Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:4, Sayi:1, 2017
ISSN: 2458-7575 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd

Veriye Dayal Bulanik Mantik Tabanh Dinamik Sistem
Modelleme

Data Driven Dynamic System Modeling Based on Fuzzy Logic

Cihan KARAKUZU’, Abdoulaye Abdramane MAKHAILA®

Ozet-Bulamk mantik insan diisiiniis tarzindan esinlenerek bulunmus bulamk kiime teorisine dayanan genel bir
hesaplama sistemidir. Bu sistem mantiksal ifadeler ve dilsel degiskenler arasindaki bagintilara dayanmaktadir.
Miihendislik acisindan en onemli iistiinliiklerinden biri ilgilenilen sistemin matematiksel modeline ihtiyac
duymamasidir. Temel sorun kendisinden beklenilen gorevi yapacak sekilde parametrelerinin en uygun degerlerinin
belirlenmesidir. Bu ¢alismada, yaygin olarak kullamlan Takagi-Sugeno (TS) tipi bulamk sistemin parametrelerinin
eldeki giris-cikis verilerine dayali olarak belirlenmesi iizerine calisilmistir. Bu calismada verilen yontem ile once,
bulamik sistemin giris-cikis degiskenleri belirlenerek girise ait degiskenler ilgili uzayda yaklasik olarak homojen
dagitilms iiyelik fonksiyonlari ile bulandirilmaktadir. Boylece bulanik sistemin sart/onciil parametreleri belirlenir.
Daha sonra, en kiiciik karesel kestirim (LSE) yontemi ile eldeki giris-¢cikis 6rnek verilerine dayali olarak bulamk
sistemin sonu¢/kural parametreleri belirlenir. Bu ¢alismada, anilan bu yontem bes farkli denektasi dinamik sistemin
TS tipi birer bulanik sistem ile modellenmesi iizerinde irdelenmistir. Elde edilen sonuclar tasarimcimin elinde giris-
¢ikis orneklerinin bulunmasi durumunda yontemin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Bulanik mantik, Sistem modelleme, Dinamik sistem, TS bulanik sistem, En kiiciik karesel hata

Abstract-Fuzzy logic is a general computation system based on the fuzzy set theory, which is inspired by human
thinking. This system is based on the relations between logical expressions and linguistic variables.One of the most
important advantages in terms of engineering is that it does not need a mathematical model of the system of interest.
The main problem is to determine the most suitable values of its parameters so as to perform the task expected from
it.In this study, it has investigated that the parameters of commonly used Takagi-Sugeno(TS) type fuzzy system are
determined based on input / output data at hand. First, the input-output variables of the fuzzy system are determined
by the method given in this study, and the variables of the input are fuzzificated by the homogeneous distributed
membership functions in the related input space. Thus, the premise/antecedent parameters of the fuzzy system are
determined. Then, the consequent/rule parameters of the fuzzy system are determined based on the input-output
sample data with the least square estimation (LSE) method. In this study, this method is discussed on the modeling of
five different dynamical systems with fuzzy systems of TS type. The results show that the method can be used
effectively if the designer has input-output samples.

Keywords- Fuzzy logic, System modeling, Dynamic system, TS fuzzy system, Least square estimation
. Giris

Gergek sistemlerin matematiksel modelleri, bir ¢ok mithendislik ve bilim dalinin temel ilgi alanlarindan
biri olagelmistir. Sistem modelleri, sistem davranig analizi ve benzetiminde, yeni sistem tasariminda, sistemlerin
denetlenmesinde vb. alanlarda kullanilir. Bu sistem modellerinin, ger¢egine miimkiin oldugunca uygun olarak
gelistirilmesi 6nemli bir gorevdir. Eger model yeterince dogru degil ise Ozellikle yeni bir sistem tasarim
asamasinda ciddi sorunlar belirir. Ger¢egi yeterince yansitan model elde etmek ile modelin karmasgiklig arasinda
dogrusal bir orant1 vardir. Eger model ¢ok basit ise iizerinde ¢alisilan sistemi dogru bir sekilde temsil edemez bu
da yukarida zikredilen kullanim amaglarina hizmet edemeyecegi sonucunu dogurur. Diger taraftan, modelin ¢ok
karmasik olmasi da uygulamada kullanilabilirliligini kisitlar.

