligmaktadir. Bu amagla iiretilen algoritmalar {i¢ sinifta incelenebilir.

1. Evrimsel olarak tasarlanmis kuantum algoritmalar: Evrimsel algoritmalar
kullanilarak kuantum algoritmalarindan yeni kuantum algoritmalarin iretildigi
algoritmalardir. [8]-[12]’de yapilan g¢aligmalarda gelistirilen algoritmalar bu

siniftaki algoritmalara 6rnek olarak gosterilebilir.

2. Kuantum evrimsel algoritmalar: Kuantum evrimsel algoritmalar evrimsel
algoritmalar1 kuantum bilgisayarlarda uygulamaya caligmaktadir. [11], [13]-

[17]de yapilan ¢aligmalar ise bu sinifa rnektir.

3. Kuantumdan esinlenen evrimsel algoritmalar (Quantum Inspired Evolutionary
Algorithm, QIEA): Kuantumdan esinlenen evrimsel algoritmalar kuantum
hesaplamanin temel teknik ve prensiplerinden esinlenerek yeni evrimsel
algoritmalar gelistirme tizerine yapilan algoritmalardir. [18]-[20]’de yapilan

caligmalar bu siniftaki algoritmalara ilham kaynag1 olmugtur.

Bu tez ¢alismasinda QIEA (zerine odaklanilmistir. Son yillarda kuantumdan esinlenen
algoritmalara ilgi artmistir. Arastirmacilar gerek QIEA’y1 gelistirmek gerckse de

QIEA’y1 farkli problemlere uygulamak igin ¢esitli calismalar yapmustir.

Narayanan ve Moore verimli evrimsel algoritmalar gelistirebilmek igin kuantum



mekaniginin temel kavram ve ilkeleri tanittilar. Kuantumdan esinlenen bir gaprazlama
operatorii sundular ve gezgin satici problemini ¢Ozdller [21]. Yaptiklar1 diger bir
caligmada ise bir OEIA’nin tasarlanmasi ve gelistirilmesi i¢in temel teknikleri anlattilar

[22].

Han ve Kim ilk olarak kiibit, siiperpozisyon teoremi gibi kuantum hesaplamanin temel
kavram ve ilkelerine dayanan Kuantum Genetik Algoritmayr ardindan OIEA’y1
Onerdiler ve sirt ¢antasi problemine uyguladilar [23], [24]. Daha sonra algoritmanin
modifiye edilmis versiyonlar1 OneMax, Noisy-flat, ve NK-landscapes yapay ag egitimi,

bilgisayar aglar1 gibi ¢esitli problemlere uygulandi [25]-[27].

QIEA'da, ¢oziim ¢esitliligini korumak ve erken yakinsamanin Ustesinden gelmek igin
klbit kromozomu benimsenmistir ve kromozomlari giincellemek ve yerel optimumlarda
ttkanmay1 Onlemek i¢in kuantum rotasyon kapisi (Quantum Rotation Gate, QRG)
kullanilir. QIEA ilk olarak ikili kodlanmis sekilde Onerilmistir. Bu nedenle
kombinatoryal —optimizasyon problemlerini  ¢ozmede nimerik optimizasyon
problemlerine kiyasla daha basarilidir [23], [24], [28]. Numerik optimizasyon
probleminin boyutunun arttikga QIEA’da bulunan kromozomlarin biiyiikligi ve islem

maliyeti artacaktir.

Nimerik optimizasyon problemlerini de QIEA ile ¢ozebilmek igin aragtirmacilar yeni
yontemler gelistirmislerdir. Ilk olarak Cruz ve arkadaslari gercek degerlerin
optimizasyonu Uzerine gelistirdikleri algoritmada optimum degerlere daha iyi
yakinsama zamanini elde ettiler [29]. Daha sonra bu yonteme dayanan basitlestirilmis
yeni bir gercek kodlu kuantumdan esinlenen evrimsel algoritma (Real coded quantum
inspired evolutionary algorithm, RCQEA) scklinde isimlendirdikleri algoritmay1
sundular [30]. Algoritma, tizerinde yapilan degisikliklerle birlikte gelistirildi ve daha
verimli versiyonlar1 sunuldu [31]-[34]. RCQEA’da gergek degiskenlerin dogrudan
kromozom yapisina kodlanabildigi yapi1 olusturuldu. Bu sayede niimerik degerlerin

optimizasyonunda algoritmanin ihtiya¢ duydugu hafiza ihtiyaci azaltildi.

QIEA’da ikili kodlanmig olarak kibit dizisi kullaniliyordu. Numerik fonksiyonlar ikili
kod formuna doniistiiriilerek optimize ediliyordu. Daha sonraki ¢alismalarda RCQEA
icin ticlii kromozom yapisi kullanildi [33]. Bu tiglii yapidan biri gercek degeri diger ikisi
ise bir kiibitin olasiliksal genliklerini ifade etmektedir. Olusturulan i¢lii kromozom

yapisindaki gercek degerin ve olasiliksal genliklerin algoritmanin evrimsel siirecinde



degisime ugramasi i¢in tamamlayici mutasyon operatdrii (Complementary Double
Mutation  Operator, CDMO) kullanilmaktadir. Ayrica mutasyona ugrayan
kromozomlardan kotii ¢oziimler bulunmasi halinde bir sonraki mutasyon isleminde
algoritmanin daha iyi ¢ozlimlere yakinsamasi i¢in QRG kullanilmaktadir. QRG kapisi
kiibitin rotasyonunu gerceklestirerek olasiliksal genliklerin degismesini dolayisiyla

algoritmanin yakinsamasini etkilemektedir [33].

QRG kiibitin olasiliksal genliklerini kullanarak belirledigi biytikliikteki bir a¢1
degeriyle kiibit durumunu rotasyona ugratmaktadir. Ancak RCQEA’nin orijinal
versiyonunda kullanilan QRG, kiibitin olasiliksal genliklerinin bazi durumlarinda
anlamsiz ag¢1 degerleri iireterek algoritmanin performansini zayiflatmaktadir. Bu degerin
maksimum m/2 olmasi gerekmektedir ve algoritmanin yerel ve kiiresel ¢oziimleri
bulabilmesini saglamak i¢in QRG’nin kiibit durumunun olasiliksal genliklerinden
birinin sayisal degerini azaltirken digerini artirmasi gerekmektedir. Ancak RCQEA’nin
orijinal versiyonunda kullanilan QRG, kiibitin olasiliksal genliklerinin her durumu igin

bu amaca yo6nelik ¢alismamaktadir.

Arastirmacilar RCQEA’nin performansint gelistirmek i¢in kullanilan QRG yapisini
gelistirerek algoritmanin performansi iizerinde iyilestirmeler yapmislardir. Rotasyon
acisinin  degerini  farkli  tekniklerle belirleyerek algoritmanin  performansini
artirmiglardir. Han ve Kim tarafindan gelistirilen ikili kodlanmis OIEA’da kullanilan
QRG’de rotasyon agisi olarak sabit 7/100 degeri kullanilmist1 [24]. [35]’te gelistilen
kuantum genetik algoritmada iterasyon sayisi ilerledikce degisen adaptif bir QRG
Onerdiler ve fonksiyon optimizasyonunda daha basarili sonuglar aldilar. Hossain ve
arkadaglar1 hibrit olarak gelistirdikleri gercek kodlu algoritmada QRG yapisini pargacik
stirli optimizasyonu algoritmasinin (Particle Swarm Optimization, PSO) temel yapisina
benzetmisler ve QRG’nin performansini iyilestirmislerdir [36]. Wright ve Jordanov
yaptiklar1 ¢alismada RCQEA igin yeni bir QRG &nermislerdir. Onerdikleri QRG’de
rotasyon acisim1 kiibitin olasiliksal genliklerini kullanarak asamali bir gekilde

belirlemislerdir [37].

Arastirmacilar ikili kodlanmis QEA’nin yakinsama oranini artirmak i¢in algoritmanin
calisma mekanizmasini genetik algoritma [38]-[41], yapay bagisiklik algoritmasi [42]—
[44], PSO algoritmasi [45]-[47] olarak temelde (¢ ana metasezgisel algoritmadan
esinlenerek degistirmislerdir. Yapilan c¢alismalarin sonuclari, gelistirilen hibrit

algoritmalarin ikili kodlanmis QEIA ’nin performansini artirdigini gostermektedir.

4



RCQEA o6nerildikten sonra aragtirmacilar algoritmanin performansini iyilestirmek igin
farkli teknikler kullanmistir. [48]’de RCQEA kullanarak ¢oziimleri barindiran arama
uzayini algoritmanin evrimsel siireciyle birlikte daraltan bir teknik kullaniimustir.
Kullandiklar1 teknik RCQEA’nin kiiresel ¢oziimlere yakinsama oranini artirmis ve

algoritmanin performansini gelistirmistir [34].

QEIA ve RCQEA onerildikten sonra farkli problemlerin optimizasyonunda
kullanilmistir. Bu c¢alismalardan bazilar1 bir sistemi kontrol eden bulanik mantik
kontrolorinin (BMK) optimizasyonunu gergeklestirmektedir [49]-[53]. Arastirmacilar,
sistemi kontrol eden BMK’da tanimlanan kurallarin her birinde kullanilan dilsel
terimlerin temsil ettigi tiyelik fonksiyonlariin iiretilebilecegi araliklarda rastgele iiyelik
fonksiyonlar1 olusturarak kromozomlar1 kodlamislar ve sistemi daha verimli calistiracak

kontrolor tasarimini gergeklestirmislerdir.

1.2. BU TEZ CALISMASININ AMACI

Bu tez c¢alismasinda RCQEA’nin orijinal versiyonunda bulunan QRG yapist
gelistirilerek daha verimli yeni bir yontem oOnerilmistir. Ayrica algoritmaya [34] de
Onerilen arama uzay1 daraltma tekniginin de eklenmesiyle algoritmanin performansi

artirllmastir.

Gelistirilen RCQEA’nin performansini daha da iyilestirmek i¢in algoritmanin ¢alisma
mekanizmasi klonal se¢im prensiplerine dayandirilarak gercek degerli optimizasyon
problemleri icin gercek kodlu kuantum evrimsel algoritma (Real Coded Quantum
Clonal Selection Algorithm, RCQCSA) 6nerilmistir.

Literatirde bulunan c¢alismalarda QEIA ve RCQEA algoritmalar1 kullanilarak tip-1
bulamik  mantik  kontroléri  (T1-BMK) ve AT2-BMK’nin  optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Yapilan bu c¢alismalara bazi gelistirmeler yapilarak RCQEA ve
RCQCSA ile AT2-BMK optimizasyonunun daha verimli olmas1 saglanmustir.

1.3. BU TEZ CALISMASININ KATKILARI

Bu tez ¢alismasinin katkilari su sekilde siralanabilir.

1. RCQEA’nin orijinal versiyonunda bulunan QRG yapist kiibitin olasiliksal

genliklerinin bazi durumlarinda anlamsiz rotasyon degerleri treterek QRG’nin



amacindan sapmasina yol agmaktadir ve kiibitin mantiksiz rotasyon yapmasina
sebep olmaktadir. Bu durum RCQEA’nin kiiresel ¢Oziimleri bulmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu calismada ilgili QRG yapisinin rotasyon agist

belirleme stratejisi icin yeni bir yontem Onerilerek gelistirilmistir.

2. RCQEA ile BMK optimizasyonu iizerine yapilan c¢alismalarda, BMK’da
tanimlanan tim kurallarda bulunan dilsel terimlerin temsil ettigi {iyelik
fonksiyonlarmin fretilebilecegi alanlarda rastgele iiretilerek kromozomlara
kodlanmas1  gergeklestirilmistir  [49]-[53]. Bir kromozomun maliyetinin
hesaplanmasi icin BMK’nin bu kromozomdaki verilerle tasarlanmasi ve sistemin
yanitinin alinmast gerekmektedir. Kromozomlar BMK’da bulunan kurallardan
cikarim yapilarak kodlandiginda kromozomlarda aym iiyelik fonksiyonu igin
birden fazla Uyelik fonksiyonu Gretilebilmektedir ve kromozomun
degerlendirilmesi esnasinda ayni iiyelik fonksiyonu ig¢in iiretilmis birden fazla
tiyelik fonksiyonlarindan sadece en son iiretileni dikkate alinacaktir. Bu nedenle
RCQEA ile o yelik fonksiyonu i¢in daha verimli bir Gyelik fonksiyonu Uretilse
bile kromozomda en son sirada yer almiyorsa kromozomun degerlendirme
asamasinda  dikkate alinmayacaktir ve optimizasyonun performansi
zayiflayacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada kromozom yapisinda BMK’nin girdi
ve ¢iktilarinda bulunan tyelik fonksiyonlarinin her biri igin bir tane Uyelik
fonksiyonu iiretecek genlerin bulundugu bir yap1 kullanilmistir. Bu sayede bu

sorun ¢oziilmiistiir.

3. Bu calismada AT2-BMK optimizasyonu gergeklestirilmistir. AT2-BMK’da
carpik olabilen Gauss tipinde liyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu sayede
tiyelik fonksiyonlari, AT2-BMK’nin girdilerinin ve ¢iktilarinin sahip oldugu

alanin her bolgesinde tepe noktasina sahip olabileceklerdir.

4. Bu calismada AT2-BMK’nin girdi ve ¢iktilarinin sahip oldugu tanim
kiimelerinde iiyelik fonksiyonlarinin iiretilebilecegi alanlar farkli bir strateji ile
belirlenmistir. Bu strateji sayesinde kontrol edilen sistemi daha hizli bir sekilde
denge konumuna getirecek iiyelik fonksiyonlar1 girdi ve ¢iktilarin sahip oldugu
tanim kiimesinde daha ¢ok alana sahiptir. Boylece kontrol edilen sistem daha

hizl1 bir sekilde dengeye getirilmektedir.

5. Bu g¢alismada [34]’de kullanilan arama uzayi daraltma teknigi benimsenmistir.



Bu teknikler sayesinde RCQEA’nin performansi artirilmistir. Ayrica bu
calismada RCQEA’nin kiiresel ¢oziimleri daha verimli bir sekilde bulabilmesi
icin klonal secim prensiplerinden esinlenerek algoritmanin  ¢alisma
mekanizmasini  modifiye  ettigimiz RCQCSA algoritmas1  Onerilmistir.
Onerdigimiz bu algoritma hem AT2-BMK optimizasyonunda hem de karmasik
fonksiyonlarin optimizasyonunda denenmistir ve RCQEA’ya gore daha basarili

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.



