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OZET

Doktora Tezi

GENETIK ALGORITMA TABANLI BULANIK KONTROLUN UCUS
KONTROL SiSTEM TASARIMINA UYGULANMASI

Yasemin ISIK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dali

Damsman: Yard. Dog¢. Dr. Ayse KAHVECIOGLU
2006, 189 sayfa

Ucagin ugus zarfi icinde istenen bir ugus durumunda uzun bir siire tutulmasi
baslica ugus kontrol problemidir. i¢ ve dis ortam uyarilarindan kaynaklanan
bozucu etkilerden dolay1, ucagin dinamik durumu kisa bir siire i¢inde degisebilir.
Dolayisiyla herhangi bir u¢us durumu igin tasarlanmig bir kontrol sistemi (klasik
kontrol sistemleri), bu denge durumundan sapma halinde istenen kararlilik ve
performans 6zelliklerini vermeyebilir. Literatiirde ugus kontrol sistem tasariminda
farkli kontrol uygulamalarimin kullanildigi  goriilmektedir. Bu  kontrol
uygulamalarindan olan bulamk kontrol, sistem transfer fonksiyonunun
tammmlanmadigi fakat uygulanacak denetimin sozel olarak ifade edildigi
sistemlerde kullanilmaktadir. Ayrica, transfer fonksiyonu bilinen sistemlerde
klasik denetleyicilerin yerine sistem performansini iyilestirme amaciyla da
uygulanabilir. Bulanik sistemlerin en iyilemesi icin genetik algoritmalarin
kullanilmas1 da oldukca yaygin bir yontemdir. Bulamk ucus kontrol sistem
tasartm1  konusunda yapilan c¢alismalarin biiyiikk cogunlugu ise benzetim
seviyesindedir. Bu calismada ucus kontrol sisteminde 6nemli bir yer tutan irtifa
kontroliiniin genetik bulanik PD denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmis ve
genis govdeli, dort motorlu jet yolcu ugagina ait elde edilen uygulama sonuglari,
klasik PD denetleyici kullanilarak elde edilen tepkilerle birlikte
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Genetik Algoritmalar, Bulanik Kontrol,
Ucus Kontrol Sistem Tasarimi, Genetik Bulanik
Denetleyici



ABSTRACT
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FLIGHT CONTROL SYSTEM
DESIGN USING GENETIC FUZZY CONTROL
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Maintaining desired filght conditions in flight envelope for a long period is the
primary control problem in aircraft flight control. Due to internal and external
disturbances, dynamic behaviour of aircraft may change in a short period of time.
Thus a control system designed for a flight condition, may not provide the desired
stability and performance characteristics in case of deviation from the equilibrium
point. There are numerous studies regarding flight control in the literature. Fuzzy
logic controllers (FLCs) from their inception have demonstrated a vast range of
applicability to processes where the plant transfer function is not defined but the
control action can be described in terms of linguistic variables. FLC's are also
being used with improved performance instead of “classical" controllers where
the plant transfer function is known. Genetic algorithms is a method used for
optimization of fuzzy systems. Most of the applications about the design of fuzzy
flight control are in simulation level. In this study, the design of genetic fuzzy PD
controller for the altitude control system is analyzed and the results for a very
large, four-engine passenger jet aircraft are evaluated and compared with the
result of classsical PD controller.

Keywords: Fuzzy Logic, Genetic Algorithms, Fuzzy Control, Design of Flight
Control System, Genetic Fuzzy Controller
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1. GIRIS

Herhangi bir tip aracin hareketi ele alindiginda, bu hareketi aracin hiz
vektoriiyle tam olarak karakterize etmek miimkiindiir. Bu vektoriin zamana gore
integrali aracin uzay igindeki yoludur. x ile gosterilen hiz vektorii aracin uzay

icindeki pozisyonunun (x), kontrol girdisinin (x), herhangi bir bozucu etkinin
(&) ve zamanin (r) fonksiyonu seklinde gosterilebilir.

x=flu &) (1.1)
Burada f bir vektor fonksiyonudur.

Ucagin ugus zarfi icinde istenen bir ugus durumunda uzun bir siire tutulmasi
baslica kontrol problemidir. I¢ ve dis ortam uyarilarindan kaynaklanan bozucu
etkilerden dolayi, ucagin dinamik durumu kisa bir siire icinde degisebilir. Bu
nedenle herhangi bir ucus durumu icin tasarlanmig bir kontrol sistemi (klasik
kontrol sistemleri), bu denge durumundan sapma halinde istenen kararlilik ve
performans 6zelliklerini vermeyebilir. Ornegin, beklenmedik durumlar1 (degisen
hava sartlari, sistem arizalar1 vb.) modelleyerek uygun bir klasik kontrol sistem
tasarimi oldukga giigtiir [1,2].