Cogu aligilagelmis sistem modelleme yaklagimlarinin ortak sakincasi, iizerinde c¢alisilan sistem
hakkinda deneyime sahip isletici ve/veya miihendislerin bilgi birikimlerini etkin bir sekilde kullanimim
saglayamamalaridir [1]. Insanin diisiiniis tarziyla karmasik gérevleri belirsizlik altinda yonetebilme kabiliyeti, bu
diistiniis tarzindan esinlenerek degisik modelleme kipleri arayisini tetiklemistir.

*Sorumlu yazar iletisim: cihan.karakuzu@bilecik.edu.tr
Bilgisayar Miihendisligi,Miihendislik Fakiiltesi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Giiliimbe Yerleskesi, Bilecik
1{letisim: makailaabdoulaye@yahoo.fr

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Giiliimbe Yerleskesi,
Bilecik


mailto:cihan.karakuzu@bilecik.edu.tr
mailto:makailaabdoulaye@yahoo.fr

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:4, Sayi:1, 2017
ISSN: 2458-7575 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd

Bu tetikleyis biyolojik sistemler ve insan zekasindan neset eden teknikleri ¢alistiran akilli yontemleri
dogurmustur. Bulanik modelleme de bu yontemlerden biridir. Dilsel degiskenler -ya da daha anlasilir olarak
bulanik kiimeler- kullanarak sistem modelleme kavrami ilk kez Zadeh [2] tarafindan tamimlanmis olup
gliniimiize kadar ciddi bir gelisme gostermistir. Cok ¢esitli alanlarda kendine kullanim alani bulmus olup [3-8]
bunlara sadece birer drnektir.

Bulanik modellemenin yapay sinir aglari gibi bilinen diger akilli modelleme yontemlerine kiyasla iistiin
yanlar1 mevcuttur. Kisaca bu iistiinliikler:

— Bulanik modeller, bilginin islenmesini genel fonksiyon yaklagimcilarinin matematiksel 6zellikleri ile
birlestirebilirler.

—  Bulanik modeller, kural tabanli sistemler olarak {izerinde ¢alisilan sistem hakkinda uzmanlik bilgisini model
icine katmaya uygun esnek matematiksel yapiya sahiptir.

—  Bulanik modeller,geleneksel regresyon yontemleri ile birlestirilip veri-siiriimlii 6grenme algoritmalarinin
kullanilmasim saglayabilirler.

Bu makalede, bulantk modellemenin yukarida verilen stiinliiklerini veri-siiriimlii egrisel dinamik
sistem modelleme problemi iizerinde sergilemek amacglanmigtir. Bu amag¢ i¢in, dgrenme algoritmalarin
isletmeye uygun esnek matematiksel yapiya sahip olmasi sebebiyle siklikla kullanilan Takagi-Sugeno (TS)
bulanik modeli [9] kullanilmistir. TS bulanik model ile 6rnek egrisel dinamik sistemlerin geleneksel LSE
O6grenme yontemiyle modellenmesi irdelenmistir.

Il. VERIYE DAYALI BULANIK MODELLEME

Bu boliimde veriye dayali modelleme i¢in kullanilacak yontem [1] [9] agiklanacaktir. Modelleme i¢in
kullanmilmak tizere elimizde N adet giris-¢ikis ciftleri (x;, ;) | i= 1,2,...N oldugunu disiinelim. Burada,
x; € RP  giris vektorii ve y; skaler ¢ikis olarak tanimhidir. X € RV*P satirlarinda x7 giris vektorlerini
barindiran matris, Y € RN modellemede kullanilacak istenen ¢ikisy, drneklerini iceren bir vektorii gdstersin.