2. GERCEK KODLU KUANTUM EVRIMSEL ALGORITMA (REAL
CODED QUANTUM EVOLUTIONARY ALGORITHM- RCQEA)

Bu bolimde RCQEA tanitilacaktir. Algoritma, kuantum hesaplama prensiplerinden

esinlendigi i¢in Oncelikle kuantum hesaplama hakkinda temel bilgiler verilmistir.

2.1. KUANTUM HESAPLAMANIN TEMELLERI

Kuantum hesaplama, atomik ve atom alt1 seviyedeki madde ve enerjinin davranigini
aciklayan modern fizikle ilgilenen kuantum teorisinin ilkelerine odaklanir. Kuantum
hesaplama, veri islemlerini gergeklestirmek i¢in kuantum bitleri (klbit), sliperpozisyon

ve dolaniklik gibi kuantum olaylarini kullanir.

2.1.1. Kubit

Klasik hesaplamada bilginin en kugik birimi bit olarak ifade edilir. Bir bit ya 0 ya da 1
olabilir. Kuantum hesaplamada ise bilginin en kiigiik birimi kiibit olarak adlandirilir. Bir
kiibit durumu [0), |1) veya |0)ve|1)’in lineer bir sekilde birlesimi (sliperpozisyon

teoremi) seklinde olabilir. Bir kibit durumu matematiksel olarak Dirac tarafindan
gelistirilen bir sembolle ifade edilir. Bu sembole Dirac notasyonu veya Bra-ket
notasyonu denilmektedir. Denklem (2.1) bir kuibit durumunun Dirac notasyonu ile ifade

seklini gostermektedir. Burada o ve [3 kompleks sayilardir (o,feC) ve kibit
durumunun olasiliksal genliklerini ifade etmektedir. |O> ve|1> ise ortogonal temel

vektorlerdir ve Denklem (2.2)’deki gibi ifade edilir [34].

|[¥) =a|0)+B1) 2.1)

0-|o| 1-]3] 22

Bir kubit durumu kuantum mekanigine Felix Bloch tarafindan kazandirilmis Bloch

kiiresi ile gosterilir [54]. Ug¢ boyutlu kiredeki herhangi bir nokta kiibitin durumunu



gostermektedir. Sekil 2.1’de 3 farkli kiibit durumunun Bloch kiiresindeki temsili

gosterilmistir.
10) 2 .
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Sekil 2.1. Kiibit Durumlari a) |0) durumu b) |1) durumu c) Stiperpozisyon durumu.

Kuantum mekaniginde |0c|2 kibitin |0> durumunda olma olasiligini, [3|2 ise kubitin |1>

durumunda olma olasiligin1 belirler. Bu olasiliksal genliklerin toplami ise Denklem

(2.3)°de belirtildigi gibi 1’¢ esittir [55].

o +[8[" =1 2.3)

2.2. RCQEA TEMEL MEKANIZMASI

RCQEA karmasik fonksiyonlarin optimizasyonu i¢in Onerilmistir [33]. Bu bélimde
RCQEA’nin orijinal versiyonu anlatilmis ve bu ¢alismada RCQEA {izerinde yapilan

gelistirmelerden Boliim 2.3’ de bahsedilmistir.

Bir optimizasyon probleminin amaci genellikle bir fonksiyonun minimizasyonu ve
maksimizasyonudur. Karmagik fonksiyonlarin optimizasyon problemi genel olarak
Denklem (2.4)’deki gibi tanimlanir. Denklem (2.4)’de belirtilen karmasik fonksiyonun

minimizasyonu ve bu fonksiyonu minimum yapan noktalarin  bulunmasi
hedeflenmektedir. X e R" ifadesi n boyutlu kisit arama uzayini ifade etmektedir.
L=(,--L,-~-1) ve U=(,-u,-u) ifadesi arama uzaymn kisitlarini

belirlemektedir.



J =min(f (X))
X =(X,X,X,)eR" (2.4)
L<X<U

2.2.1. Kromozom Yapisi

RCQEA iiglii kromozom yapisin1 kullanmaktadir. Bu {ic¢lii yap1 gercek deger ve bir
kiibitin olasiliksal genliklerini ifade eden degerlerden olusmaktadir. Ucli kromozom

yapisi Denklem (2.5)’de gosterilmistir.

X X; X
q=|o, - o, - o, (2.5)
Bl Bi Bn

Denklem (2.5)de [x;,a, i]T i=12,---,n ifadesi i.icli gercek kodlu kromozomu, x.

gercek degeri, [(xi,Bi]T iIse bir kiibitin olasiliksal genliklerini ifade etmektedir.

Olasiliksal genlikler Denklem (2.3)’deki normalizasyon sartini saglamalidir.

RCQEA’da baslangic popiilasyonu, ger¢ek degerlerin tanimli oldugu minimum ve
maksimum degerlerin araliginda rastgele Uretilerek kodlandigi ve bir kiibitin olasiliksal
genliklerini ifade eden degerlerin rastgele Uretilerek kodlandigi Ggli kromozomlarla

olusturulur.

2.2.2. Mutasyon Operatdru (Complementary Double Mutation Operator — CDMO)

RCQEA’da her bir iterasyonda populasyondaki tim kromozomlardaki rastgele secilen

bir genin mutasyona ugradigi tek gen mutasyonu kullanilmaktadir. N populasyon

boyutu olmak uzere {p;,---pj,--- py}ifadesi t. iterasyondaki popiilasyondaki tim
kromozomlar1 ifade etmektedir. Popiilasyondaki mutasyona ugrayacak kromozomdan,
p‘j, rastgele secilen bir gen, [x}i,atj‘i,ﬁtj’i]T , mutasyona ugratilmaktadir. Gauss

mutasyon operatori sayesinde gendeki gercek deger Denklem (2.6)’daki gibi mutasyona

ugratilir.
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2
t+1k _ Lt t.k
i1 = X5+ (% max = X min)N ((Gj,i) )

ke{a“, j’i}

(2.6)

Denklem (2.6)’da kullanilan N ((ctj'f )2) ifadesi ortalama degeri 0 ve varyansi (c"k)z

jii
olan normal dagilimi ifade etmektedir. Varyans degeri ise Denklem (2.7)’deki gibi

belirlenir.

tk)2 _ |OL|2, k=a
(o'%) _{IBIZ 5 ko @)

Mutasyondan sonra olusturulan gercek degerin tanimli oldugu smirlar1 agmasi

durumunda bu deger Denklem (2.8) ile tekrar revize edilir.

t+1,k
BT

2X _ Xt_+_1,k Xt+l,k (28)

i,min LN

<X

i,min

t+1,k  t+lk
{in,max_xj,i ’Xj,i >Xi,max

2.2.3. Kuantum Rotasyon Kapisi (Quantum Rotation Gate — QRG)

Mutasyon operatdriine ugrayan kromozomun uygunluk degeri kromozomun mutasyona
ugramadan Onceki uygunluk degerinden daha iyiyse optimizasyon icin daha iyi bir
¢0ziim bulunmus olur. Aksi halde daha kotii bir ¢éziim bulunmus olur ve figli
kromozomdaki olasiliksal genlik ¢iftleri QRG ile yapilan rotasyon islemi sayesinde

revize edilir.

QRG’nin amacit kromozomun bir sonraki mutasyon operatdriine ugramasinda

optimizasyon i¢in daha iyi bir ¢6ziimiin bulunabilmesini saglamaktir. Bu amagla QRG

sayesinde olasiliksal genlik c¢iftlerinden |octj’i| degeri kademe kademe azaltilirken, Btj’i|

degeri kademe kademe artirilmaktadir. Bu amaci gerceklestirmeye yonelik olarak
gelistirilen QRG’nin yapist Denklem (2.9)’da gosterilmistir. Denklem (2.9)’da

kullanilan 6, ve y ifadeleri sirasiyla baslangi¢ rotasyon agisini ve dlgek parametresini

ifade etmektedir ve algoritmanin yakinsama hizinda etkiye sahiptir. Rotasyon islemi

sayesinde algoritmanin kiiresel ve yerel ¢6ziimleri bulabilmesi hedeflenmektedir.
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Denklem (2.10) kiibit durumunun donderilecegi rotasyon agisini belirlemektedir. Sekil
2.2 bir kubit durumu igin beklenen rotasyon yontemini grafiksel olarak gostermektedir.

Sekilde goriildiigii ilizere rotasyon isleminden sonra kiibit durumunun genliklerinden

|octj’i| degeri azalmakta, Btj'i| degeri ise artmaktadur.

i) [cos(ad);) —sin(A6) ) !,

LBT?J_ sin(Ad;;)  cos(Ad})) LBEJ @9

AG, =sgn(od,,, B, )6, exp B | (2.10)
jii i Pji )% |0Ctj,i|+Y .

> [1)

Sekil 2.2. Bir kibit durumu icin QRG’den beklenen rotasyon.

2.2.4. Ayrik Caprazlama

RCQEA belirli periyotlarda belirlenen sayilarda popiilasyondaki kromozomlar
arasindan rastgele segilen ebeveyn kromozom ciftleri Uzerinde ayrik caprazlama
operatOri kullanmaktadir. Ebeveyn kromozomlarin birbirine karsilik gelen tiim genleri
%50 olasilikla rastgele olarak birbiriyle ¢aprazlanir ve iki yeni melez kromozom

olusturulur. Bu sayede popiilasyonda c¢esitlilik amag¢lanmaktadir.

Denklem (2.11) kullanilan ayrik ¢aprazlama yontemini gostermektedir. Popilasyondaki

rastgele secilen ebeveyn kromozomlarin karsilikli genleri [0,1] araliginda tanimh

rastgele Uretilen bir ondalik degerin 0,5 degerinden kiigiik veya biiyiik olmasi durumuna
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gore birbiriyle degis tokus yapilir bu sayede iki yeni kromozom olusturulmus olur.

o (et BL,) P <05

u,i? Uit Fuii

XEJ,QLJ,BLJ : ' 2.11
( ) (Xi,i’a:/,iiﬁ:/,i) ,r>05 ( )

2.2.5. Tepe Tirmanma Secimi (Hill Climbing Selection — HCS)

RCQEA’da ayrik ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra olusturulan
kromozomlarin uygunluk degerleri popiilasyondaki bireylerden daha iyiyse onlarin
yerini alirlar. Bu teknige tepe tirmanma se¢imi denilmektedir. Algoritma bu sayede

kiresel coztimleri bulabilmektedir.

2.3. RCQEA UZERINE GELiISTIRMELER

Bu ¢aligmada literatiirde bulunan RCQEA {izerine gelistirmeler yapilmistir. QRG kapist
gelistirilmis ve bu sayede algoritmanin yakinsama hizi artirilmistir.  Ayrica
kullandigimiz arama uzay1 daraltma teknigi algoritmanin kiiresel ¢oztimleri bulmasini

kolaylastirmistir. Bu gelistirmeler bu boliimde anlatilmistir.

2.3.1. QRG

RCQEA’nin orijinal versiyonunda kullanilan Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’da ifade
edilen QRG, bazi durumlarda amacindan sapmaktadir. Wright ve Jordanov yaptiklari
calismada Denklem (2.3)’de belirtilen normalizasyon kosulunu saglayan bazi olasiliksal
genlik cifti degerleri i¢cin QRG’nin verimsiz calistigini gozlemlemistir. Ornegin,
olasiliksal genlik ciftlerinin degerleri o =0,01 ve $=0,99 olmasi durumunda QRG,
rotasyon agis1 olarak 2,0e7 degerini liretmektedir. Rotasyon a¢isinin maksimum olarak
712 olmas1 gerekmektedir ve bu durum nedeniyle olasiliksal genlik c¢iftlerinin
degerleri istenildigi gibi degismemektedir. Dolayistyla RCQEA’nin yerel ve kiiresel

¢ozlimleri bulmasi zorlagsmaktadir [37].

Bu problemi ¢6zmek icin arastirmacilar literatiire cesitli yontemler sunmuslardir.
Wright ve Jordanov yaptiklar1 ¢alismada kibit durumunun genliklerini kademeli olarak
degistiren bir rotasyon acisi belirleme yaklasimi sunmuslardir. Onerdikleri rotasyon

acis1 belirleme yontemi Denklem (2.12)’de ifade edilmistir [37].
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AG}; =sgn (|

i

)71 250 (2.12)

Bu ¢alismada QRG’nin rotasyon agisinin belirlenmesi igin farkli bir teknik 6nerilmistir.
Onerilen teknik olasiliksal genlik giftlerinin tiim durumlarinda kiibit durumunu
istenildigi gibi rotasyona ugratmaktadir ve QRG’nin amacina uygun caligsmasini
saglamaktadir. Bu sayede RCQEA’nin kiiresel ¢oziimlere yakinsama orani artirilmaistir.
Onerdigimiz teknik kiibit durumunun olasiliksal genliklerini ve agisin1 kullanmaktadir.

Bu teknik sayesinde QRG her durumda kendisinden beklenilen sekilde ¢alismaktadir.