Ucus kontrol sistem tasariminda gelistirilen diger yontemler; uyarlamali

kontrol [3,4], u sentez kontrol [5,6], H_ kontrol [7,8], kazan¢ oOlgceklemeli

kontrol [9,10], yapay sinir aglar1 kontrolii [11,12], katli model yaklagimli kontrol
[13,14] ve bulanik kontrol [15] seklinde siralanabilir.

Bu yontemlerden bulanik kontrol, kontrol edilmesi gereken siirecin durum
bilgisi ve kontrol islemi arasindaki bulamik islem algoritmasimna dayanir. Bir
sistem i¢cin matematiksel modelden ziyade, sistemin calismasi ile ilgili bilgilerin
elde oldugu belirsizlik durumlarinda, ozellikle sistem transfer fonksiyonunun
tanimlanmadig1 fakat uygulanacak denetimin s6zel olarak ifade edildigi
sistemlerde bulanik kontrol kullanilmaktadir. Ayrica transfer fonksiyonu bilinen
sistemlerde klasik denetleyicilerin yerine sistem performansint iyilestirme
amaciyla da uygulanabilir [16,17]. Bulanmik sistemlerin optimizasyonu (uygun
tiyelik fonksiyonlarinin ve kural agirlik degerlerinin olusturulmasi) i¢in kullanilan

yontemlerden biri de genetik algoritmalardir.



Bu calismada ugus kontrol sisteminde 6nemli bir yer tutan irtifa kontroliiniin
genetik bulanik PD denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmis ve genis govdeli,
dort motorlu jet yolcu ucagina ait elde edilen uygulama sonuglar, klasik PD
denetleyici kullamlarak elde edilen tepkilerle birlikte degerlendirilmistir.

Ikinci bolimde ilk olarak bulanik mantik, bulanik mantigin tarihgesi,
bulanik sistemlerin gelisimi incelendikten sonra bulanmik sistemlerin yapisi,
bulanik kontrol ve bulanik PD kontrol ayrintili olarak anlatilmistir.

Uciincii boliimde anlatilan genetik algoritmalar (GA) ise, evrim teorisinden
esinlenerek tiiretilen hesaplama modelleridir. Oldukca genis uygulama alanina
sahip olan genetik algoritmalar daha ¢ok bir en iyileme yOntemi olarak goriiliir
[1].

Doérdiincii boliimde, genetik algoritma tabanli bulanik PD denetleyici yapisi
ayrintili olarak verildikten sonra irtifa kontroliiniin klasik PD ve genetik algoritma
tabanli bulanik PD denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmis ve genis govdeli,
dort motorlu jet yolcu ucagina ait elde edilen sonuglar farkli ucus durumlar icin

karsilagtirilmstir.



2. BULANIK MANTIK

2.1. Giris

Her insan giinlilk hayatinda kesin olarak bilinemeyen bazen de Onceden
kesinmig gibi diisiiniilen, ama sonugcta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasir.
Bu durumlarin o6rgiin (sistematik) bir sekilde Onceden planlanarak sayisal
ongoriilerinin yapilmasit ise, ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra
miimkiin olabilmektedir.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmagiklik genel olarak belirsizlik, kesin
diigsiinceden yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Bircok sosyal,
iktisadi ve teknik konularda insan diisiincesinin tam anlam ile olgunlagmamig
olusundan dolay1 belirsizlikler her zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis
olan bilgisayarlar, bu tiir belirsizlikleri isleyemezler ve caligmalari i¢in sayisal
bilgiler gereklidir. Gercek bir olayin kavranilmasi insan bilgisinin yetersizligi
sebebiyle tam anlami ile miimkiin olamadigindan insan, diisiince sisteminde ve
zihninde bu gibi olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak yorumlarda bulunur.
Bilgisayarlardan farkli olarak insanin, yaklasik diisiinme, oldukca yetersiz, eksik
ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Genel
olarak, degisik bicimlerde ortaya cikan karmagsiklik ve belirsizlik gibi tam ve
kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar ad1 verilir [18].

Bulanik mantik ise belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle calisilabilmesi
icin kurulmusg bir matematik diizen olarak tanimlanabilir [19].

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler
15181nda, tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diisiinme ve karar verme
mekanizmalarinin modellenmesidir. Temel olarak ¢cok degerli mantik, olasilik,
yapay zeka, yapay sinir aglar alanlar ile iliskilidir [20].

Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme
ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi
verir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir.
Iste bu sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele
dayanir. Bu matematiksel temel, bulanik mantik kiimeler kurami ve buna dayanan

bulanik mantiktir [21].



2.2. Bulamk Mantigin Tarihcesi

Matematigin dogrulugundaki ve biitiinliigiindeki basarisinda Aristoteles’in
ve onun izinden giden diisiiniirlerin biiyiik katkisi olmustur. Onlarin mantik
teorisini olusturma cabalar1 ile matematik gelismis ve “Diisiincenin Yasalar1”
olusturulmustur. Bu yasalardan biri, her 6nermenin ya “Dogru” ya da “Yanlhs”
olmas1 gerektigini 6ngdrmiistiir. Bu anlayisa geleneksel anlayis ya da “Aristo
Mantigr” adi verilir.

Bu yiizyllda matematik ve bilimde goriilen cesitli fikir degisiklikleri
arasinda belirsizlik kavramiyla ilgili olan1 belki de en dikkat g¢ekici olanidir.
Bilimde bu degisiklik, belirsizligi istenilmeyen bir durum olarak goren ve
miimkiin biitlin durumlarda kaginilmasi gerektiginde 1srar eden geleneksel
anlayistan, belirsizligi tolere eden ve bilimde bundan kag¢inilmasinin miimkiin
olmadigin1 iddia eden alternatif bakis acisina dogru bir gecisle ortaya
konulmustur. Geleneksel yaklasimdaki anlayis, bilimin ortaya koydugu
aciklamalarda bir kesinlige ulasilmasinin gerekliligidir. Bundan dolay1 da
belirsizlik bilimsel olmayan bir kavram olarak kabul goriilmiistiir. Alternatif bakis
acisina gore ise belirsizlik, sadece kacinilmasi miimkiin olmayan bir durum degil,
ayn1 zamanda biiyiik bir fayda saglayan ve iizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir
durumdur [16].

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi 1920’ler ve 1930’larda ¢ok degerli mantik
sistemlerinin gelismesine yol agmistir. Kuantum arastirmacilart iki degerli mantik
sistemlerinin ‘dogru’ ve ‘yanlig’tan olusan deger kiimesine bir iiciincii degeri
ekleyerek belirsizligin ifade edilmesine imkan saglamislardir. Bundan sonraki
asamada ‘dogru’ ve ‘yanlig’, belirsizligin sinir kosullar olarak goriiliip belirsizlik
derecelendirilmistir. Az sayida batili filozof ¢ok degerliligi benimsemesine
ragmen Lukasiewicz, Godel ve Black bulanik mantik kiime kavramlarim
gelistirmislerdir. 1930’larin basinda Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewicz ii¢
degerli mantik sistemini gelistirmistir [22]. Kuantum filozofu Max Black 1937
yilinda “Philosophy of Science” dergisinde “Vagueness: An Exercise in Logical
Analysis” isimli makalesinde bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarindan bahseden ilk

kisi olmustur [22, 23].



Max Black tarafindan belirsizligi acgiklayict oncii kavramlar gelistirilmis
olsa da, 1965°de California Universitesinden Prof. Dr. Lotfi Zadeh tarafindan
“Information and Controller” dergisinde yayinlanan “Fuzzy Sets” isimli makale
modern anlamda belirsizlik kavraminin degerlendirilmesinde 6nemli bir nokta
olarak kabul edilir. Zadeh bu makalede, kesin olmayan siirlara sahip nesnelerin
olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya koymustur. Zadeh’in bu makalesinin
onemi sadece ‘Ihtimaller Teorisi’ne karsi durusu ile ilgili degil, ayrica ihtimaller
teorisinin temelini olusturan Aristo Manti§i’na kars1 da bir meydan okumadir
[16,22].

Bulanik Mantik hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Zadeh tarafindan
literatiire maledilmesine karsilik bu fikirler Bat1 diinyasinda siipheyle karsilanmig
ve oldukc¢a yogun tenkit almistir. Ancak 1970 yillarindan sonra Dogu diinyasinda,
ozellikle Japonya’da bulanik mantik ve sistem kavramlarina 6nem verilmistir.
Bunlarin teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde kullanilmasi, giiniimiizde, biitiin
diinyada yaygin hale gelmistir. Batida gecikmenin ana sebebi bati kiiltiiriiniin
temelinde ikili mantik yani Aristo mantiginin ve olaylara evet-hayir, beyaz-siyah,
kurak-sulak, arti-eksi, O—1 vb. gibi ikili esasta yaklasilmasidir. Bu iki deger
arasinda baska seceneklere kesin degil diisiincesi ile yer verilmemistir. Batida
bulanik kelimesi, giivensizligi ifade eder. Doguda ise bu giivensizlikte bile
giizelliklerin bulunabilecegi diisiincesi vardir.