X=[x,xn]” Y=yl o)

Bu calismada, modelleme araci olarak kullanilacak TS yapisinin sonug (kural) parametrelerinin en
kiiciik kareler yontemiyle kestirimi kullanilmistir. Bu yaklasgimda TS bulanik modelin sart parametreleri,
girislere ait tliyelik fonksiyonlarmin ilgili degisken degisim araliginda homojen bir sekilde yerlestirilmesiyle
belirlenmektedir.Sifirinci dereceden (tek ton) ve birinci dereceden TS bulanik modellerinin sirasiyla esitlik (2)
ve esitlik (3)’de verilenformiillerinden de goriilecegi ilizere a;,b; sonug/kural parametrelerinin dogrusal bir
ifadesi oldugu anlaglir.

2, Bibi
=3k g 2
Z}ic=1 Bi ( )
2K Bl _ IR Bi(alx+b)
= = 3
Y Eli(:1 Bi 2{21 Bi ( )

Bu nedenle bu parametreler mevcut veriden en kiiciik kareler teknigiyle kestirilebilir. T; € RNV | k
diyagonal elemani olarak esitlik (4)’de tanimlanan kinci giris i¢in normallestirilmis tiyelik derecesini (y; (xy))
iceren diyagonal matrisini gostersin. X giris matrisine birim kolon ekleyerek genisletilmis X, = [X, 1] matrisi
olusturulur. Bu islemin sonrasinda, esitlik (5)’te tanimlanan X' € R¥N<XN matrisi elde edilir.

vi(0) = Bi(x)/ Zj=1 B (%) (4)

X' =[x Xl uXe T xXel )
TS modelinin sonug/kural parametreleri (a; ,b;) tek parametre vektoriinde (QeR¥P*D) esitlik (6)’da verildigi
gibi toplanmis olsun.

6 = [alby,al,b, ..,a%, b ]" (6)

X , Y verileri verildiginde, (2) ve (3) denklemleri Y = X'6 + & matris formunda yazilabilir. Bilinen dogrusal
cebir iglemleriyle 6 parametre vektori esitlik (7) ile ¢ozebilir.
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Esitlik (7) en az tahmin hatas1 veren en uygun (optimal) en kii¢ilik kareler ¢ziimiidiir.Bununla birlikte
bu ¢oziim, yerel modellerin parametreleri olarak bulanik sistem sonug¢ parametrelerinin tahminlerini sapmali
olarak tutabilir. Yerel model parametrelerinin dogru bir tahmini isteniyorsa, kural bagina uygulanan esitlik
(8)’deki agirlikl en kiigiik kareler yaklagimi kullanilabilir.

[af,b]" = [XIT; X1 ' XIT, Y (8)

Bu durumda, her bir kuralin parametreleri birbirinden bagimsiz olarak tahmin edilir ve bdylece
kurallarin etkilesimleri tarafindan herhangi bir sapma belirmez. Esitlik (7) ve (8), K adet kurala sahip TS bulanik
modeli i¢in dogrudan uygulanabilir.

Yukarida verilen yontemde esitlik (5) ve (8)’de kullanilan T; € RV*N diyagonal bir matris olup esitlik
(9)’da verildigi gibi bir yapiya sahiptir.

Yicp 0 0
Fi = : . : (9)
0 0 Yigw N

Yukarida agiklanan yontemi [9]°da de verilen bir 6rnek tizerinde agiklayalim: Birinci dereceden fark
denklemi ile esitlik (10)’daki gibi tanimlanan dogrusal olmayan bir dinamik sistemi [9] ele alalim.

y(k + 1) = y(k) + u(k)e 3v®I (10)

Bu sistemde Sekil 2’de verilen u(k) giris dizisi kullanmilarak 300 adet girigs-¢ikis veri ¢ifti kiimesi
olusturulmustur. Bu veri kiimesi esitlik (9)’da verilen sistemi modellemek i¢in kullanilacak TS bulanik sistemin
kural parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bulanik sistemin islettigi kural yapist esitlik (11)’da
verildigi gibidir. Bu 6rnek icin kullanilacak bulanik sistem tek girig-tek ¢ikislt bir sistem olup, giris degiskeni
(y(k)) yedi esit aralikhi iiggen iiyelik fonksiyonlari ile (44, ..., A;) Sekil 1'de gosterildigi gibi ilgili uzayda
homojen olarak bulandirilmustir.