QRG igin onerdigimiz teknik Denklem (2.13)- (2.16) ile ifade edilmistir. Bu teknikte
kiibit durumunun olasiliksal genliklerinin ¢arpimlarinin sirastyla Denklem (2.13) igin (-
1), Denklem (2.14) icin (0), Denklem (2.15) igin (1) olmasi durumu g6z Oniine
alinmistir. Dolayisiyla A, B, C ifadeleri sadece olasiliksal genliklerin ¢arpimlarinin
sirastyla (-1), 0, 1 oldugu durumlarda sifirdan farkli degere sahip olabileceklerdir.
Denklem (2.16) ise O ile 7 /2minimum ve maksimum degerleri arasinda normalizasyon
yaparak rotasyon acisini belirlemektedir. Gelistirdigimiz QRG sayesinde RCQEA daha
efektif caligmaktadir.

sgn Ottj,iBtj,i -1 ¢ t ot
A=—( ( ! ) )[%_gi (mod%))sgn(aj,iﬁjvi) (2.13)

B=— A ' z (2.14)

~(san (e B5:)+1) .
C- ( : )ei (mod%} sgn (o84, (2.15)
t A+B+C —mln t ot \SOn (xl” ‘JI
e

2.3.2. Arama Uzay1 Daraltma Teknigi

Bu ¢alismada arama uzay1 daraltma teknigi benimsenmistir [34]. Teknik, temel olarak

kiiresel ¢oziimleri barindiran arama uzayi ne kadar daraltilirsa kiresel ¢ozlmlerin
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bulunma olasiligt o kadar yikselir mantifina dayanmaktadir. Bu mantikla
kromozomdaki her bir genin minimum (I) ve maksimum (u/) sinirlart Denklem
(2.17)- (2.19)’deki gibi belirlenir. Denklem (2.17)’de kullanilan ¢ ifadesi O ile 1
arasinda rastgele Uretilen bir degeri temsil etmektedir. Denklem (2.17)’de kromozomun
genlerindeki gergek degerlerin bir sonraki iterasyon igin st ve alt smirlan
belirlenmektedir. Kromozomun tiim genlerindeki gercek degerlerin minimum ve
maksimum degerlerin yakin bolgesinde bir sonraki iterasyon i¢in arama uzayinin
minimum ve maksimum sinirlart belirlenir. Bu sayede arama uzayi kademe kademe

daraltilmaktadir. Arama uzaymin daha da daraltilabilmesi i¢in Denklem (2.18) ve
Denklem (2.19) kullanilmaktadir.

|ir =min {Xi"" X;\l } _Q(uir—l _Iirfl)

(2.17)
u = max{x{xtN } +Q(ui"1 —I{‘l)
I' =1 eger I <1 ise 218
I"=1", egerl’ >1"" ise (219
u'=u"", egeru >u'"ise (2.19)
u'=u’, egeru <uise |
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3. GERCEK KODLU KUANTUM KLONAL SECiM ALGORITMASI
(REAL CODED QUANTUM CLONAL SELECTION ALGORITHM —
RCQCSA)

Yapay bagisiklik sistemleri biyolojik mekanizmalari modelleyen bir sistemdir [56],
[57]. Calisma mekanizmast bakimindan yapay bagisiklik sistemlerine dayanan farkli
tiirde metasezgisel algoritmalar vardir. Bunlardan biri olarak Klonal Se¢im Algoritmasi
(CLONALG) klonal secim prensiplerinden esinlenmektedir [58]-[60]. [59]’da yapilan
calismada CLONALG detaylica anlatilmistir.

Bu bélimde RCQEA’ nin performansini artirmak ve kiiresel ¢oziimleri daha kolay
sekilde bulabilmesini saglamak i¢in algoritmanin ¢aligma mekanizmasini klonal se¢im

prensiplerine dayandirarak gelistirdigimiz RCQCSA algoritmasi detaylica anlatilmistir.

Bu calismada, RCQCSA algoritmasinda kullandigimiz antikor yapis1 RCQEA’da
kullanilan ti¢lii kromozom yapisiyla benzer sekilde gelistirilmistir. Ayrica RCQCSA’da
antikorlarin c¢esitliligini olugturmak icin RCQEA’da kullanilan mutasyon operat0ru ve
gelistirdigimiz  QRG  kullanilmistir. RCQCSA  klonal se¢cim  prensiplerine
dayandirildigindan dolay1t RCQCSA’ da ayrik ¢aprazlama operatorii kullanilmamaistir.

Klonal secim prensiplerine dayanan RCQCSA’ nin kaba kodu Algoritma 3.1°de

verilmigtir. Algoritmanin ¢alisma mekanizmasi su sekilde anlatilabilir.

1. Olusturulmus antikorlarin g(.) amag fonksiyonuyla belirlenen f uygunluk degeri

hesaplanir.

2. Uygunlugu yiksek olan antikorlar secilir ve uygunluk oraniyla dogru orantili
olacak sekilde klonlanarak yeni bir C repertuari olusturulur. Bu caligmada
antikorlarin uygunluk oranlariyla dogru orantili olarak uygunluk sirasina gore
azalan bir popiilasyon sirasinda antikorlarin her biri i¢in klonlanma sayisini
belirlemek amaciyla Denklem (3.1)’deki ifade kullanilmistir. N kullanilan

antikor sayisin1 temsil etmektedir.

Klon sayis1 = round (N *0.68") (3.1)
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3. C repertuarindaki klonlanmis antikorlara mutasyon operatOri uygulanir ve

antikorlardaki ger¢cek degiskenler mutasyona ugratilir.

4. Daha koétii ¢oziimler bulunmasi durumunda QRG ile kiibit durumuna rotasyon

islemi gergeklestirilir.

5. Arama uzay1 daraltilir,

Algoritma 3.1. RCQCSA

10

11

12

13

Girdi: antikorlar, iterasyon sayust, se¢im sayisi, yer degistirme Sayisi, Olasiliksal

genlikler

Cikti: en iyi ¢6zim

Begin

uygunluk degerleri < uygunluk degeri hesapla(antikorlar);

for iter = 1 to n (iterasyon) do

secilen antikorlar<—sec(antikorlar, uygunluk degerleri, se¢cim sayusi);
C reperturar: < klonla(secilen antikorlar, uygunluk degerleri),

C reperturart — CDMO(C reperturart, uygunluk degerleri);
olasiliksal genlikler < QRG(C reperturari, uygunluk degerleri);

C reperturart uygunluk degerleri— calcAffinities(C reperturart);

guncelle (antikorlar, uygunluk degerleri, C reperturari, uygunluk degerleri,
yer Degistirme Sayist);

arama uzayini daralt()

end

en iyi ¢6zim « en uygun antikoru bul(antikorlar);

end

17



4. RCQEA VE RCQCSA’NIN OPTIMIZASYON UZERINE
PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda RCQEA nin orijinal versiyonunu, gelistirdigimiz QRG ile birlikte
arama uzay1 daraltma teknigi uyguladigimiz modifiye edilmis RCQEA’y1, Wright ve
Jordanov tarafindan oOnerilen SRCQEA’y1 [37] (Stepwise Real Coded Quantum
Evolutionary Algorithm — Adim adim gercek kodlu kuantum evrimsel algoritma) ve
onerdigimiz RCQCSA’y1 kullanarak iki farkli optimizasyon probleminin ¢oziilmesiyle
algoritmalarin  performans karsilastirmas1  yapilmistir. Bu iki optimizasyon
probleminden birisi karmasik fonksiyonlarin optimizasyonu, digeri ise bir ters sarkag

sisteminde sistemi kontrol eden AT2-BMK’nin optimizasyonudur.

4.1. KARMASIK FONKSIiYONLARIN OPTIiMiZASYONU

Bu tez calismasinda algoritmalari, karmasik fonksiyonlarin optimizasyonunda
kullanmak ve test etmek amaciyla kalite test fonksiyonlar1 kullanilmistir. Literatiirde
birgok kalite test fonksiyonu bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar gergek hayattaki
miithendislik problemlerinin zorluk ve karmagikligina sahiptir. Optimizasyon
caligmalarinda siklikla bu fonksiyonlar kullanilarak algoritmalarin yakinsama,
hassasiyet, saglamlik ve genel performans karsilastirmasi yapilmaktadir. Bu
karsilastirma, kalite test fonksiyonlarinin zorluk seviyeleri, boyut ve aralik parametreleri

degistirilerek yapilir [61], [62].

Bu ¢alismada algoritmalarin yiiksek boyutlu problemlerin optimizasyonundaki etkisini
gozlemleyebilmek icin 13 tane test fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan bu 13

fonksiyon ve bu fonksiyonlarin boyut sayisi, Ust ve alt limitleri ve kiresel minimum

noktalar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. f, — f, fonksiyonlar1 tek doruklu (unimodal)
fonksiyonlardir. fg fonksiyonu siirekli olmayan ve bir minimum noktast olan adim

fonksiyonudur. f, fonksiyonu kuadratik fonksiyondur. f;— f,,fonksiyonlar: ise yerel

minimumlarinin sayisinin problemin boyutuyla eksponansiyel olarak arttigi1 cok doruklu

(multimodal) fonksiyonlardir [6], [63], [64]. Cizelge 4.1’de n boyut sayisini ifade
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etmektedir. Fonksiyonun minimum ve maksimum alabilecegi degerler “Sinirlar”
sltununda belirtilmistir. Fonksiyonlar1 minimum yapan optimum degerler ise

“Optimum” siitununda gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan kalite test fonksiyonlar1 [64].

Fonksiyon Denklem Siirlar  |Optimum
Sphere =D X [-100,200]" | ©
i=1
Schwefel n n
=3I+ TTK 1010 | o0
2.22 i1 i=1
n i 2
Schwefel 1.2 :Z(zxj] [-100,100]" | 0O
i=1 \_j=1
Schwefel
W f, (x)=max; {|x|.1<i<n} [-100,100]" 0
221
n-1
Rosenbrock fs(x)= [100( v ,2) +(xi—1)2} [-30,30]" 0
i=1
Step f,(x)=Y (| % +05]) [-100,200]" | 0
i=1
Quartic = ix{ +random|0,1) [-1.28,1.28]"| O
i=1
Schwefel f, ()= D% sin(x,]) [~500,500]" 1256950
i=1
Rastrigin fy(x)= D[ X’ —10cos(27x)+10] [-5.12,5.12]"| 0
i=1
oy |-
Ackley fo (X) —20exp[0 nlz_llx,] exp( Z_l:COSZH) (-32,32] 0
. 1 & n
Griewank f (X) = 2000 Xf—ll_llcos[ j [-600,600] 0
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Cizelge 4.2. (devam) Kullanilan kalite test fonksiyonlari [64].

2
n l
10sin’(zy, )+
flz(x):% 2 .2—1:[1+105|n (ﬁyi+1)]
+(yn _1)2
+Zn:u(xi,10,100,4), n
Penalized-1| = [-50.50] 0
Y, :1+%(xi +1),
k(x —a)", X, >a,
u(x,ak,m)=10, —a<x <a,
k(-x—a)", X, <-a,
n 1 2
sin®(37x, ) +
f(x)=0.1 %) é[usm ? (37 +1) | i
: [-50,50]
Penalized-2 +(x, ~1)[1+sin® (27x,) | 0
+Zu X;,5,100,4)

4.1.1. Optimizasyon Sonuclari

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 sirasiyla RCQEA’nin orijinal versiyonu,
SRCQEA [37], gelistirdigimiz RCQEA (RCQEAv2) ve RCQCSA ile optimize edilen
sirastyla 30, 50 ve 100 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglarini
gOstermektedir. Algoritmalarin performans karsilastirmasini gergeklestirmek igin herbir
algoritma i¢in fonksiyon degerlendirme sayist 500.000 olarak belirlenmistir.
Algoritmalarin benzer sartlarda nasil calistigini gbézlemleyebilmek icin RCQEA ve
SRCQEA’ da 50 tane kromozom, RCQCSA’ da ise 50 tane antikor kullanilmistir.
Stirekli degiskenlerin maksimum ve minimum degerleri arasinda kromozomlarda 30, 50
ve 100 boyutlu rastgele baslangi¢ popiilasyonu olusturulmustur. Optimizasyon sonuglari
algoritmalarin 50 tekrar ile g¢alistirlmasindan bulunan optimum c¢oziimlerden elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin arasindan en iyi, en kotii, ortalama ve standart sapma
degerleri gozlemlenmistir. Sonuglar RCQCSA’nin daha az standart sapmayla kiiresel
¢oziimleri buldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 sirasiyla 30
boyutlu, 50 boyutlu ve 100 boyutlu Penalized-2 fonksiyonunun optimizasyonunda
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algoritmalarin  iterasyon sayisma karsilik maliyet bakimindan performans

karsilagtirmasin1  gostermektedir. Algoritmalarin optimum ¢6ziimlere yakinsamasini

gozlemlemek i¢in optimizasyonun ilk 100 iterasyonu incelenmistir. Sonuglar

RCQCSA’nin daha az iterasyonda kiiresel c¢oziimleri buldugunu gostermektedir.
RCQEA’da ¢esitliligi artiran caprazlama operatoriiniin RCQCSA’da bulunmamasina
ragmen gelistirilen QRG ile arama uzaymin tamaminda arama gerceklestirilebilmekte
ve algoritmanin iyi ¢Ozlimlerin etrafindaki daha iyi ¢dziimlere ulagmasini saglayan
calisma mekanizmast sayesinde kiiresel ¢oziimler bulunabilmektedir. Ayrica
kullandigimiz arama uzayi1 daraltma teknigi algoritmanin kiiresel ¢oziimleri diisiik

iterasyonlarda bulabilmesini kolaylastirmaktadir.

Cizelge 4.3. 30 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglari.

Fonksiyon Fonk-SI-yon Algoritma| En lyi En Kotu Ortalama Standart
Tipi Sapma
RCQEA | 1,84e-3 7,74e-3 3,86e-3 2,54e-3
Tek |SRCQEA| 1,90e-4 3,5%-4 2,7%-4 6,83e-5
Sphere doruklu |RCQEAvV2| 1,29e-201 | 3,07e-198 | 6,48e-199 0
RCQCSA 0 0 0 0
RCQEA | 1,69e-2 2,27e-2 2,02e-2 2,33e-3
Schwefel Tek |SRCQEA| 9,98e-3 2,76e-2 1,84e-2 6,50e-3
2,22 doruklu |RCQEAV2| 1,31e-122 | 2,76e-120 | 8,61e-121 | 1,18e-120
RCQCSA | 9,52e-205 | 3,73e-200 | 1,15e-200 0
RCQEA | 4,99%-1 1,06 7,0le-1 2,2%-1
Schwefel Tek |SRCQEA| 2,36e-1 0,87 6,22e-1 3,22e-1
1,2 doruklu |[RCQEAvV2| 1,18e-4 9,20e-3 3,58e-3 4,23e-3
RCQCSA| 1,66e-5 1,08e-3 1,23e-4 4,76e-2
RCQEA | 1,87e-1 3,18e-1 2,2%-1 5,42e-2
Schwefel Tek |SRCQEA| 3,17e-2 9,73e-2 6,09e-2 3,21e-2
2,21 doruklu |RCQEAV2| 2,15e-27 7,27e-25 3,21e-25 | 3,39%-25
RCQCSA | 6,56e-57 1,73e-54 3,66e-55 7,67e-55
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Cizelge 4.4. (devam) 30 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglart.