Zadeh tarafindan ortaya atilan Bulanik Kiime, Mantik ve Sistem Kavramlari,
bu arastirmacinin uzun yillar boyunca kontrol alaninda ¢aligsmasi, istedigi kontrolii
elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin i¢ine girmesi,
yontemin karmasiklagsmasi ve ¢éziimiin zorlasmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir.

Bulanik kavramlarin ortaya atilmasiyla beraber 6zellikle ihtimaller teorisi ve
istatistik gibi zaten belirsizlikleri konu edinen bilim dallar1 bulundugundan bu
konularda caligan arastirmacilar, bulamik sistemlere acik bir sekilde kars
cikmiglardir. Bulanik yontemlerle yapilan her tiirli hesaplamanin, ihtimal ve
istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileri stirmiiglerdir.

Ik ortaya atildigi zamanlarda bulamik sistemlerin dogrudan uygulamasi
olmadigindan yapilan tartismalar daha ziyade felsefi seviyede kalmis ve bunun

sonucunda daha kuvvetli felsefi ve teorik temelleri olan ihtimaller teorisi ve



istatistik yontemler agir basmistir. Ancak burada gozden kacan husus, sozel
bilgilerin bulunmasi halinde istatistigin fazlaca ise yaramamasidir. Her ne kadar
Bayesian teorisi gibi bir istatistiksel yontem ile sozel baz1 ifadelerin
hesaplamalarda kullanilmasi miimkiin olsa da, bu yontemlerin isleyisinde normal
dagilmis olmak, dogrusal olmak gibi bazi temel kabuller pratikte iyi sonuglar

vermemistir [16].

2.3. Bulanik Sistemlerin Gelisimi

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde
dikkat kazanmasi, 1975 yilinda Mamdani ve Asilyan tarafindan yapilan gercek bir
kontrol uygulamasiyla olmustur. Bu arastirmacilar, ilk defa bir buhar makinesi
kontroliiniin bulanik sistem ile modellenmesini bagarmistir [18]. Bu uygulama
sonucunda, dogrusal olmayan kontrol problemleri icin bulanik denetleyicinin
klasik denetleyicilere gore cok daha kolay gelistirildigi ve oldukga iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir. 1978 yilinda da ilk kez bir ¢cimento firinina tiim endiistriyel
siire¢ i¢cin bulanik bir denetleyici gelistirilmistir. 1980’de Sugeno, Japonlarin ilk
bulanik mantik uygulamasi olan Fuji elektrik su aritma tesisinin kontroliinii
gerceklestirmistir [20].

1987°de ikinci IFSA kongresinde ilk bulamik mantik denetleyicileri
sergilenmistir. Bu denetimler 1984 yilinda arastirmalara baslayan Omron
sirketinin yaptigr 700’den fazla uygulamay1 icermektedir [21].

Kronolojik sira icerisinde bundan sonraki en 6nemli asama Japonya’da 1987
yilinda goriilmiistiir. Hitachi firmasi, Sedai Metro sisteminde c¢alisan trenlerin
otomatik olarak denetimi i¢in bulanik mantik sistemini gelistirmistir.

Bu faaliyetler Batida cok yavas olurken, doguda ozellikle Japonya,
Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini daha fazla gostermistir. Teknolojiye
duyarli olan Japon miihendisler bulanik kontrol birimlerini kurmanin ne kadar
kolay oldugunu gorerek, bunlart bircok cihazin yapiminda kullanmaya
baslamislardir.

1980°den sonra bulanik sistemlerin; elektrikli siipiirge, camasir makinesi,

asansor, televizyon, miizik seti, metro ve sirket isletimi gibi konularda



kullanilmasinda patlama olmustur. Son yillarda bircok miihendislik dallarinda,
veri tabanlarinin sézellestirilmesinde, tele-sekreterlerin cevaplamasinda ve bir¢cok
konuda (arabalarda yakit piiskiirtme ve atesleme sistemlerinin denetimi, 1s1,
elektrik akimi, sivi gaz akimi denetimi, kimyasal ve fiziksel siire¢ denetimleri)
bulanik mantik biitiin diinyada kullanilir hale gelmistir [16]. Cizelge 2.1°de
bulanik mantik yaklagiminin kullanildig1 birkag 6rnek goriilmektedir. [21].