Eger y(k)A;ise y(k + 1) = a;y(k) + b; u(k)dir. (11)
Al AL2 A3 A4 AL5 ALG A7
AN /\ ,,
o8f- \ \ /

\ \ /

(k)

/ f
0.4F |/ /\

0.2 s‘/ / \

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Sekil 1. y(k) girisi i¢in belirlenmis tiggen tiyelik fonksiyonlari.

Ornek sistemimiz esitlik (10)’daki tiirden 7 adet bulanik kural icerdiginden, kural parametre
vektorli 8 = [a; by a, by azbs ... a7b7]£(p +1)=7x(1+1)=14 seklindedir. Esitlik (8)’de verilen agirlikli en kiigiik
kareler kestirimi ile TS bulanik sistemin kural/sonug parametreleri a” = [0.8992 1.0184 1.1399 0.5092
1.1689 0.9973 0.9924],b™=[ -0.1076 0.0206 0.1813 -0.0214 -0.1253 0.0045 0.0101]
degerlerinde elde edilmistir. Elde edilen bu parametreler ile egitim verisi i¢in bulanik sistemin basarimi
Sekil 2°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere, egitim verisi ig¢in bulanik sistemin basarimi oldukga
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iyidir. Parametreleri yukarida anlatildig1 sekilde elde edilen bulanik sistemin basarimini test etmek igin
bagka bir u(k) giris dizisi ile test veri kiimesi elde edilmis ve bu veri kiimesi ile yukarida verilen
parametrelerle kurulmusg bulanik sistemin Sekil 3’de verilen basarimi verdigi gozlenmistir. Sekil 2 ve Sekil
3’de verilen karsilastirmali bagarimlardan da goriilecegi {izere; mavi renkle verilmis olan kural parametreleri
belirlenen bulanik sistemin cevabi ile siyah diiz ¢izgi ile verilmis olan ise istenen sistem cevabi birbirleriyle
ortiismiistiir. Sekil 3°de verilen bagarimin egitimde kullanilmayan giris 6rnekleri i¢in oldugunu 6zellikle
vurgulamak gerek. Bu agiklayici 6rnek i¢in kullanilan yontemde p=1, K=7, N=300 alinmustir. Bu 6rnek igin
kullanilan MATLAB program kodlar1 asagida verildigi gibidir.

load ukkadata.mat
x= [0.5 ytrain(1:299)]1';%egitim icin giris
y= ytrain';%editim ig¢in cikais

xt= [0.5833 ytest(1:299)]1'; %test icin giris
yt=ytest'; Stest icin cikis

Xe= [x ones(size(x))]: 5> genigletilmis giris

X

5 iyelik fonksiyonu tanimlari
mAl= trapmf (x, [-1.5 -1.5 -1.25 -17);

mA2= trimf (x, [-1.5 -1 -0.5]);
mA3= trimf (x, [-0.5 -0.5 01]);
mAd= trimf (x, [-0.5 0 0.5]);
mAS5= trimf (x, [0 0.5 1]);

mA6= trimf (x, [0.5 1 1.5]);

mA7= trapmf (x, [1 1.25 1.5 1.571);

%% EGITIM ISLEMLERT

% gamma degerleri hesabi
for n= l:length (x)

gammal (n)= mAl (n)/ (mAl (n)+ mA2 (n)+mA3 (n)+mA4 (n) +mAS5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;
gamma2 (n) = mA2 (n) / (mAl (n) + mA2 (n)+mA3 (n) +mA4 (n) +mA5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;
gamma3 (n) = mA3 (n) / (mAl (n)+ mA2 (n)+mA3 (n) +mA4 (n) +mAS5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;
gammad (n) = mA4 (n) / (mAl (n)+ mA2 (n)+mA3 (n) +mA4 (n) +mAS5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;
gammab5 (n) = mA5 (n) / (mAl (n)+ mA2 (n)+mA3 (n) +mA4 (n) +mAS5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;
gammab (n) = mA6 (n) / (mAl (n) + mA2 (n)+mA3 (n) +mA4 (n) +mA5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;
gamma7 (n) = mA7 (n) / (mAl (n) + mA2 (n)+mA3 (n) +mA4 (n) +mA5 (n) +mA6 (n) +mA7 (n) ) ;

end

Gamal= diag(gammal); Gama2= diag(gammaZ2);Gama3= diag(gamma3) ;Gamad= diag(gammad) ;