RCQEA | 6,99-1 8,82e-1 7,91e-1 6,97e-1
Tek |SRCQEA| 5,12e-1 1,07 8,12e-1 1,40e-1
Rosenbrock
doruklu [RCQEAV2| 6,55e-5 4,63e-3 5,32e-3 3,23e-3
RCQCSA | 6,66e-7 6,83e-5 3,23e-6 5,63e-5
Tek RCQEA 0 0 0 0
doruklu, | SRCQEA 0 0 0 0
Step )
surekli [RCQEAv2 0 0 0 0
olmayan| RCQCSA 0 0 0 0
RCQEA | 3,53e-3 7,48e-3 4,65e-3 1,63e-3
Ouarti Tek |SRCQEA| 2,87e-3 5,72e-3 4,96e-3 1,20e-3
uartic
doruklu [RCQEAV2| 6,26e-4 1,65e-3 1,299e-3 4,23e-4
RCQCSA| 1,41e-5 6,32e-5 4,54e-5 1,99e-5
RCQEA | -12569,48 | -12569,48 | -12569,48 1,31e-3
Schwefel Cok |SRCQEA | -12569,48 | -12569,47 | -12569,48 2,45e-3
chwefe
doruklu [RCQEAV2| -12569,48 | -12569,48 | -12569,48 | 2,72e-12
RCQCSA | -12569,48 | -12569,48 | -12569,48 | 1,28e-12
RCQEA | 6,02e-4 2,47e-3 1,32e-3 8,10e-4
. Cok |SRCQEA | 4,93e-4 3,60e-3 1,21e-3 3,34e-4
Rastrigin
doruklu [RCQEAV2| 5,68e-14 2,27e-13 1,13e-13 6,96e-14
RCQCSA 0 5,68e-14 2,27e-14 3,11e-14
RCQEA | 9,16e-3 1,64e-2 1,36e-2 2,83e-3
Ak Cok |SRCQEA | 8,02e-3 2,00e-2 1,43e-2 5,05e-3
ckle
Y doruklu [RCQEAV2| 2,22e-14 3,99¢-14 3,21e-14 7,70e-15
RCQCSA | 1,50e-14 1,50e-14 1,50e-14 0
RCQEA | 1,51e-2 6,08e-2 3,70e-2 2,18e-2
) Cok |SRCQEA | 3,30e-3 1,84e-2 9,45e-3 5,85e-3
Griewank
doruklu |RCQEAV2 0 1,11e-3 3,12e-4 4,55e-3
RCQCSA 0 5,54e-4 1,13e-3 2,46e-3
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Cizelge 4.5. (devam) 30 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglart.

RCQEA | 3,63e-06 5,56e-05 2,31e-05 2,29e-05
) Cok |SRCQEA| 2,21e-06 4,74e-05 2,18e-05 1,67e-05
Penalized-1
doruklu |RCQEAV2| 1,57e-32 1,57e-32 1,57e-32 0
RCQCSA | 1,51e-32 1,51e-32 1,51e-32 0
RCQEA | 7,58e-05 3,39%-4 1,73e-4 1,04e-4
) Cok |[SRCQEA/| 3,83e-05 1,78e-4 8,91e-05 5,29e-05
Penalized-2
doruklu [RCQEAV2| 1,34e-32 1,34e-32 1,34e-32 0
RCQCSA | 1,34e-32 1,34e-32 1,34e-32 0

Cizelge 4.6. 50 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglari.

Fonksiyon Fonk-3|-y0n Algoritma| En lyi En Kotu Ortalama Standart
Tipi Sapma
RCQEA | 1,00e-2 2,04e-2 1,44e-2 4,18e-3
Tek SRCQEA | 1,33e-2 1,91e-2 1,59e-2 2,17e-3
Sphere doruklu |RCQEAV2(1,16e-125| 2,01le-124 | 1,02e-124 | 6,79e-125
RCQCSA |1,35e-189| 3,66e-187 | 7,87e-188 0
RCQEA | 5,03e-2 6,40e-2 5,84e-2 5,34e-3
Schwefel Tek SRCQEA | 4,98e-2 6,20e-2 5,76e-2 6,81e-3
2,22 doruklu |RCQEAvV2|7,13e-77 | 7,04e-76 2,57e-76 | 2,55e-76
RCQCSA |4,82e-120| 4,91e-119 | 2,44e-119 | 1,89%-119
RCQEA 5,96 8,44 7,23 1,14
Schwefel 1.2 Tek SRCQEA | 1,552 2,52 1,91 3,73e-1
doruklu |RCQEAvV2| 2,07e-1 3,15e-1 2,66e-1 4,30e-2
RCQCSA | 2,89%-2 5,61e-2 3,85e-2 1,08e-3
RCQEA | 6,41e-1 8,03e-1 7,19-1 7,59e-2
Schwefel Tek SRCQEA | 6,67e-2 2,18e-2 1,25e-2 6,22e-3
2,21 doruklu |RCQEAV2|1,48e-11| 7,49e-11 3,38e-11 2,41e-11
RCQCSA | 1,90e-26 | 3,64e-25 1,68e-25 1,30e-25
RCQEA | 9,18e-1 1,65e-1 1,23e-1 3,18e-2
Rosenbrock Tek SRCQEA | 8,82e-1 1,3%-1 1,05e-1 2,18e-2
doruklu |RCQEAvV2| 7,79%-4 1,52e-4 1,16e-4 3,33e-5
RCQCSA | 7,00e-6 1,42e-6 9,43e-6 2,80e-6
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Cizelge 4.7. (devam) 50 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglart.

Tek RCQEA 0 0 0 0
doruklu, | SRCQEA 0 0 0 0
Step ]
surekli |RCQEAV2 0 0 0 0
olmayan | RCQCSA 0 0 0 0
RCQEA | 1,30e-2 2,25e-2 1,60e-2 3,88e-3
Ouarti Tek |SRCQEA| 9,21e-3 2,11e-3 1,44e-3 4,53e-4
uartic
doruklu [RCQEAvV2| 3,05e-3 5,63e-3 4,26e-3 9,77e-4
RCQCSA | 8,37e-4 1,78e-3 1,18e-3 3,57e-4
RCQEA | -14949,13 | -14949,10 | -14949,12 1,11e-2
Schwefel Cok |SRCQEA| -14949,13 | -14949,11 | -14949,12 7,09e-3
chwefe
doruklu [RCQEAV2| -14949,14 | -14949,14 | -14949,14 |2,1599e-11
RCQCSA | -14949,14 | -14949,14 | -14949,14 |8,9112e-12
RCQEA | 4,15e-3 1,90e-2 1,03e-2 5,562¢e-3
. Cok |SRCQEA| 3,01le-3 1,01e-2 6,53e-3 3,00e-3
Rastrigin
doruklu [RCQEAV2| 5,68e-14 4,13e-13 3,09e-14 3,11e-14
RCQCSA | 5,68e-16 1,13e-15 1,01e-15 1,57e-15
RCQEA | 1,76e-2 3,38e-2 2,58e-2 6,33e-3
Ak Cok |SRCQEA | 1,76e-2 3,22e-2 2,25e-2 6,24e-3
ckle
Y doruklu [RCQEAV2| 2,22e-14 3,99%-14 3,14e-14 6,45e-15
RCQCSA | 4,35e-16 6,48e-16 5,48e-16 1,07e-15
RCQEA | 1,74e-2 4,91e-2 3,00e-2 1,26e-2
) Cok |SRCQEA | 1,26e-2 4,32e-2 2,95e-2 1,29e-2
Griewank
doruklu |[RCQEAV2 0 8,22e-1 1,64e-1 3,68e-1
RCQCSA 0 6,022e-1 1,53e-1 2,60e-1
RCQEA | 1,45e-05 1,23e-4 4,14e-05 4,58e-05
) Cok |SRCQEA | 9,99e-06 1,78e-05 1,35e-05 2,93e-06
Penalized-1
doruklu |RCQEAV2| 9,42e-33 9,42e-33 9,42e-33 0
RCQCSA | 9,42e-33 9,42e-33 9,42e-33 0
RCQEA | 3,54e-4 1,47e-3 6,38e-4 4,70e-4
) Cok |SRCQEA | 1,78e-4 6,09e-4 3,90e-4 2,03e-4
Penalized-2
doruklu |[RCQEAV2| 1,34e-32 1,34e-32 1,34e-32 0
RCQCSA | 1,34e-38 1,34e-38 1,34e-38 0
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Cizelge 4.8. 100 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglart.

Fonksiyon Fonk.sn./o Algoritma| En lyi En Kot Ortalama Standart
n Tipi Sapma
RCQEA 1,0le-1 1,42e-1 1,25e-1 1,68e-2
Sphere Tek |SRCQEA| 9,70e-2 1,00e-1 1,00e-1 1,00e-2
doruklu |RCQEAV2| 6,61e-64 1,10e-62 3,39%e-63 | 4,40e-63
RCQCSA| 3,15e-92 | 3,36e-90 7,50e-91 1,46e-90
RCQEA 2,10e-1 3,04e-1 2,54e-1 3,47e-2
Schwefel Tek |SRCQEA| 2,08e-1 2,2%-1 2,19e-1 8,48e-3
2,22 doruklu |RCQEAV2| 3,30e-39 1,82¢-38 8,25e-39 | 6,23e-39
RCQCSA | 4,2836e-58 | 1,1933e-56 | 3,2666e-57 |4,8905e-57
RCQEA 11,32 20,32 14,45 1,35
Schwefel 1.2 Tek |SRCQEA 9,36 16,63 12,64 1,12
doruklu |RCQEAvV2| 3,42 7,54 4,67 3,94e-1
RCQCSA 2,13 4,87 3,12 2,60e-1
RCQEA 2,52 3,18 2,91 2,84e-1
Schwefel Tek |SRCQEA 2,32 4,38 3,57 7,74e-1
2,21 doruklu |RCQEAV2| 2,93e-3 5,87e-3 4,21e-3 1,38e-3
RCQCSA | 4,98e-08 1,37e-07 9,69e-08 | 4,12¢-08
RCQEA 5,19 11,52 8,42 8,54e-1
Rosenbrock Tek |SRCQEA 3,45 6,51 5,41 4,92e-1
doruklu |RCQEAvV2| 2,18 4,12 3,18 2,42e-1
RCQCSA| 1,95e-1 2,85e-1 2,41e-1 1,45e-2
Tek | RCQEA 0 0 0 0
Step doruklu, | SRCQEA 0 0 0 0
stirekli |RCQEAV2 0 0 0 0
olmayan| RCQCSA 0 0 0 0
RCQEA | 5,6%-2 7,13e-2 6,44e-2 6,56e-3
Ouartic Tek |SRCQEA| 5,49-2 7,16e-2 6,06e-2 7,41e-3
doruklu [RCQEAvV2| 1,90e-2 2,82e-2 2,20e-2 3,71e-3
RCQCSA| 3,72e-3 8,96e-3 6,07e-3 2,00e-3
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Cizelge 4.9. (devam) 100 boyutlu karmasik fonksiyonlarin optimizasyon sonuglart.

RCQEA | -26458,41 | -25426,45 | -26025,14 3,15
Cok |SRCQEA | -24423,48 | -23458,15 | -23954,54 2,25
Schwefel
doruklu [RCQEAV2| -15452,35 | -16854,52 | -15975,26 1,25
RCQCSA | -15124,41 | -15500,52 | -15301,25 1,54e-1
RCQEA | 5,48e-2 9,61e-2 7,83e-2 1,85e-2
o Cok |SRCQEA | 4,50e-2 7,78e-2 6,16e-2 1,49e-2
Rastrigin
doruklu [RCQEAV2| 6,82e-13 2,50e-12 1,59e-12 7,71e-13
RCQCSA| 1,13e-13 6,82e-13 4,54e-13 2,12e-13
RCQEA | 5,02e-2 7,43e-2 6,18e-2 9,50e-3
Ack Cok |SRCQEA | 4,07e-2 7,38e-2 5,18e-2 1,40e-2
ckle
Y doruklu [RCQEAV2| 9,32e-14 1,28e-13 1,13e-13 1,55e-14
RCQCSA | 6,48e-14 7,54e-14 7,05e-14 4,76e-15
RCQEA | 8,50e-2 1,50e-1 1,17e-2 2,48e-2
) Cok |SRCQEA| 6,18e-2 1,43e-1 9,72e-2 3,25e-2
Griewank
doruklu [RCQEAV2 0 3,22e-1 6,45e-3 1,44e-1
RCQCSA 0 2,52e-2 5,04e-3 1,12e-2
RCQEA | 4,83e-05 7,19e-4 2,43e-4 2,79%-4
) Cok |SRCQEA| 4,38e-05 8,93e-05 6,59e-05 1,79e-05
Penalized-1
doruklu [RCQEAV2| 4,71e-33 4,71e-33 4,71e-33 0
RCQCSA| 4,71e-33 4,71e-33 4,71e-33 0
RCQEA | 4,58e-3 1,01le-2 5,8%-3 2,41e-3
) Cok |SRCQEA | 4,01le-3 8,65e-3 6,54e-3 2,29e-3
Penalized-2
doruklu [RCQEAV2| 1,34e-32 1,34e-32 1,34e-32 0
RCQCSA| 1,34e-32 1,34e-32 1,34e-32 0
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Sekil 4.1. 30 boyutlu Penalized-2 fonksiyonunun 4 farkli optimizasyondan elde edilen

iterasyon — maliyet karsilastirmasi.
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Sekil 4.2. 50 boyutlu Penalized-2 fonksiyonunun 4 farkli optimizasyondan elde edilen

iterasyon — maliyet karsilastirmasi.
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Sekil 4.3. 100 boyutlu Penalized-2 fonksiyonunun 4 farkli optimizasyondan elde edilen

iterasyon — maliyet karsilastirmasi.

4.2. AT2-BMK OPTIMIZASYONU

Bu tez calismada ters sarka¢ sistemini kontrol eden AT2-BMK’nin optimizasyonunu
i¢in RCQCSA onerilmistir. Bu amagla 6ncelikle T1-BMK ve T2-BMK hakkinda temel

bilgiler verilmistir.

4.2.1. Tip-1 Bulamk Kiimeler (T1-BK) ve Tip-1 Bulamik Mantik Kontrolor (T1-
BMK)

Geleneksel karar verme sistemleri mantigin temel prensibi olan iki degerlilik ilkesine
dayanir. Bu yaklagimda bir nesne bir kiimenin ya elemanmidir ya da degildir. Benzer
sekilde bir 6nerme ya dogrudur ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde

nesne, kiimenin elemaniysa “1”, degilse “0” degerini alir.

1965 yilinda Zadeh bulanik mantik kavramini tanitt1 [65]. Bulanik mantik klasik mantik
yapisinin daha genislemis halidir. Klasik mantik dogru ve yanhis gibi kesin ifadelerle
islem yaparken, bulanik mantik bu keskin ifadelerin arasinda kalan degerleri kullanir.
1975 yilina kadar Zadeh bulanik kiimeler, bulanik benzerlik iligkileri, dilsel terimler,

bulanik karar verme sistemini gelistirerek bu teoriyi genisletti [66]-[68].