Cizelge 2.1. Bulanik mantik denetimin endiistriyel uygulamalar1 [21]

URUN SIRKET
Camasir makinesi AEG, Sharp,
Goldstar
Piring firim Goldstar
Firin/Kizartict Tefal
Mikrodalga firin Sharp
Elektrikli Tras Sharp
Makinesi
Buzdolab1 Whirlpool
Batarya sarj cihazi Bosch

Elektrikli Siipiirge

Philips, Siemens

Camcorder

Canon, Sanyo,

JVC

Klima Denetimi Ford

Is1 Denetimi NASA uzay
mekigi

Kredi Kart1 GE Corporation

Bundan baska uzay aragtirmalari ve havacilik endiistrisinde de bulanik
mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik bir helikopter modelinin kontrolii; sozlii
talimatla radyo kontrolii, yetersiz motor durumlarinda otomatik rota girisi ve
deniz kurtarmalar i¢in insansiz helikopterlerin kontroliinde de kullanilmaktadir.

Helikopter uygulamasinda bulamik mantik, pilotla, riizgar hizi ve yOniinii



kapsayan ucus durumlaryla en iyi operasyon hareketlerini ayarlar. Yine FAA’nin
yaptigi bir benzetim calismasinda pilotlar, ugus tecriibesi ¢ok, az tecriibeli,
O0grenci durumunda ve hi¢ tecriibesi olmayanlar olmak {izere dort grupta
incelenmistir. Her gruptaki 6 kisi iizerinde yapilan calismalarda sistemin
calismasiyla ilgili kisiye minimum tanimlama yapilmis ve herhangi bir egitim
verilmemistir. Sonug olarak; bulanik mantik burada performans kriteri agamasinda
kullanilmis, sistemin degisken hatalarini ve asma (overshoot) miktarin
diisiirdiigli, 6grenme siiresini azalttigl, kullanim i¢in daha az ¢aba gerektirdigi ve
tim gruptaki elemanlar tarafindan tercih edildigi goriilmiistiir. Bulanik mantik,
ayrica kiiciik bir ticari u¢agin ucus kontrol sisteminde de kullanilmigtir. Bulanik
mantik denetleyicisinin kullanimiyla, ucakta kullanilan iki adet sensoriin herhangi
bir ariza durumunda, hangisinin arizali oldugunu belirlemek miimkiin olmus ve
daha az donanim kullanilmasi saglanmistir. Sistemin giivenliginin arttirilmasinin
yaninda, maliyet diisiiriilmiistiir.

Ucaklarda giic sistemine bakim planlamasi yapilmasi uygulamasinda ise,
bulanik mantik ucaktaki ekipmanlarin giivenlik ve giivenilirligini arttirmak, ariza
meydana gelmeden Once muhtemel arizamin belirlenmesini tesbit etmede
kullanilmistir. Havacilikta, o©zellikle sirketlerin kar yapabilecegi bakim

faaliyetlerinde bu uygulama 6nemli yer tutmaktadir [16].

2.4. Bulanik Sistemler

Aristo mantig1 ve bu mantik iizerine bina edilen klasik kiime yaklagimi
diinyay1 dogru ve yanlis, siyah ve beyaz olarak ikiye boler. Bunlarin disindaki
biitiin segenekler gérmezlikten gelinir.

Bulanik mantik ve bulanik kiime ise verdigimiz biitiin hiikiimleri bir derece
problemi olarak goriir. Bu agidan bakildiginda bize siyahla beyaz arasinda gri
renklerin var oldugu gibi dogru ile yanlis arasinda da bagka seceneklerin oldugunu
gosterir.

Bulanik mantik kavramim basit bir sekilde anlamak icin, ‘biraz sicak’,
‘hemen hemen dogru’, ‘cok hizli’ vs. ciimlelerine bakilacak olursa, bu ciimlelerin

matematiksel acidan bir durum ifade etmemelerine karsin, bir problemi ¢ézme



acisindan giinliik hayatta kullanilan ve sikca karsilasilan 6rnekler oldugu goriiliir.
Bulanik mantik bir insanin anlayabilecegi ve coziime ulastirabilecegi sekilde
sistemlerin ya da cihazlarin calismasina izin verir. Kelime anlami olarak, belirsiz
bir durum iceriyor gibi goziikse de, matematiksel uygulamalarda oldukca
kullanish olmaktadir.

Aristo Mantigi’nin en fazla kullanildigi sahalar iginde miihendislik ve
ozellikle de dogal olaylart incelemeyen miihendislik konular1 gelir. Matematik,
klasik fizik ve kimya ilkeleri de Aristo mantigina gore gelismistir. Ancak dogal
olaylarla ilgilenen miihendisliklerde, durum tamamen bulanik diinya ve mantiga
gore olmasi gerekirken, yapilan kabul, varsayim, ideallestirme, dogrusallastirma
gibi kabullerle insan aklinin sarth olarak ikili mantiga goére olay algilayabilecegi
seviyeye getirilir.