Gamab= diag(gammab); Gama6= diag(gamma6);Gama7= diag(gamma7) ;

$%Ag1irlikli: en kiicik kareler yaklasimi

teta=[inv (Xe'*Gamal*Xe) *Xe'*Gamal*y inv (Xe'*Gama2*Xe) *Xe'*Gamal*y. ..
inv (Xe'*Gama3*Xe) *Xe'*Gama3*y inv (Xe'*Gamad*Xe) *Xe'*Gamad*y...
inv (Xe'*Gamab5*Xe) *Xe'*Gamab*y inv (Xe'*Gama6*Xe) *Xe'*Gamab*y...
inv (Xe'*Gama7*Xe) *Xe'*Gama7*y];

a=teta(l,:)';% "a" kural parametreleri ig¢in ¢dzlim vektori

b=teta(2,:)"';%"b" kural parametreleri ic¢in ¢dzim vektdrl

%% EGITIMIN SONU

load uk lar.mat;

%% Egitim verisi ig¢in bulunan kural parametreleri ile BASARIM
for i= 1l:length (x)

pl= a(l)*x(i)+ b(l)*uktrain(i);

p2= a(2)*x(i)+ b(2)*uktrain(i);

p3= a(3)*x(i)+ b(3)*uktrain(i);

pd4= a(4)*x(i)+ b(4)*uktrain(i);

p5= a(5)*x(i)+ b(5)*uktrain(i);

p6= a(6)*x(i)+ b(6)*uktrain(i);

p7= a(7)*x(i)+ b(7)*uktrain (i) ;

wl= mAl(i); w2= mA2(i);w3= mA3(i); wid= mAd(i);
w5= mA5(i); wé6= mA6(i); w7= mA7(i);
train result (1)=(wl*pl+w2*p2+w3*p3+w4*p4+wS*p5+wb6*p6+w7*p7) /
(Wl+w2+w3+wid+wS+wo+w7) ;
end
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Sekil 3. Test veri kiimesi ile bulanik sistemin basarimu (iist) ve test verisi elde etmede kullanilan giris dizisi (alt).
. VERIYE DAYALI DINAMIK SISTEM MODELLEME ORNEKLERI

Bu béliimde, onceki bdlimde tanimlanan yontem kullanilarak bes farkli egrisel (nonlinear) dinamik
sistemin birinci dereceden TS bulanik sistem ile modellenmesi ele alinmigtir. Her bir sistem i¢in egitim ve test
asamasinda kullamlmak {izere ikiger girig-¢ikis veri kiimesi olusturulmustur. Egitim veri kiimesi ile modelleme
araci olarak kullanilacak bulanik sistemin parametreleri belirlenmistir. Test veri kiimesi ile de belirlenen bu
parametrelerle bulanik sistemin basarimi test edilmistir.Her bir denektasi sistemin modellenmesi asagidaki alt
bagliklarda agiklanmustir.

A. Ornek Dinamik Sistem 1 (ODS-1)

Sistemin matematiksel tanimu esitlik (12)’de [10] verilmistir. Bu sistemin modellenmesinde kullanilmak
tizere esitlik (13)’de verilen giris dizisi kullanilarak egitim verisi elde edilmistir. Modelleme sonucu elde edilen
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bulanik sistemin basarimini gézlemek amaciyla esitlik (14)’de verilen giris dizisi kullanilarak test verisi elde
edilmistir. Elde edilen egitim ve test verileri Sekil 4’de grafiksel olarak verilmistir.

y(k=1).y(k—2).(y(k=1)+2.5)
Yl = LEDIDOGDILD 4 (k) (12)
u(k) = cos % (13)
u(k) = sin % (14)