28



Bulanik mantigin temelinde bulanik kiimeler vardir. Klasik mantik ile bulanik mantik
arasindaki temel fark, bulanik kiimelerde, bir eleman kismi olarak bir bulanik kiimeye,
kismi olarak da baska bir bulanik kiimeye (ye olabilir. Bir elemanin bir bulanik kiimeye

ne 6lciide Uye oldugu, o elemanin o kiime i¢in iiyelik derecesini belirler.

4.2.2. T1-BK

Zadeh ilk olarak tip-1 bulanik mantik sistemini tanitmistir. Bir T1-BK kismi tiyelik
derecelerine sahip elemanlardan olusmaktadir. Bu nedenle, bir T1-BK’nin kesin sinirlari
yoktur. Bir eleman, birden fazla bulanik kiimeye ait olabilir. Uzman goriisiine gore veya

deneme yanilma yontemi ile belirlenen T1-BK’lar sayesinde elemanlarin ait oldugu

kiimeye olan iiyelik dereceleri kesin bir degerle belirlenir. D, , strekli ve sonsuz bir

evrensel kime olmak (izere, X bulanik kiimesi Denklem (4.1)’deki gibi tanimlanr.

Denklem (4.1)’de p, (x)ifadesi X bulanik kiimesindeki X elemanimin T1-BK’ya olan

uyelik derecesini gostermektedir.

X Z{(X,MX(X))|XE DX} (4.1)

Uyelik fonksiyonu ( Ky (x)) her bir elemana elemanin bulanik kiimedeki aitlik
derecesine gore [O,l] araliginda bir deger atamaktadir. Elemanin bulanik kiimeye olan

tiyeligi arttikca bu {yelik derecesi de 0’dan 1’e dogru artmaktadir. Literatiirde
tanimlanmis bir¢ok tip-1 tiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlardan en gok bilinenleri

ucgen, yamuk ve Gauss Uyelik fonksiyonlaridir.
4.2.2.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Tip-1 Uc¢gen Uyelik fonksiyonu a, b, ¢ olmak iizere li¢ parametre ile tanimlanir. Bu

parametrelerden a parametresi liggenin sol u¢ noktasini, b parametresi tggenin tepe
orta noktasini, C parametresi ise iiggenin sag u¢ noktasimi tanimlar. Ucgen Uyelik
fonksiyonu Denklem (4.2) ile tanimlanir. Sekil 4.4°de tip-1 t¢gen Uyelik fonksiyonu

gosterilmistir.

f(x;a,b,c)zmax(min(;(;,—j,oj (4.2)
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Uggen Uyelik Fonksiyonu, P = [2 4 6]
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Sekil 4.4. Tip-1 ti¢gen uyelik fonksiyonu.

4.2.2.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Tip-1 yamuk Uyelik fonksiyonu a, b, ¢, d olmak Uzere dort parametre ile tanimlanir.

Bu parametrelerden a parametresi yamugun sol u¢ noktasini, b parametresi tepe sol
noktasini, C parametresi tepe sag noktasini, d parametresi ise sag ug¢ noktasini
tanimlar. Yamuk Oyelik fonksiyonu Denklem (4.3) ile tanimlanir. Sekil 4.5°de tip-1

yamuk tiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

f(x;a,b,c):max(min(g%:,l,gj,oj (4.3)
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Yamuk Uyelik Fonksiyonu, P = [1 2 4 6]
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Sekil 4.5. Tip-1 yamuk Uyelik fonksiyonu.

4.2.2.3. Gauss Uyelik Fonksiyonu
Tip-1 Gauss Uyelik fonksiyonu c, o olmak Uzere iki parametre ile tanimlanir. Bu

parametrelerden c parametresi Gauss Uyelik fonksiyonunun merkez noktasini,
parametresi ise Gauss Uyelik fonksiyonunun standart sapma degerini tanimlar, dolayli
olarak taban genisligini belirler. Gauss yelik fonksiyonu Denklem (4.4) ile tanimlanur.

Sekil 4.6’de tip-1 Gauss iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

(4.4)
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Gauss Uyelik Fonksiyonu, P = [1 4]

T
..__‘\‘
s
i

o S e T = S =
M =~ @ W
T T T T
~—
T
-
=
i i i

Uyelik Derecesi
[
R n
T T
e
i

=
£
T
=3
e

e
\\
//ff

[
I
|

|

1

|

|

|

Sekil 4.6. Tip-1 Gauss Uyelik fonksiyonu.

4.2.3. TI-BMK

Bu bolimde T1-BMK tamitilmistir. T1-BMK’da sistemi kontrol etmek ic¢in bulanik
kiimeler ve uzman kisiler tarafindan belirlenen kurallar kullanilir. T1-BMK temel olarak

4 bloktan olusur:
¢ Bulaniklastirma
e Kural tabam
e (Cikarim mekanizmasi

e Durulagtirma

T1BMK genel yapisi Sekil 4.7’deki gibidir.
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P I [T 1
i Bulanik Kural !
i Tabam I
i !
! !
i !
| ] |
! Bulaniklagtirict > Bulanik ijan.m Durulagtirie: :
! Tip-1 Bulange | Mekanizmas: Tip-1 Bulan :
i Girdi Kiimeleri Cikts Kiimeleri :
| !

Sekil 4.7. T1-BMK genel yapisi.

Bulaniklastirici blogu keskin girdileri bulanik kiimelere dontisturdr. Her bir girdinin Gye
oldugu kiimeye olan iiyelik derecesini belirler. Her bir bulanik kiime bir dilsel terimle

temsil edilir.

Bulanik kural tabani bulanik kurallar1 barindirir. Bu kurallar EGER — O HALDE (IF-
THEN) yapisin1 kullanir. Bulanik kurallar girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkiyi belirler.

“x” ve *y” sirastyla girdi ve ¢ikti degiskenleri olmak iizere 6rnek bir bulanik kural
(R;)Denklem (4.5)’deki gibi tanimlanir. Burada X,"...X" ifadesi girdi

degiskenlerinin {iye oldugu bulanik kiimeleri, Y" ifadesi de ¢ikti degiskenlerinin iiye

oldugu bulanik kiimeleri temsil etmektedir.
R": IFx isX,"and ... x_isX ", THENyisY" (4.5)

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi blogu giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus
olan iliskilerin hepsini bir araya getirerek sistemin bir ¢ikiglhi davranmasini temin eden
islemler toplulugunu igerir. Bu blokta her bir kuralin ¢ikarimi bir araya getirilir ve tim

sistemin sahip oldugu girdilere karsi nasil ¢ikis verecegi belirlenir.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen ¢iktilar bulanik kiimelerdir. Durulastirici
blogu sayesinde bu kiimeler keskin ¢ikti degerlerine doniistiiriiliir. Literatiirde farkli
durulagtirma yontemleri vardir. En ¢ok kullanilan durulastirma yontemleri alan merkezi

metodu, maksimumlarin ortast metodu ve yiikseklik metodudur.
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4.2.4. Aralikh Tip-2 Bulamik Kiimeler (AT2-BK) ve Aralikh Tip-2 Bulanik Mantik
Kontrolor (AT2-BMK)

T1-BMK bulanikligi temsil etmek icin [0,1] araliginda keskin degerleri kullanirlar.

Ancak degeri belirsiz bir bulaniklik ifade edilecegi zaman T1-BMK vyetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle Zadeh 1975 yilinda tip-2 bulanik mantik kontrolorleri (T2-
BMK) onermistir [66]-[68]. T1-BMK bulaniklig1 ifade etmek igin keskin degerler
kullanirken T2-BMK yine tip-1 bulanik kiimeleri (T1-BK) kullanmaktadir. Bu sayede
T2-BMK’lar belirsiz bulaniklig1 ifade edebilmektedir [69], [70]. T2-BMK’larin ekstra
boyutu oldugundan dolay1r matematiksel olarak ifade edilmeleri kolay degildir [71]. Bu
nedenle arastirmacilar hesaplama maliyetinin az olmasi nedeniyle T2-BMK’nin 0zel bir
cesidi olan AT2-BMK kullanmaktadir [72]. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmalarda
kontrol operasyonlarinda AT2-BMK’nin T1-BMK’dan daha dayanikli oldugunu
belirtmektedir [73], [74].

4.2.5. AT2-BK

Araliklt tip-2 bulanik kiimeler tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir ¢esididir. Hesaplama
maliyetinin az olmast nedeniyle arastirmacilar tarafindan c¢alismalarda sikg¢a
kullanilmaktadir. Bu boliimde aralikli tip-2 bulanik kiimeler hakkinda temel bilgiler

verilmigtir.

Evrensel kime D, ’de tanimli olan girdi degeri (x) "in bulaniklagtirilmasi i¢in aralikli

tip-2 bulanik kiimeler Denklem (4.6)’deki gibi tanimlanir.

{ = g (%)
%= XEJI;X ueJx'!;[O,l] (X,U) (46)

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10°de 6rnek olarak sirasiyla liggen, yamuk ve gauss seklinde
tip-2 tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii lizere tip-2 Uyelik
fonksiyonlar1 st ve alt iiyelik fonksiyonlar1 olmak Uzere iki Uyelik fonksiyonundan
olusmaktadir. Bu iki iiyelik fonksiyonunun arasinda kalan bdlge Belirsizligin Ayak Izi

(Footprint of Uncertainty-FOU) olarak bilinir.
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Uyelik Derecesi

Uyelik Derecesi

Uggen Aralikh Tip-2 Uyelik Fonksiyonu, P =[-101]

Ust Uyelik Fonksiyonu
b Alt Uyelik Fonksiyonu | |
FOU
08 g
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Sekil 4.8. Uggen aralikli tip-2 Uyelik fonksiyonu.
Yamuk Aralikh Tip-2 ﬂyelik Fonksiyonu, P = [-1.6 -0.8 0.1 1.6]
Ust Uyelik Fonksiyonu
L Alt Uyelik Fonksiyonu | |
FOU
0.8 7
0.6 =
0.4 T
0.2 7
o ;

Sekil 4.9. Yamuk aralikli tip-2 Uyelik fonksiyonu.
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Gauss Aralikh Tip-2 ﬂyelik Fonksiyonu, P = [0.5 0]

Ust Uyelik Fonksiyonu
L Alt Uyelik Fonksiyonu | |
FOU
0.8 7
W
@
i
S 06
O
=
o
=
D04 -
\
0.2} \
\\
p
0 i —r"'"-f 1 - I \M""-r— I
=2 -1.5 =1 1 1.5 Z
Sekil 4.10. Gauss aralikli tip-2 tyelik fonksiyonu.
4.2.6. AT2-BMK

En az bir tane aralikli tip-2 bulanik kiime (AT2-BK) iceren BMK’lar AT2-BMK olarak
adlandirilir. AT2-BMK temel olarak 5 bloktan olusur:

¢ Bulaniklastirma

e Kural tabanm

e (Cikarim mekanizmasi
e Tip indirgeme

e Durulastirma

Sekil 4.11’de gorildigi tizere AT2-BMK’da T1-BMK’ya ¢k olarak tip indirgeme blogu
vardir. AT2-BMK, AT2-BK kullanmaktadir. Bu nedenle AT2-BMK’da durulastirma
safthasindan Once tip indirgeme islemi yapilmasi gerekmektedir. AT2-BK’lar tip-1

olarak indirgendikten sonra durulagtirma asamasina gecilebilir.

36



!

i |
i |
: Bulamik Kural

! Tabani Durulagtiric: :
|

| |
i L i !
: i
| skarim )

: Bulaniklagtirics » B;im:k Q Tip Indirgeme |
! Tip-2 Bulanik ekanzmast Tip-2 Bulanik

! Girdi Kiimeleri Cikts Kiimeleri !
i |

Sekil 4.11. AT2-BMK genel yapisi.

AT2-BMK icin bulanik kurallar T1-BMK ile benzer sekilde Denklem (4.5)’deki gibi
hazirlanir. AT2-BMK’da X! (i=1...,m) tip-2 girdi bulanik kiimeleri, Y" =[y",y" |
aralikli ¢iktt bulanik kiimeleri olmak (zere keskin ¢iktinin hesaplanmasi asagida

belirtilen adimlarla gerceklestirilir.

e X."’de tanimli her bir X/ igin Ust tyelik fonksiyonu ve alt tyelik fonksiyonu ile

taniml araliklar [ Hgn (x'), Hgn (X )} olacak sekilde hesaplanir.

e Her bir kuralin ateslenmesi F"(X')= [i”, f_”], n=1 ...,N seklinde Denklem

(4.7) kullanilarak gerceklestirilir.

(4.7)

e Kurallarin ateslenmesinden elde edilen F"(x')’ler tip indirgeme metotlar:

kullanilarak tip-1’e doniistiiriiliir. Literatiirde agirlik merkezi, kiimelerin merkezi
ve yiukseklik gibi gesitli tip indirgeme yontemleri mevcuttur. Literatiirde en ¢ok
kullanilan tip indirgeme metodu kiimelerin merkezi tip indirgeme metodudur.
Kimelerin merkezi metodu Denklem (4.8) ile tanimlanir. Denklem (4.8)’de
kullanilan L ve R ifadeleri sinir noktalarini temsil etmektedir. Bu noktalar
bulabilmek i¢in literatiirde birgok algoritma bulunmaktadir. Literatiirde en ¢ok

kullanilan tip indirgeme algoritmasi Karnik-Mendel algoritmasidir [75].
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COS

Yi =

_Zr:—l nf_n+z: LJrlynfrI

oy

T

fEF
ern

=[y..v,]

ZL fn Zn LJrlirI

Y =

Sinir

noktalarini

anyi +ZnR+7f_
"

Zn =1_ +Zn R+1

bulunmasini

saglayan Karnik-Mendel

mekanizmas1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

(4.8)

algoritmasimnin ¢alisma

Literatirde Karnik-Mendel algoritmasinin

hesaplama maliyetini diistirmek i¢in gelistirilmis bir¢ok algoritma bulunmaktadir.

Cizelge 4.10. Karnik-Mendel algoritmasi ¢alisma mekanizmasi.