Bulanik bir siirec, genelde ii¢ ayr1 birimden olusmaktadir. Bu birimler; sirasi
ile bulaniklastirici birim, c¢ikarim birimi ve durulastirici birimdir. Sekil 2.1°de

genel bir bulanik sistem yapisi gosterilmektedir.

X —> | 1. Kural | — O
Y ——» | 2. Kural |

| N. Kural |
Bulaniklastirma Cikarim Durulastirma

Sekil 2.1. Bulanik sistem yapisinin genel gosterimi [16]

Bu akis diizeninde, bulaniklastirici birim, bulanik islem sisteminin ilk birimi
olarak devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuglar1 bigiminde bu
birime giren bilgiler, burada bir 0Ol¢ek degisikligine  ugrayarak
bulaniklastirilmaktadir. Bagka bir deyisle; bu bilgilerin her birine bir iiyelik degeri

atanip, dilsel bir yapiya doniistiiriilerek, buradan c¢ikarim birimine gonderilir.



Cikarim birimine gelen bilgiler, depolanmis bir sekilde bulunan kural tabanina
dayal1 ‘eger ... ise, ...olsun’ (if... and... then ... else) gibi bilgilerle birlestirilir.

Ornegin “1. giris sicak, 2. giris normal ise, ¢ikis yiiksektir.” gibi bir kural
satirinda  goriildiigii gibi, kural tabanimi olusturan bilgiler, tamamen dilsel
ifadelerdir. Burada sozii edilen mantiksal Onermeler, problemin yapisina gore
sayisal degerlerle de kurulabilmektedir. Bu durumda olusturulacak kural satirlari
“1. giris sicak. 2. giris normal ise, cikis 1.5°tir.” seklinde bir kuralin benzeri
olabilir.

Son adimda; problemin yapisina uygun mantiksal karar Onermeleri
kullanilarak elde edilen sonuglar durulastirici birime gonderilir. Durulastirict
birime gonderilen bulamik kiime iliskilerinde, bir O©lcek degisikligi daha
gercgeklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin her biri gergel sayilara doniistiiriiliir.

2.4.1. Bulaniklastirma ve fonksiyonlarin olusturulmasi

Bulanik kiime kuramu, ‘belirsizlik’in bir tur bicimlenisi,
formiillendirilmesidir. Bir cesit ¢ok degerli kiime kurammdir. Kiimedeki her bir
birey, iki degerli kiime kuramlarinda oldugu gibi ‘iiye’ ya da ‘liye degil’ olarak
degil, bir dereceye kadar iiye olarak goriiliir. Bir aralikta bulunabilecek 6gelerin
hepsinin, 1’e esit iiyelik derecesine sahip olacak yerde, O ile 1 arasinda degisik
degerlere sahip olmasi diisiiniiliir ve g, (x), x elemanimin ‘A’ kiimesine ait olma
derecesi (0 ila 1 arasinda bir deger) seklinde gosterilir. Boyle bir gosterimle
bircok elemandan olusmus bir kiimede, her eleman icin o kiimeye ait olma
derecesi belirlenir.

Bulanik kiime ve sistem iglemleri i¢in klasik kiime seklinde belirtilen
degisim araliklarinin bulaniklagtirilmasi gereklidir. Bulaniklastirma siirecinde ele
alman iiyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve amacina uygun olmalidir.
Genel anlamda iiyelik fonksiyonlar1 sezgisel, matematik, geometrik ya da
istatistiksel yaklagimlara dayandirilabilmektedir.

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii
temsil edebilecek {iiyelik fonksiyonlarimin belirlenmesinde, ilk baslayanlar

tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sikca rastlanir.
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Zaten pratikte bircok sorunun iistesinden gelebilmek icin bu yaklasimlar ¢ogu
zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak bu esaslara gore
davranmalar1 faydalidir. Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan
baslica yontemler; a) Sezgi, b) Cikarim ¢) Mertebeleme d) Acili bulanik kiimeler
e) Yapay sinir aglar1 f) Genetik algoritmalar, g) Cikarimci muhakeme olarak
siralanabilir.