Bu sistemin modellenmesinde u(k),y(k-1), y(k-2) girigleri kullanilmigtir. Her bir giris ikiser iyelik
fonksiyonu ile bulandirilmigtir. Bu sistemin modellenmesinde 8 kural kullanilmig olup toplam 32 belirlenmesi
gerekli parametre vardir. Sekil 5°de bu degiskenler igin kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Sekilden de
goriilecegi iizere girislere ait tiyelik fonksiyonlart ilgili degiskenin degisim araliginda yaklasik olarak homojen
olacak sekilde tasarimci tarafindan Onceden belirlenmistir. Bu iyeliklik fonksiyonlar1 ile egitim verisi
kullanilarak 3 girig 1 ¢ikis1 olan TS bulanik sistemin 32 adet kural/sonug¢ parametrelerinin degerleri esitlik (8) ile
tanimlanan yontem ile belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak olusturulan TS bulanik sistemin
cevabl hem egitim ve hem de test verileri igin elde edilmistir. Sekil 6°da edilen basarim kiyaslamali olarak
verilmistir.Sekilden de goriilecegi lizere hem egitim hem de test verisi i¢in istenilen cevaba c¢ok yakin bir
basarim elde edilmigstir. Test verisinin parametre belirleme asamasinda hi¢bir sekilde kullanilmadig1 géz oniine
alindiginda, Sekil 6’nin sag tarafinda verilen basarim yontemin uygun bir sekilde parametre belirledigini
gostermektedir.

1 1
0.5 0.5
£ o g€ o
=] =1
0.5 0.5
1 1
0 50 100 0 50 100
Kk Kk
6 4
4
2 -
£ 2 =
> >
ol
0
2 2
0 50 100 ) 50 100
K K

0.5 - 4
o _—— .
2 1 o 1 2 3 4 5
y(k-1)
1 T T T T o T
0.5 > 4
o _—— .
2 1 o 1 2 3 4 5
y(k-2)

Sekil 5. ODS 1’in modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1.
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Sekil 6. Egitim (sol) ve test (sag) verisi i¢in elde edilen modelleme bagarimi.
B. Ornek Dinamik Sistem 2 (ODS-2)

Sistemin matematiksel tanimu esitlik (15)’de [10] verilmistir. Bu sistemin modellenmesinde kullanilmak
tizere esitlik (16)’de verilen giris dizisi kullanilarak egitim verisi Sekil 7’de sol siitunda verildigi sekilde elde
edilmistir. Modelleme sonucu elde edilen bulanik sistemin bagarimin1 gézlemek amaciyla esitlik (17)’de verilen
giris dizisi kullanilarak test verisi Sekil 7°de sag siitunda verildigi sekilde elde edilmistir. Bu sistem, girisleri
u(k), y(k), y(k-1) olan her girisin i¢in ikiser tiyelik fonsiyonu (Sekil 8) ile bulandirildig: sekiz kural ve toplam 32
parametreye sahip TS bulanik sistemi ile modellenmistir. Modelleme basarimi egitim Ve test veri seti igin Sekil
9’da verildigi sekilde olmustur. Sekil 9°da sag tarafta verilen basarim incelendiginde yéntemin hi¢ kullanmadigt
verileri igeren test verileri i¢in de istenen ile uyumlu bir basarim verecek sekilde parametre belirledigi bir kez
daha gorilmiistiir. Sadece negatif alt ¢ukur bolgelerinde az da olsa sapmalar mevcuttur. Bu sistem igin
literatiirdeki diger yontemlerle elde edilen cevaplarda da bu durumun oldugunu o6zellikle belirtmek
degerlendirme igin faydali olacaktir.

yle+1) = 250+ ui(k) (15)
u(k) = cos % (16)
u(k) = sin % a7
1 1
0.5 0.5
g o g o
0.5 -0.5
10 50 100 10 50 100
k k
2 2
1 1
€ o € o
1 1
25 50 100 25 50 100
k k

Sekil 7.0DS 2 igin egitim (sol) ve test (sag) giris u(k) ve ¢ikis y(k) dizileri.
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Sekil 8. ODS 2’nin modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.