Adim Y, 'nin hesaplanmasi Y, ‘nin hesaplanmasi
fre " . T " _
fl== 5 olarak belirle. fl== 5 olarak belirle.
1
g Do PN
Y T hesapla. y= % hesapla.
Z Zn:l f
y' <y, <y esitligini saglayan y' <y, <y esitligini saglayan
) J J
I €[L N ~1] bul. re[1,N -1] bul.
f'on<l _ f'n<r _
fh= olarak belirle. R olarak belirle.
i”,n > | f"n>r
3
N N
n f n fvill f n
y = —Zﬂﬁz — hesapla. y' = —Z”—,ﬁy — hesapla.
anl f Zn:l f
Eger y'=yisedur,y,=yve L=1 Eger y'=yisedur,y, =yve R=r
olarak belirle. olarak belirle.

Aksi takdirde y = y've 2. Adima geri

don.

Aksi takdirde y =y've 2. Adima geri

don.
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e Durulagtirilmis keskin ¢ikis ise Denklem (4.9) kullanilarak hesaplanir.

:yl+yr

=73

(4.9)

4.2.7. AT2-BMK ile Kontrol Edilen Sistem

Bu tez galismasinda AT2-BMK ile kontrol edilecek sistem olarak ters sarka¢ sistemi
secilmigtir. Ters sarkac sistemi kontrol miihendisligi alaninda kullanilan en popiiler
Olcutlerden biridir. Ters sarkac sistemi, dogrusal olmayan yiiksek sistem dinamigine
sahip acik ¢evrim kararsiz sistem olmasi nedeniyle klasik ve cagdas kontrol teknikleri
igin popiiler bir test problemi olmustur. Sekil 4.12, bir araba, bu arabaya bagl bir direk
ve bir arabanin yatay konumda hareket edebilecegi bir zeminden olusan ters sarkag
sisteminin sematik diyagramini gostermektedir. Sistem bir giris ve iki ¢ikisa sahiptir.
Giris olarak arabaya uygulanan kuvvet, ¢ikis olarak ise ters sarkacin dikey konumla

yaptig1 a¢1 degeri ve arabanin konumu kullanilmaktadir.

g o e

xrua

Sekil 4.12. Ters sarkag sisteminin sematik gosterimi.

Sistem kontrol edilmedigi takdirde kararsizdir, dolayisiyla araba sarkaci dikey konumda
dengelemek igin hareket ettirilmezse sarkag¢ diisecektir. Bu amacla sistem,
aragtirmacilara ters sarkaci dikey olarak stabilizasyonunda kontrol tekniklerinin
performanslarin1  analiz etme imkanm saglar. Sirtinme kuvvetinin  olmadigi
varsayildiginda, sistemin dinamikleri Denklem (4.10) ve Denklem (4.11) dogrusal
olmayan denklemler ile modellenmektedir.
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i (m,+m,)gsin@—{F +m Iw’sin o} cos o
B {g(mc +my)-m, (cos@)z}l (4.10)

g{F +m_ Iw? sin 0}—mpg sin@cos @

- {g(mc+mp)—mp(cose)z}

(4.11)

Sistemin parametreleri (&, w, X, V) sirastyla ters sarkacin agisini, ters sarkacin agisal

hizini, arabanin konumunu ve arabanin hizini temsil etmektedir. Gergeklestirdigimiz
simiilasyon caligsmasi i¢in ters sarka¢ parametreleri cizelgedeki gibi belirlenmistir. Bu

parametreler gercek veya fiziksel bir sisteme bagli degildir.

Cizelge 4.11. Ters sarkag sisteminin parametreleri.

Parametre Ismi Sembol Degeri Birimi
Arabanm agirhg m, 1 kg
Ters sarkacin agirhig m, 0,10 kg
Ters sarkacin uzunlugu I 0,50 m
Arabaya uygulanan kuvvet F - N
Ters sarkacin dikeyle yaptig1 aci 0 0,52 rad
Yercekimi kuvveti g 9,80 m/s®

4.2.8. AT2-BMK ile Kontrol Edilen Sistemin Optimizasyonu

Bu c¢alismada ters sarka¢ sistemini kontrol eden AT2-BMK kontrol6rinin
optimizasyonu kuantumdan esinlenen algoritmalarla saglanmistir. Bu amagcla
olusturulan simiilasyon c¢alismasinin mimarisi Sekil 4.13’da gosterilmistir. Sistemi
kontrol eden AT2-BMK parametreleri optimizasyon algoritmalari ile dinamik olarak
belirlenmektedir. Sistemin optimum sonuglara ulasmasinin kontrolii i¢in ters sarkacin
dikey konumla yaptig1 a¢1 ve arabanin konumu kullanilmistir. Ters sarkacin dikey bir
konuma daha erken bir sekilde ulasarak bu konumda stabil olarak kalabilmesi

optimizasyon algoritmalarinin hedefidir.
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Ging Degigkenlenn |—— RCQEA ve RCQCSA Optimizasyon Algontmalan

v N
Ters Sarkag Sistema
Ad
Optimize Edilmig AT2-BMK'min
Uyelik Degerlendirilmesi F
Fonksiyonlart £ '

Sekil 4.13. Ters sarkacin stabilizasyonunu saglayan AT2-BMK’nin optimizasyonu

caligmasinin mimarisi.

4.2.9. Optimizasyon Metodu

Bu bélimde literatirde RCQEA ile BMK optimizasyonu ¢alismalarinda [49]-[53]
uygulanan metotlara deginilmis ve bu tez calismasindaki yapilan gelistirmelerden
bahsedilmistir. Optimizasyon islemleri MATLAB/Simulink ortaminda simulasyon
caligmasi1 yapilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon c¢alismasinin ekran

goruntusi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

U

0 >

Referans Hata
'

Ters Sarkag Sisterni

Ters Sarkacin Agisi

U

| | ul
»

Ters Sarkacin Ag Dedigimi

B
*

U

Uygulanan Kuwvat

l | Ters Sarkacin Konumu

[
w »
-ru*:

oo

U

Tars Sarkacin
Honum Dedigimi

o ]

g ———

[ —t

+
| l—|— |- [——[—

Bulanik Mantik Kontrolér

chis 4k ula Mue :

fooo,

—p err

(] [

!
O|a) 80

=4

Hatanin Defisimi

Sekil 4.14. AT2-BMK optimizasyonunun MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu.
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4.2.9.1. Parametrelerin Kodlanmasi

Literatirde bulunan kuantumdan esinlenen optimizasyon algoritmalariyla BMK
optimizasyonu calismalarinda QIEA ile T1-BMK optimizasyonu [51], [52], RCQEA ile
T1-BMK optimizasyonu [49], [53] ve RCQEA ile AT2-BMK optimizasyonu [50]
gerceklestirilmistir.

RCQEA ile yapilan c¢alismalarda [49], [50], [53] BMK’nin parametrelerinin
kromozomlara kodlanma mantig1 benzerdir. Bu calismalarda BMK’nin tim giris ve
cikis degiskenlerinde tanmimli dilsel terimlerin temsil ettigi {iyelik fonksiyonlarinin
rastgele olusturulabilecegi bolgeler belirlenir. Bu bolgeleri arastirmacilar belirlemistir
ve algoritmanin evrimsel siirecinde BMK’nin iiyelik fonksiyonlar1 bu bolgelerde

olusturulabilecektir.

QIEA ve RCQEA ile yapilan optimizayon c¢alismalarinda [49]-[53] arastirmacilar
BMK’daki tiim kurallarda kullanilan tiim dilsel terimlerden ¢ikarim yaparak bu dilsel
terimlerin temsil ettigi {iyelik fonksiyonlarinin olusturulabilecegi bolgelerde rastgele
tiyelik fonksiyonlar iiretmisler ve kromozomlara kodlamiglardir. Bu yontem sdyle bir
sorunu ortaya c¢ikarmaktadir. Birbirini tekrar eden bulamik kurallarda daha 6nceden
cikarim yapilmis bir dilsel terimin tekrar bulunmas: durumunda ayni dilsel terim igin
birden fazla iiyelik fonksiyonu iiretilmis olacak ve kromozomlara kodlanmis tiim
bulanik kurallar ¢6zilerek BMK’ya verilirken BMK sadece ilgili dilsel terim i¢in en son
olusturulan tyelik fonksiyonunu dikkate alacak ve bu Uyelik fonksiyonunu
kullanacaktir. Algoritmanin evrimsel siireciyle birlikte ilgili dilsel terimin temsil ettigi
uyelik fonksiyonu icin kendisinden daha verimli bir tyelik fonksiyonu bulunsa dahi,
eger bu lyelik fonksiyonunu temsil eden dilsel terim kendisinden sonraki baska bir
bulanik mantik kuralinda barindiriliyorsa BMK’da o kuraldaki dilsel terim icin Uretilen
uyelik fonksiyonu kullanilir. Yalin bir ifadeyle, BMK kurallardaki tekrar eden dilsel
terimler icin en son iiretileni kullanir. Ornek olarak verilen Cizelge 4.7°da en alt satirda
belirtilen bir bulanik kural daha 6nceki bulanik kurallarda kullanilan dilsel terimlerin
aynisini kullanmaktadir. Bu durumda BMK bu dilsel terimler i¢in en alt satirdaki, yani
en son bulanik kuraldan olusturulacak {iyelik fonksiyonlarini kullanacaktir. Dolayisiyla
ayni dilsel terim i¢in birden fazla {iyelik fonksiyonu olusturulmus olmasi durumunda en
son olusturulan iiyelik fonksiyonu diger olast daha verimli iiyelik fonksiyonlarini

ezmektedir ve bu da algoritmanin verimini diistirmektedir.
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Cizelge 4.12. Ornek bir bulanik kural tablosu.

Girdi-1 Girdi-2 Cikti-1
Kural-1 X, X, Y,
Kural-2 X, X, Y,
Kural-n X, X, Y,

Bu tez ¢alismasinda tiyelik fonksiyonlarinin tiretilmesi ve kromozomlara kodlanmasinda
farkl bir strateji kullanilmigtir. Bu ¢aligmada iiyelik fonksiyonlarini bulanik kurallardan
cikarim yaparak Uretip ardindan kromozomlara kodlamak yerine BMK’da bulunan her
bir dilsel terim i¢in birer tane olacak sekilde iiyelik fonksiyonu iiretilmis ve
kromozomlara kodlanmistir. Bu sayede aymi dilsel terim igin iretilen iiyelik
fonksiyonlarmin birbirini ezmesi sorunu ortadan kalkmistir. Ayrica BMK’daki tlim girdi
ve c¢iktilara ait alanlarda iiyelik fonksiyonlarinin bolgelerini belirlemek amaciyla
baslangicta minimum ve maksimum iiyelik fonksiyonlar1 tanimlamalar1 yapilmis ve
BMK’da kullanilacak iiyelik fonksiyonlart ilgili minimum ve maksimum uyelik

fonksiyonlarinin aralarindaki bolgelerde iiretilmistir.

Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 sirasiyla ters sarkag sistemi
icin hazirladigimiz optimize edilecek AT2-BMK’nin giris ve c¢ikiglart olan “Hata”,
“Hatanin Tiirevi” ve “Uygulanan Kuvvet” girdi ve ¢iktilarinin alanlarinda tiretilebilecek
tiyelik fonksiyonlarinin bélgelerini belirlemek amaciyla olusturulan minimum ve
maksimum uyelik fonksiyonlarini gostermektedir. Her bir Gyelik fonksiyonu minimum
ve maksimum iiyelik fonksiyonlarmin smirlar1 arasinda iretilebilir. Bu sekillerde
goriildiigii tizere dilsel terimlerin temsil ettigi tiyelik fonksiyonlar1 girdilerin ve
ciktilarin tanimli oldugu alanlarda ¢ok genis bolgelerde iiretilebilmektedir. Bu sayede
kontrol edilen sistemi hizl1 bir sekilde dengeye ulastiracak bulanik kurallarda kullanilan
dilsel terimlerin temsil ettigi tiyelik fonksiyonlar1 kontrol edilen sistemde tanimli olan
girdi araliklarinda oldukga genis bir bolgeye sahip olabilmektedir. Bu sayede girdilerin
taniml1 oldugu her bir degerde AT2-BMK kuvvetli bir sekilde cikti verebilmekte ve
sistemi daha gii¢lii bir sekilde kontrol ederek dengeye getirebilmektedir.
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Uyelik Derecesi
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Sekil 4.15. Hata girisi i¢in olusturulan minimum tip-2 iiyelik fonksiyonlari.
I | I T T I I — — 1 I
—Ust Uyelik Fonksiyonu
——Alt Uyelik Fonksiyonu
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1 — —
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Hata

Sekil 4.16. Hata girisi i¢in olusturulan maksimum tip-2 iiyelik fonksiyonlari.
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l"JyeIik Derecesi

I:]yelik Derecesi
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Hatanin Tiirevi

Sekil 4.17. Hatanin tiirevi girisi i¢in olusturulan minimum tip-2 iiyelik fonksiyonlari.

1 1
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Sekil 4.18. Hatanin tiirevi girisi i¢in olusturulan maksimum tip-2 tiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 4.19. Uygulanan kuvvet ¢ikist i¢in olusturulan minimum tip-2 Oyelik
fonksiyonlari.
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Uygulanan Kuvvet

Sekil 4.20. Uygulanan kuvvet ¢ikisi i¢in olusturulan maksimum tip-2 tyelik

fonksiyonlari.

Temel olarak, BMK’larin ¢ tiir yapist vardir: bulanik PD kontrolér, bulanik PI
kontrolor ve bulanik PID kontrolér. Kontrolor tipleri kontrol basarimi tizerinde biiytik

etkiye sahiptir.
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Bulanik PD kontrolor hata (e) ve hatanin degisimini (€) kullanarak kontrol sinyalini
uretir. Bu tip kontrolorlerde kural tabanindaki her bir giris degiskenine atanan tiyelik
fonksiyonlar1 sayisinin ¢arpimi kadar bulanik kural bulunmaktadir. Sekil 4.21 bulanik

PD kontroloriin blok diyagramimi gostermektedir. Elde edilen kontrol isareti (u)

ifadesindeki K, ve K, terimleri giris degiskenlerine ait girig 6lgekleme carpanlaridir.

Bulanik PD kontroldr, sistem tipi 0’dan biiyiikse, yani sistemin stirekli hal hatas1 sifirsa
uygundur. Eger sistem tipi sifir ise bulanik PD kontrolor siirekli hal hatasinin

olusmasina sebep olacaktir. Pozisyon tipi bulanik kontroldr olarak bilinir.

¢ K e Bulanik ”
) Mantikk ——
€ K . Kontrolor

Sekil 4.21. Bulanik PD kontroloriine ait blok gosterimi.