Bulanik iiyelik fonksiyonlari, olaylarin ger¢ek uzaylarini ya da dagilimlarini
icerecek oOzellikleri sergilemelidir. Sekil 2.2’de ¢ok sik kullanilan fonksiyonlarin
adlari, denklemleri ve grafikleri gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin; genellikle
icgen ya da yamuk seklinde, ya da diger uygun formlarda olmasinin yani sira alt
kiimelerin de birbiri ile ortiisecek sekilde olmasi gerekmektedir. Ornek olmasi
acisindan sicaklik ile ilgili durumu gosteren, liggen iiyelik fonksiyonlaridaki

ortiismeli gecisler Sekil 2.3’de gosterilmistir.

u(x)=0,x<a

u(x)=(x~a)/(b—a).a

ulx) = (e~ x)/le~b)b < x < .

,u(x):O,ch

u(x)=0,x<a

ulx)=(x—a)/(b-a),a<x<b

ulx)=1,b<x<c (2.2)
o M)=(d-x)/(d=c)e<x<d

,u(x):O,de

u(x)=e%[%J (2.3)

Sekil 2.2. Onemli iiyelik fonksiyonlar1 (a) Uggen iiyelik fonksiyonu (b) Yamuk iiyelik fonksiyonu

(c ) Gauss iiyelik fonksiyonu
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Gok sofuk Sofuk Ik Sicak ok sicak

Stcaklik

o -5 ] 8 15 25

Sekil 2.3. Uyelik fonksiyonlarinda 6rtiismeli gecise bir 6rnek

Fonksiyonlar1 ve iiyelik derecesini anlamak acisindan; geng, orta yash ve
yaslt insan kavramini temsil eden ve [10,90] araliginda tanimli ii¢ bulanik kiime
Sekil 2.4°de gosterilmektedir. Oncelikle bu yas gruplarmin, istege bagl bir
sekilde araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ii¢ yas grubunun su sekilde

fonksiyonlarinm1 yazmak miimkiindiir:

1 x<20
,Llcem,(x)= (B0-x)/15 20<x<35
0 x=35
0 x<20,x2=55
) (x=20)/15 20<x<35 (2.4)
X) = .
Honavas (55-x)/15 40<x<55
1 35<x<40
1 x2>55
Hyag (x)=4(x—=55)/15 40<x<55
0 x<40
T derecest
Geng Cirta Yag Yagh

(lhosasse

Yai

10 20 3540 55

Sekil 2.4. Geng, orta yash ve yash kavramlarini temsil eden iiyelik fonksiyonlar:
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Bu o6rnekteki yasin alt kiimeleri ile ilgili fonksiyonlardan, bir yasin o

kiimeye ne kadar ait oldugu yani iiyelik derecesi tespit edilir.

2.4.2. Cikarim

Cikarim birimi, bulanik sistemin c¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar
verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlar isler ve
cikarim yaparak gerekli denetimi belirler. Burada bircok bulanmik gercekleme
yapilir. Yani insan beyninin bir benzetimi yapilmaya calisilmaktadir.

Bulanik sistem icindeki bu benzetim bulanik kurallar yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Genel olarak bir bulamik kural ‘eger ... ise, ... olsun’
seklinde (6rnegin X degeri A ise, Y degeri B olsun) sozel girdi ve ¢ikti terimlerine

3

sahip olmalidir. ‘eger ...” bolimiine durum; ‘... olsun’ boliimiine ise sonug¢ ya da
karar kismi ad1 verilir. ‘X degeri A ise, Y degeri B olsun’ 6rneginde, A ve B sozel
kelimelerdir. Bulanik kiimelerde X ve Y degerlerinin, hangi duruma ait oldugunu
gosterirler. Giinliik hayatta kullanmilan bazi bulanik ifadelere dayanan kurallar,
ornek olmasi agisindan agagida gosterilmistir:

‘Eger basing yiiksekse, hacim kiigiik olsun.’

‘Eger bir domates kirmiz1 ise, o domates olgun bir domatestir.’

1973 yilinda Zadeh, bulanik degiskenler ya da sozel ifadeler ile ilgili
kavramlar ortaya koymustur. Bu kavramlardan Onemli olanlardan bir tanesi
bulanik nesne kavramidir. Nesne olarak tanimlanmis sensor girdilerine Ornek
olarak ‘sicaklik’, ‘yer degistirme’, ‘hiz’, ‘akis’, ‘basin¢’ vb. gosterilebilir. Fark
degeri olan ‘hata’ sinyalini de aym kategoriye sokmak miimkiindiir. Bulanik
mantikta ifadelerin sifat olarak kullanimina ornek olarak ise, ‘biiyiik pozitif’ hata,
‘kiiciik pozitif” hata, ‘sifir’ hata vb. 6rnekler gosterilebilir. Her bir parametre icin
‘biiyiik’, ‘kiigiik’ ve ‘sifir’ gibi degiskenler ile ifadeler hakkinda bilgi verilir.
Bunlara ilaveten, ‘cok biiyiik’, ‘cok kii¢iik’ vb. ifadelerle de ¢cok dogrusal olmayan
ya da istisna durumlar icin kullanimda daha esneklik kazandirilabilir.