elde edilen ~—— elde edilen
—istenen L — istenen
155 15

y(k)
y(k)
°
7

100 0 1’0 2’0 3’0 4’0 5’0 6r0 7’0 8’0 9;3 100
Sekil 9. Egitim (sol) ve test (sag) verisi i¢in elde edilen modelleme basarim.
C. Ornek Dinamik Sistem 3 (ODS-3)

Sistemin matematiksel tanimu esitlik (18)’de [9] verilmistir. Bu sistemin modellenmesinde kullanilmak
tizere [-1 1] araliginda rasgele genlikli 10 6rnekleme periyodu siireli darbelerden olusan u(k) giris dizileri ile
egitim ve test verisi Sekil 10°da verildigi sekilde hazirlanmistir. TS ile bu sistemin modellenmesinde girig olarak
u(k) ve y(k) giris olarak kullanilmis olup bu girisler Sekil 11°de verilen iiyelik fonksiyonlari ile bulandiriimistir.
Bu sistemin modellemesinde toplam 12 parametre degeri egitim verisi kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen
parametreleriyle TS bulanik sisteminin basarimi hem egitim hem de test veri kiimesi i¢in Sekil 12’de kiyaslamali
olarak verilmistir.

y(k +1) = y(k) + u(k)e3»®l (18)
for training for testing

1 1

0.5 0.5

g o g o

E =
-0.5 -0.5
1 1
[o] 50 100 [o] 50 100
k k

1 2

1
[o]

= £ o

= =

-1

-1

2 2

(o] 50 100 [o] 50 100
k k

Sekil10. ODS 3 icin egitim (sol) ve test (sag) giris u(k) ve ¢ikis y(k) dizileri.

16



Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:4, Sayi:1, 2017
ISSN: 2458-7575 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd

0.5

: : — . F : c =
-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15 2

0 7 r T
-3 2 -1 o 1 2 3

y(k)

Sekil 11. ODS 3’in modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin iyelik fonksiyonlari.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
* elde edilen — elde edilen
0.4 istenen istenen
1.5 )

y(k)
y(k)

i r r r r r r r r 15 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k k

Sekil 12. Egitim (sol) ve test (sag) verisi i¢in elde edilen modelleme basarimi.

Sekil 12°de kiyaslamali olarak verilen basarimlarin 6zellikle de test verisi ¢ok uyumlu olmadigi
gozlenmektedir. Bu basarim eksikliginin sistemin egriliginin yiiksekligi, modelleme icin kullanilan giris
degiskeni tiirlerinin yetersizligi, kullanilan u(k) giris dizilerinin sitemin davranisi bakimindan modellemeyi
zorlagtirici etkisinin oldugu gibi sebeplere bagli oldugu degerlendirilmistir.

D. Ornek Dinamik Sistem 4 (ODS-4)

Sistemin matematiksel tanimu esitlik (19)’de [11] verilmistir. Bu sistemin modellenmesinde kullanmilmak
tizere [-5 5] araliginda rasgele genlikli (0 10] araliginda rasgele 6rnekleme periyodu siireli darbelerden olusan
u(k) giris dizileri ile egitim ve test verisi Sekil 13’da verildigi sekilde hazirlanmigtir. TS ile bu sistemin
modellenmesinde giris olarak u(k), y(k) ve y(k-1) giris olarak kullanilmis olup bu girisler Sekil 14’de verilen
iiyelik fonksiyonlari ile bulandirilmistir. Bu sistemin modellemesinde toplam 32 parametre degeri egitim verisi
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen parametreleriyle TS bulanik sisteminin basarimi hem egitim hem de test
veri kiimesi i¢in Sekil 15’de kiyaslamali olarak verilmistir.

Sekil 15°de kiyaslamali olarak verilen basarimlarin son derece uyumlu oldugu goézlenmektedir. Bu
¢alismada sunulan yontemin etkinligi verilen bu basarim ile bir kez daha teyit edilmistir.

u(k)?
1+u(k)?