Sistem cevabinda olusacak siirekli hal hatasini ortadan kaldirmak amaciyla bulanik PD
kontroldeki girislerden birisi olan hatanin degisimi yerine hatanin integrali kullanilarak
bulanik PI kontrol6rii olusturulmustur. Bu tip kontrolore ait blok diyagrami Sekil

4.22°de gosterilmistir.

<. K . Bulanik
Mantik —4-
je K Kontrolér
e

Sekil 4.22. Hata ve hatanin integrali girisleri ile olusturulan Bulanik PI kontrolorine ait

blok gosterimi.

Hata ve hatanin integrali kullanarak olusturulan bulanik PI kontrolor siirekli hal hatasini
ortadan kaldirmaktadir, ancak oransal kontrol parametresinin kii¢iik secilmesi halinde
sistem cevabi yavas ylikselme zamanina, biiylik secilmesi halinde de sistem cevabi
biiylik bir asima sahip olacaktir. Bu nedenle girigleri hata ve hatanin degisimi olan
kontrolor ¢ikisinin integralini alarak kontrol sinyalini {ireten bulanik PI kontrolor yapisi

Onerilmistir. Bu tip kontroldre ait blok diyagrami Sekil 4.23’da gésterilmistir.
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<K . Bulanik
) Mantik B I U
€ K, Kontrolér

Sekil 4.23. Hata ve hatanin degisimi girisleri ile olusturulan Bulanik PI kontroloriine ait

blok gosterimi.

Bulanik PD kontrolérii ile ortaya ¢ikan siirekli hal hatasin1 ve bulanik PI kontrolor
kullanim1 ile ortaya ¢ikan yavag yiikselme zamani ve biiyiik agim gibi sorunlar1 ortadan
kaldirmak amaciyla integral ve tirev kontrollerini bir arada bulunduran bulanik PID
kontroldr yapisi kullanilmaktadir. Bu amagla oran, integral ve tlirev kontrol elemanlarini
bir araya getirilmesiyle bulanik PID kontrolor elde edilmesi miimkiindiir [76]-[78].
Kontrol6r girisinde hata, hatanin degisimi ve hatanin integralini kullanarak tiirev ve
integral yapilarinin birlestirilmesiyle olusan bulanik PID kontrol6riin blok diyagrami

Sekil 4.24’de gosterilmistir.

_e,
e
¢ Bulanik y
& Mantik ——
Kontrolor
le[x
e

Sekil 4.24. Hata ve hatanin degisimi girisleri ile olusturulan Bulanik PI kontroloriine ait

blok gosterimi.

Bulanik PID kontrolorler uygulamada olduk¢a zordur. Ciinkii kontroldr girisinde
kullanilan hatanin integralinin sistemin kontrolii esnasinda takip edilip diizenlenmesi
gerckmektedir. Bu nedenle girisleri tekrar hata ve hatanin degisimi olan Sekil 4.25’de
blok diyagrami gdsterilen bir bulanik PID kontrolérii kullanilmaktadir. Bu bulanik PID
kontrolorii yapisinda da gorildigi iizere 2 tane BMK kullanilmaktadir ve bu iki

kontroldriin sahip oldugu bulanik kurallar sistemin kontroliinde yiik olusturmaktadir.
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Sekil 4.25. Hata ve hatanin degisimi girigleri ile olusturulan Bulanik PI kontroldriine ait

blok gosterimi.

Bulanik kontrolor yapilar incelendiginde basitligi ve kolay kullanim1 nedeniyle bulanik
PD kontrolorler yiiksek mertebeli sistemlerin  kontrolii uygulamalarinda sikga
kullanilmistir. Literatiirde ters sarkac¢ sistemi i¢in kullanilan gesitli bulanik kontrolor
tasarimlar1 bulunmaktadir. Yadav ve arkadaslari yaptiklar ¢alismada ters sarkag sistemi
tizerinde cesitli bulanik kontrol yapilarini karsilastirmali olarak analiz etmisler ve
bulanik PD kontroloriin  diger kontrolorlere goére daha verimli oldugunu
gozlemlemislerdir [79]. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda bulanik PD tipindeki AT2-
BMK optimize edilerek ters sarkag sisteminin kontrolii saglanmustir.

Bu c¢alismada optimize edilecek bulanik PD tipindeki AT2-BMK’nin her bir girisi ve
cikist icin S’er tane dilsel terim kullanilmistir. Bu dilsel terimler her bir giris ve ¢ikis
icin LN (Large Negative — Buyuk Negatif), MN (Medium Negative — Orta Negatif), Z
(Zero — Orta), MP (Medium Positive — Orta Pozitif) ve LP (Large Positive — Blyuk
Pozitif) olmak tizere tablodaki gibi gosterilmistir. Cizelge 4.8’de goriildiigii tizere AT2-
BMK’da toplamda 15 tane dilsel terim, dolayisiyla 15 tane fiiyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. AT2-BMK’da hata (Error — E), hatanin degisimi (Derivative error — DE)
olmak Uzere 2 giris ve Uygulanan Kuvvet (Force — F) olmak uUzere 1 cikis
bulunmaktadir. AT2-BMK’da toplam 25 tane kural belirlenmistir ve bu bulanik kurallar
Cizelge 4.9’de gOsterilmistir.

Cizelge 4.13. AT2-BMK’daki dilsel terimler.

E DE F

LN LN LN
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Cizelge 4.14. (devam) AT2-BMK’daki dilsel terimler.

MN MN MN
Z Z Z
MP MP MP
LP LP LP

Cizelge 4.15. AT2-BMK’daki bulanik kural tablosu.

DE
F

LN MN Z MP LP

LN LN LN LN MN Z

MN LN MN MN Z MP

E Z MN MN Z MP MP
MP MN Z MP MP LP

LP Z MP LP LP LP

RCQEA ile AT2-BMK optimizasyonu (zerine yapilan ¢alismada [50] arastirmacilar
bulanik kurallardan ¢ikarim yaparak iirettikleri Gauss tipinde aralikli tip-2 Gyelik
fonksiyonlarimi kullanarak AT2-BMK tasarimi gergeklestirmislerdir. AT2-BMK’da
bulunan giris ve c¢ikislarin tanimli oldugu alanlarda kendilerine ayrilan bolgelerde
uretilebilen Sekil 4.10°deki gibi Gauss tipindeki bir iiyelik fonksiyonlar: tiretilmis ve
kromozomlara kodlanmigtir. Ancak Gauss tipindeki bir iiyelik fonksiyonunun tepe
noktast her zaman {iiyelik fonksiyonunun ortalama degerinin bulundugu noktadir.
Dolayisiyla Gauss tipindeki bir Gyelik fonksiyonu tyelik derecesi olarak sadece tyelik
fonksiyonunun orta noktasindaki bir girdi i¢in 1 degerini iretir. Bu nedenle tyelik
fonksiyonunun iiretilebilecegi bolgede maksimum iiyelik derecesine sahip oldukca dar
bir bolge bulunmaktadir. Bu durum da {iyelik fonksiyonunun {iretilebilecegi bolgede
bulunan olduk¢a az girdi elemanmma maksimum {yelik derecesi atanabilecegini
gostermektedir. Bu c¢alismada optimize edilecek AT2-BMK’da saga carpik veya sola
carpik bicimde olabilen, genisleyip daralabilen Gauss tipinde aralikli tip-2 Uyelik
fonksiyonu tretilmis ve ger¢ek kodlu kromozomlara kodlanmigtir. Sekil 4.26 ve Sekil

4.27 Ornek olarak bu g¢alismada iiretilen sirasiyla sola garpik ve saga carpik olabilen
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Gauss tipinde aralikli tip-2 tiyelik fonksiyonlarini gostermektedir. Tepe noktasinin her
zaman orta noktasinda olmadigi, saga veya sola carpik olabilen Gauss tipinde iiyelik
fonksiyonu sayesinde Uyelik fonksiyonunun iiretilebilecegi bolgede tanimli her bir girdi
maksimum Uyelik derecesine sahip olabilmektedir. Bu da AT2-BMK’da tanimli olan
her girdi degerine kars1 sistemi hizli bir sekilde dengeye ulagtiracak bulanik kurallarin

ateslenebilmesini saglayacaktir.

Ust Uyelik Fonksiyonu
Alt Uyelik Fonksiyonu | |
FOU

08

06

Uyelik Derecesi

0.2

0.5 1 1.5 2

Sekil 4.26. Aralikli tip-2 sola carpik bir Gauss tipinde bir iiyelik fonksiyonu.

Ust Uyelik Fonksiyonu
Alt Uyelik Fonksiyonu | |
FOU

oar

0.6

Uyelik Derecesi

0.271

1 156 2

Sekil 4.27. Aralikli tip-2 saga ¢arpik bir Gauss tipinde bir iiyelik fonksiyonu.
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Bu tez calismasinda optimize edilecek AT2-BMK’nin iiyelik fonksiyonlar1 kendilerine
ayrilan bolgelerde {iretilerek gergek kodlu kromozomlara kodlanmaktadir. Bir
kromozomda AT2-BMK’nin tiim giris ve ¢ikislarinda tanimlanan iiyelik fonksiyonlarini
temsil eden parametreler kodlanmaktadir. Sekil 4.28’te gosterildigi gibi ¢arpik Gauss

tipindeki bir {yelik fonksiyonunu temsil eden parametreler sirasiyla iyelik

fonksiyonunun ortalama degeri (m), sol st Gyelik fonksiyonunun taban genisligi
(o4 ), sol alt iiyelik fonksiyonunun taban genisligi (o,,), sag st iyelik
fonksiyonunun taban genisligi (Glu) ve sag alt tiyelik fonksiyonunun taban genisligi
(GZL) olmak iizere 5 tane parametreden olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda optimize

edilecek AT2-BMK’da 15 tane lyelik fonksiyonu oldugu i¢in bir kromozom 75 tane
genden olugmaktadir. Kromozoma bir kiibit durumunun olasiliksal genliklerini ifade

eden, normalizasyon sartin1 saglayan rastgele iretilmis o ve [ parametrelerinin

kodlanmasiyla gerg¢ek kodlu ti¢lii kromozom yapist olusturulmus olur. Optimizasyon
asamasindan Once lretilebilecegi bolgelerde rastgele olarak iiyelik fonksiyonlarinin ve
olasiliksal genliklerin rastgele (Gretilerek kromozomlara kodlanmasiyla baslangic
popiilasyonu olusturulmustur. Bu ¢alismada baslangi¢ popiilasyonu 50 kromozomdan
olusmaktadir. Sekil 4.29 Ucli kromozom yapisii ve dolayisiyla baglangic

populasyonunu gostermektedir.

1.4

Ust Uyelik Fonksiyonu
Al Uyelik Fonksiyonu
1.2 FOU 1

o
(=]

Uyelik Derecesi
o
o

Sekil 4.28. Aralikli tip-2 sola ¢arpik bir Gauss tipinde bir iiyelik fonksiyonunun

kromozoma kodlanma parametreleri.
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el Oy T11 T2y oor
Sekil 4.29. Baslangi¢ popiilasyonunun yapist.

4.2.9.2. Uygunluk Degerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda bir kromozomun uygunluk degerinin belirlenmesi igin
kromozomda AT2-BMK’daki iiyelik fonksiyonlarmi temsil eden tiim genlerin
cozllmesiyle olusan parametreler kullanilarak AT2-BMK’nin tasarimi gergeklestirilir.
Tasarlanan AT2-BMK ile ters sarkac¢ kontrolii yapilmaktadir. Ters sarkag sisteminden
alman yanit uygunluk fonksiyonuna sokulur ve bir kromozomun uygunluk degeri
belirlenir. Bu tez calismasinda bir kromozomun uygunluk degerinin belirlenmesi
amaciyla Denklem (4.12)’da gosterilen uygunluk fonksiyonu kullanilmistir. Ters sarkag
kontroliinde amag ters sarkacin dikey eksende stabilizasyonunu saglamak oldugu i¢in
uygunluk fonksiyonu olarak ters sarkacin a¢isinin zamanla olan degisiminin mutlak hata

toplami kullanilmistir.

200

F =§|¢9t| (4.12)

4.2.9.3. Ayrik ¢capraziama ve Mutasyon operatori Uzerinde gelistirme

Literatirde bulunan RCQEA ile AT2-BMK optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismada
[50] aragtirmacilar bulanik kurallardaki dilsel terimlerin temsil ettigi Gauss tipindeki
tip-2 tiyelik fonksiyonlarini ifade eden genleri karsilikli olarak 0.5 olasilikla birbirleriyle
caprazlayarak cesitliligi artirmaya ¢alismiglardir. Ancak ilgili ¢calismada arastirmacilar
baslangi¢ popiilasyonu olustururken iiyelik fonksiyonlarinin taban genisliklerini kendine
ayrilan bolgeleri tamamen kapsayacak sekilde olusturmadiklari i¢in caprazlamanin

ardindan olusan melez kromozomdaki ilgili {iyelik fonksiyonlarinin taban genislikleri de
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kendilerine ayrilan bolgeleri kapsamayacaktir. Ornek olarak Sekil 4.30°de [-2,2]

araliginda bir Gauss tipinde tip-2 Uyelik fonksiyonu caprazlamayla tretilecek olsun.
Baglangic popiilasyonunda iki farkli ebeveyn kromozomda ilgili dilsel terim igin
tiretilmis olarak bulunan iki farkli tiyelik fonksiyonu da Sekil 4.30’de gériindiigii gibi
olsun. Bu durumda iki kromozomun c¢aprazlanmasiyla yeni olusacak olan melez
kromozom ilgili dilsel terim igin sekilde goriinen bu iki iiyelik fonksiyonundan birini

kullanacaktir. Bu durumda bu iki iiyelik fonksiyonu da kendisine ayrilan [—2,2]

araliginda tanimlanan bolgeyi tamamen kapsamadigi icin yeni olusacak kromozom da
kapsamayacaktir. Dolayisiyla iiyelik fonksiyonu kendisine ayrilan bdolgedeki
kapsamadig1 bir girdi i¢in bulaniklastirma islemi gerceklestiremeyecek ve AT2-BMK

ile bu girdi i¢in ¢ikista bir keskin deger iiretilemeyecektir.