24+y(k)
30

yk+1) = +y(k)—0.8 y(k —1) + 0.5u(k) (19)
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4

2L

(o}

2 2
o 50 100 (o} 50 100
k k
4 10
2 5
= =
= =
o (o}
-2 -5
(o} 50 100 [o} 50 100
k k

Sekil 13. ODS 4 igin egitim (sol) ve test (sag) giris u(k) ve gikis y(k) dizileri.

1 —
L
~
0.5 ~__ 4
[¢]
-1 -0.5 3 3.5 a
1 —
—
0.5 T~
[¢]
-1 -0.5 3 3.5 a
1 — —
_— T
— ~__
0.5 ~__ 4
o I ¢ r r I I I
-1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a

y(k-1)

Sekil 14. ODS 4’iin modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.

elde edilen ~—— elde edilen
351 — istenen 6k —istenen

y(k)
y(k)

= : : 1 1 : : : : : R : : : : 1 1 : : :
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
k k

Sekil 15. Egitim (iist) ve test (alt) verisi i¢in elde edilen modelleme basarimu.

E. Ornek Dinamik Sistem 5 (ODS-5)

Sistemin matematiksel tanimu esitlik (20)’de [12] verilmistir. Bu sistemin modellenmesinde kullanilmak
lizere [-2 2] araliginda rasgele genlikli (0 10] araliginda rasgele 6rnekleme periyodu siireli darbelerden olusan
u(k) giris dizileri ile egitim ve test verisi Sekil 16’da verildigi sekilde hazirlanmigtir. TS ile bu sistemin
modellenmesinde giris olarak u(k) ve y(k) giris olarak kullamlmistir. Bu sistemin modellemesinde toplam 12
parametre degeri egitim verisi kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen parametreleriyle TS bulanik sisteminin
basarimi hem egitim hem de test veri kiimesi i¢in Sekil 17°de kiyaslamali olarak verilmistir.

Sekil 17°de kiyaslamali olarak verilen basarimlarin istenen egitim ve test verisi ile ok uyumlu olmadig
gdzlenmektedir. Bu basarim eksikliginin sebebinin ODS-3 icin de gecerli olan sebepler oldugu
degerlendirilmistir. Bu &rnek igin de ODS-3’de oldugu gibi giris olarak sadece u(k) ve y(k) giris olarak
kullanilmasinin etkili oldugu baskin sebep oldugu soylenebilir. Giris degiskeni olarak y(k-1) gibi ilave bir
degiskenin kullanilmas1 dinamik sistemlerin dogasina uygun olarak bagarim yiikseltebilir.
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k
y(k+1) = 0.5*(L2)+(1+ u(k)u(k)@—u(k))) (20)
1+y (k)
2 2
1 1
o o
1 1
2 2
0 50 100 0 50 100
K K
4 a
2 2
o o
2 -2
-4 -4
0 50 100 0 50 100
K K

Sekil 16. ODS 5 igin egitim (sol) ve test (sag) giris u(k) ve ¢ikis y(k) dizileri.

T T T T T T T T T
* elde edilen
istenen
3 i

T T T
— elde edilen
istenen

y(k)
y(k)

c c c c c c c c c E c c c c r c c r c
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k k

Sekil 17. Egitim (iist) ve test (alt) verisi i¢in elde edilen modelleme bagarim.

IV. SoNuc¢

Bu makalede, veriye dayali bulanik modelleme i¢in sablon bir 6grenme yontemi tanimlanmis olup bu
yontemin kullanimi kod bazinda bir 6rnek ile agik¢a gosterilmistir. Tanimlanan modelleme yonteminin basarimi
bes farkli egrisel 6rnek dinamik sistem modellemesi problemi iizerinde de ayrica kapsamli olarak gosterilmistir.
Verilen grafiksel karsilagtirmali sonuglardan goriilecegi lizere yontemin basarimi oldukca tatmin edici seviyede
bulunmustur. Burada verilen sablon modelleme yontemi ile yeteri sayida giris-¢cikis 6rnegi bulunan muhtelif
problemler i¢in TS tipi bulanik bir modelin elde edilebilir oldugu gosterilmistir.
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