Bu tez ¢alismasinda kromozomlarin ¢aprazlanmasi igsleminden sonra yeni olusan melez
kromozomdaki tyelik fonksiyonlarmin kendilerine ayrilan bdlgeleri tamamen
kapsamasi i¢in iiyelik fonksiyonlarinin taban genislikleri yeniden diizenlenir. Benzer
sekilde ayni1 yontem mutasyon operatdriinden sonra da kullanilmigtir. Mutasyon
operatdriinden sonra degisen kromozomdaki iiyelik fonksiyonunun da taban genisligi
sagindaki veya solundaki iiyelik fonksiyonunun taban genisli§ine gore yeniden
diizenlenmistir. Yapilan diizenlemenin ardindan olusan melez kromozomun ifade ettigi
carpik olabilen Gauss tipindeki tip-2 (yelik fonksiyonlar1 AT2-BMK’nin girdileri ve
ciktilarinda bir siireklilik olusturur ve tiim girdi araliklarinda kontroloriin ¢ikti
iiretebilmesine olanak saglar. Caprazlama ve mutasyon operatorlerinden sonra
uyguladigimiz bu gelistirmenin akis semasi sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’daki
gibidir.
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Ust Uyelik Fonksiyanu

T Alt Uyelik Fonksiyonu ||
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|
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06T 1
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02y i
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Sekil 4.30. Caprazlamaya 6rnek olarak verilmis iki tane Gauss tipinde tip-2 tyelik
fonksiyonu.
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Caprazlama

Kromozomlarda kodlanan kontrolér

girdisinde veya ¢iktisinda tanimli ilgili Hayir
tiyelik fonksiyonunun saginda veya
solunda baska bir tiyelik fonksiyonu var
mi?

Tlgili iiyelik fonksiyonunun
taban genisligini sagindaki
ve solundaki Uyelik
fonksiyonuna gore yeniden
duzenle.

romozomda kodlanmi$
tyelik fonksiyonunu

temsil eden son genlere
ulasildi mu

Diger operatore geg.

Sekil 4.31. Caprazlama operatoriinden sonra yapilan gelistirmelerin akis semast.
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Mutasyon

Kromozomda kodlanmis kontrolor

girdisinde veya ¢iktisinda tamml1 ilgili
iiyelik fonksiyonunun saginda veya
solunda baska bir Uyelik fonksiyonu var
m?

Hayir

Tgili tiyelik fonksiyonunun
taban genisligini sagindaki
ve solundaki tyelik
fonksiyonuna gore yeniden
duzenle.

Diger operatére geg.

Sekil 4.32. Mutasyon operatdriinden sonra yapilan gelistirmelerin akis semasi.

4.2.10. Optimizasyon Sonuclari

Bu tez calismasinda simiilasyon ¢alismasi MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Ters sarkag sistemi kontrolorii olan AT2-BMK’nin iki algoritma ile
ayri ayri optimizasyonu yapilmistir. Ayrica bu iki algoritmanin ¢aprazlama, mutasyon
ve QRG kapilarinda yaptigimiz gelistirmelerden dncesi ve sonrasi olmak tizere iki farkli
analiz daha gerceklestirilmistir. Dolayisiyla bu calismada RCQEA ve RCQCSA
algoritmalarinin gelistirmelerden Onceki ve sonraki halleriyle yapilan optimizasyon
caligmalar1 olmak tizere dort farkli analiz gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda

bu karsilastirmalarin gozlemlenebilmesi i¢in bu dort farkli analiz sirasiyla su sekilde
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isimlendirilmistir: “RCQEA”, “RCQCSA”, “RCQEA Modifiye Edilmis Caprazlama,
Mutasyon ve QRG” ve “RCQCSA Modifiye Edilmis Mutasyon ve QRG”.

Optimizasyon algoritmalar ile ters sarkacin baslangigta rastgele belirlenen bir baglangig¢
acisinda oldugu varsayilarak gergeklestirilen simiilasyonda ters sarkacin optimum bir
sekilde dikey eksende stabilizasyonunu saglamasi i¢in ters sarkaci kontrol eden AT2-
BMK’nin optimizasyonu hedeflenmistir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 sirasiyla 4 farkli
optimizasyon yontemiyle optimize edilen AT2-BMK’nin kontrol ettigi ters sarkag

sisteminin a¢1 ve konum degisimini gostermektedir. Bu sonuglarda ters sarkacin

baslangi¢ agisi rastgele 0.52rad = 30" olacak sekilde belirlenmistir. Bu sonuglara gore
gelistirilen caprazlama, mutasyon ve QRG kapilarini bulunduran RCQEA ve RCQCSA
ile optimize edilen AT2-BMKlarin birbirleriyle ayn1 sekilde tasarlandiklari, dolayisiyla
optimizasyon algoritmalarinin ayni optimum ¢oziimii buldugu ve kontrol edilen ters
sarkac sisteminin daha az yer degistirme ile dikey eksende daha hizli stabilizasyon

sagladig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.35 iterasyon sayisina karsi algoritmalarin maliyetini gostermektedir. Bu
karsilastirma sonuglarina géore RCQEA ve RCQCSA iizerinde yaptigimiz gelistirmelerle
birlikte algoritmalar ayn1 ¢oziime ulagsmaktadir. Ancak gelistirdigimiz kapilar1 kullanan

RCQCSA, RCQEA’ya gore optimum sonuca daha hizli yakinsamaktadir.

Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38, sirasiyla “Hata” girisinin, “Hatanin Degisimi”
girisinin ve “Uygulanan Kuvvet” ¢ikisinin optimize edilmis iiyelik fonksiyonlarini
gostermektedir. Sekil 4.36’de goriildiigii iizere ters sarkacin baglangicta rastgele olarak
belirlenmis ag¢1 degeri olan 0,52 rad degerinde bulanik kurallarda tanimli sistemi hizli
bir sekilde dengeye getirecek “LP” dilsel terimini temsil eden Ulyelik fonksiyonu
maksimum Uyelik derecesine sahiptir. Dolayisiyla bu sekilde tasarlanmis tiyelik
fonksiyonunu kullanan AT2-BMK ters sarkag sisteminin daha kii¢iik mutlak hata degeri

tiretmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.10. , [24], [37], [80] de yapilan ¢alismalarda sirasiyla kibit durumunu her bir
adimda 7 /100, 7 /250, x/20+rand + z /20kadar rotasyona ugratacak QRG’yi ve bu
calismada Onerilen QRG’yi kullanan optimizasyon algoritmalar1 ile ters sarkag
sisteminin toplam mutlak hata yanitin1 ve ters sarkacin dikey eksene yerlesme zamanini
gOstermektedir. Bu sonuglara gore bu tez galismasinda onerilen QRG’yi kullanan

RCQEA ve RCQCSA ile Uretilen optimum ¢oziim ters sarkacit daha kisa zamanda
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dengeye ulagtirmakta ve daha kii¢iik mutlak hata degerine sahip olmaktadir.

Cizelge 4.16. Optimizasyon algoritmalarinin farkli QRG’ler ile tasarlanmasiyla

optimize edilen ters sarkag sisteminin cevabi.

QRG Optimizasyon Mutlak Hata Yerlesme Zamani
Algoritmasi (sn)
QRG’de rotasyon RCQEA 1,36e+3 1,10
ag1s1 [24]°deki gibi RCQCSA 1,29e+3 1,04
belirlenmistir.
QRG’de rotasyon RCQEA 1,25e+3 0,85
acist [37]"deki gibi RCQCSA 1,23e+3 0,82
belirlenmistir.
QRG’de rotasyon RCQEA 1,17e+3 0,70
ag1s1 [80]"deki gibi RCQCSA 1,16e+3 0,68
belirlenmistir.
QRG’de rotasyon RCQEA 1,13e+3 0,64
acis1 bu calismada +
gelistirilen sekilde g Csa % 0,64
belirlenmistir.
304 T I
s RCQEA
N
N —&— RCQCSA
25 w ¥ —0o— RCQEA(Modifiye Edilmis Caprazlama, Mutasyon ve QRG)H
» ‘\ R —+— RCQCSA(Modifiye Edilmis Mutasyon ve QRG)
NN
20 |- '.\ \\ .
3 O
S5 NI -
; N N\ ) \\
g \
10 R AN s
7] \\ “a
\ ~
5k a, N ~ . |
\\ N .
i = \'--—-o--i--:::::::o:ﬁ-e——a--—.--.—-o-—-—
5 1 1
0 0.5 1 15
Zaman

Sekil 4.33. 4 farkli optimizasyon metoduyla ters sarkacin a¢1 degisimi iizerinden

performans karsilastirmas.
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Sekil 4.34. 4 farkli optimizasyon metoduyla ters sarkacin bagli oldugu arabanin
konumunun degisimi {izerinden performans karsilastirmasi.
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Sekil 4.35. 4 farkli optimizasyon metodunun ters sarkaci kontrol eden AT2-BMK

optimizasyonu iizerindeki performans karsilastirmasi.
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1.4

1.2

0.8

Uyelik Derecesi

FOU

Ust Uyelik Fonksiyonu
——Alt Uyelik Fonksiyonu

Hata

Sekil 4.36. “Hata” girigine ait optimize edilmis tiyelik fonksiyonlart.

1.4

Uyelik Derecesi

FOU

——Ust Uyelik Fonksiyonu
——Alt Uyelik Fonksiyonu

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2 0 0.2
Hatanin Degisimi

0.4

Sekil 4.37. “Hatanin Degisimi” girigine ait optimize edilmis liyelik fonksiyonlari.
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1.4
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——Ust Uyelik Fonksiyonu
——Alt Uyelik Fonksiyonu

Uygulanan Kuvvet

Sekil 4.38. “Uygulanan Kuvvet” ¢ikisina ait optimize edilmis iiyelik fonksiyonlari.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada RCQEA’nin optimizasyon iizerindeki performansini artirmak igin
gelistirmeler yapilmistir. RCQEA’da kullanilan ve verimsiz ¢alisan QRG igin yeni bir
QRG onerilmistir. Onerdigimiz QRG kiibit durumunun her halinde kendisinden
beklenilen sekilde rotasyon yaptirmakta ve RCQEA’nin performansini artirmaktadir.
Ayrica arama uzayr daraltma teknigi algoritmanin kiiresel ¢oziimleri bulmasi

kolaylagsmistir.

Bu calismada RCQEA klonal se¢im prensiplerine dayandirilarak RCQCSA 6nerilmistir.
Onerdigimiz RCQCSA, klonal secim algoritmasinin ¢alisma prensibi geregi
algoritmanin ilerleyen iterasyonlarinda iyi ¢éziimlerin etrafindaki daha iyi ¢oziimlere
odaklandigindan dolay1 kiiresel ¢éziimlere daha az iterasyonda erismektedir. RCQCSA
klonal secim prensibine dayandigindan caprazlama operatdrii barindirmamaktadir. Bu
durum, popiilasyonda ¢esitliligi azaltiyor olarak gorulebilir; ancak mutasyon
operatOriinlin arama uzayindaki kiiresel ¢ozlimleri bulabilmesi, RCQCSA’nin yerel

¢Oziimlerde tikanmasini engellemektedir.

Bu c¢alismada RCQEA’nin orijinal versiyonu, literatiirde bulunan SRCQEA,
RCQEA’nin gelistirdigimiz hali ve oOnerdigimiz RCQCSA karmasik problemlerin
optimizasyonunda kullanilmistir. 30, 50 ve 100 boyutlu karmasik problemlerin
optimizasyonunda sonuglar RCQCSA’nin optimum c¢oziimleri daha az iterasyonda ve

daha az standart sapmayla buldugunu gostermektedir.

Bu calismada ayrica literatiirde bulunan RCQEA ile BMK optimizasyonu ¢aligsmalari
incelenmismistir. Incelenen c¢alismalarda RCQEA’nmn ters sarkaci kontrol eden
BMKlarin kurallarinda kullanilan her bir dilsel terimin temsil ettigi iiyelik fonksiyonu
icin Uyelik fonksiyonu firetildigi ve kromozomlara kodlanarak popiilasyonun
olusturuldugu goriilmiistiir. Popiilasyonun bu sekilde olusturuldugu caligmalarda bir
kromozom degerlendirilirken birbirini takip eden kurallarda aynmi dilsel terimlerin
kullanilmas1 durumunda aym dilsel terimler icin tretilip kromozoma kodlanmis son
parametreler daha oOncekileri ezmekte ve BMK’nin son parametrelere gore iiretilen
tiyelik fonksiyonunu kullanarak tasarlandigi goriilmistir. Bu da optimizasyon

algoritmasiin ilgili Gyelik fonksiyonu igcin BMK’nin performansini artiracak bir
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tasarimin1 bulsa dahi bu parametrelerin kromozomun degerlendirilmesi esnasinda
gormezden gelinebilecegini gostermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada popiilasyonun
yapist degistirilerek kromozomlara BMK’da kullanilan her bir iiyelik fonksiyonu birer
kez kodlanmistir. Ayrica AT2-BMK iiyelik fonksiyonlarinin {iretilebilecegi bolgeler
literatlirdeki ¢aligmalardan farkl: bir teknikle belirlenmistir. Bu sayede sistemi hizli bir
sekilde dengeye gotiirecek bulanik kurallarin ateslenebilmesi saglanmis ve AT2-
BMK’nin performansi artirilmistir. Bu c¢alismada AT2-BMK optimizasyonu igin
RCQCSA o6nerilmistir. AT2-BMK ile kontrol edilecek sistem olarak literatiirde kontrol
yontemlerinin performans analizinin g6zlemlenmesinde oldukca populer bir test
problemi olarak gortlen ters sarka¢ problemi segilmistir. Ters sarkag sistemini kontrol
eden AT2-BMK optimizasyonu iizerine yaptigimiz ¢alismada gelistirdigimiz RCQEA
ile RCQCSA’nin aynmi optimum c¢oziimlere ulastigt ancak RCQCSA’nin daha az
iterasyonda ulagtigi goriilmistiir. Bu sonuglar gelistirdigimiz RCQCSA’nin farkli

optimizasyon problemlerinde basariyla uygulanabildigini gostermektedir.

Bu konu iizerine gelecek calismalarda RCQCSA ile kuantumdan esinlenen hibrit
algoritmalarin veya klasik optimizasyon algoritmalarinin ¢esitli optimizasyon
problemleri iizerinde karsilastirmasi yapilabilir veya RCQEA’nin ¢aligma mekanizmast
baska metasezgisel optimizasyon algoritmalarina dayandirilarak gelistirilebilir. Bulanik
PD tipi yerine bulanitk PI veya bulanik PID tipinde AT2-BMK optimizasyonu
gergeklestirilebilir ve kontroldr tipinin sistem yanit1 iizerindeki etkisi gézlemlenebilir.
Ayrica AT2-BMK’da iiggen ve yamuk gibi degisik tipteki iiyelik fonksiyonlar

kullanarak yapilan optimizasyonda sistemin yanitindaki farkliliklar gozlemlenebilir.
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