Cikarim birimi karar verme islemlerinde, bilgi tabanina (veri+kural tabani)

gidip, veri tabanindan iiyelik fonksiyonlariyla ilgili bilgileri, kural tabanindan ise
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degisik giris degerleri i¢in tespit edilmis olan kontrol ¢ikiglart bilgisini alir. Bu
bakimdan bilgi taban1 ve ¢ikarim iinitesi siirekli iliski halindedir [16,18,24].
Bulanik ¢ikarim i¢in bir¢ok farkli yapi bulunmaktadir. Bu yapilar i¢inde en
¢ok Mamdani ve Takagi — Sugeno tipi bulanik modellemeler kullanilmaktadir.
Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur ve insan davraniglarina cok
uygundur. Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik
modellerin temelini olusturur. {lk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden
elde edilen sozel kontrol kurallar1 yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir
(Mamdani ve Assilian, 1975). Bu modelde Sekil 2.5’de goriildiigii gibi hem girdi
degiskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki iiyelik fonksiyonlari ile ifade
edilir.
Kural 1: Eger x = A1 VEy =Bl ise z=Cl
Kural 2: Eger x = A2 VEy =B2 Ise z=C2

Sekil 2.5. Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi [25] z

Takagi — Sugeno bulanik mantik ya da Sugeno bulanik mantik ise ilk kez
1985 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Mamdani bulanik mantik yonteminin bir
uyarlamasidir. Girdi degiskenlerinin bulaniklagtirilmast ve bulanik mantik
islemleri Mamdani bulamk modelleme ile tamamen aymdir. Iki yontem arasindaki
fark c¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede c¢ikti
tiyelik fonksiyonlar1 sadece dogrusal ya da sabittir. Cikti iiyelik fonksiyonlar
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sabit oldugu zaman, sifirinc1 derece, 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu
zaman ise birinci derece Sugeno bulanik model olarak adlandirilirlar. Bir birinci
derece Sugeno bulanik model kural ifadesi asagidaki gibi tanimlanabilir.

Eger x = A ve y = B, Ise z = f(x,y) = px+qy+r

Burada A ve B, x ve y liyelik fonksiyonlari icin tanimlanmis durum kismindaki
bulanik kiimeler, p, q ve r ise karar parametreleridir. Boylece her bir kural i¢in bir

cikt1 degeri elde edilir [25].

2.4.3. Durulastirma

Cikarim biriminde elde edilen bilgilerin pratik uygulamalarda, ozellikle
cihaz ve miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda boyutlandirmalar i¢in kesin
sayisal degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin kesin sonuglar
haline doniistiiriilmesi icin yapilan islemlerin tiimiine birden durulastirma
islemleri ad1 verilir. Durulastirma isleminde farkli yontemler kullanilmakta olup
en sik uygulananlar ise Yiikseklik Yontemi ve Agirlik Merkezi yontemidir.

Yiikseklik yonteminin kullanilabilmesi Sekil 2.6’da gosterilen bicimde

tepeleri olan bulanik ¢ikarim kiimelerine gerek vardir.

u

BT
B(2)

B /| 0 T

Colag
M1 Yy Y Y Cesidi

Sekil 2.6. Yiikseklik yonteminin gosterimi [16]

B(1), BQ2), ...... B(N), 1’den N’e kadar olan kurallarin ¢ikislarin1 gostermektedir.

Yiikseklik yontemine gore durulastirma islemi yapildiginda, y, cikis degeri,

b= > uly,)y, (2.5)

" Xuly,)
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esitliginden faydalanilarak bulunur. Burada y,, bulaniklastirmada olusmus her bir
fonksiyonun iiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlaridir. ,u(yl.) degerleri ise, bu

elemanlara karsilik gelen iiyelik derecelerini belirtir.
Durulastirma islemlerinde, yaygin olarak kullanilan islemlerden digeri de
agirlik merkezi yontemidir. Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi bu yontemle, bulanik

cikig fonksiyonunun altinda kalan bélgenin alaninin agirlik merkezi bulunur.
I
B
B(2)

EBE(L S T

Cilag
Cegdi
Ya

Sekil 2.7. Agirlik merkezi yonteminin gosterimi [16]

Bu yonteme gore y, cikis degeri,

_Juoy
Iﬂ(y)

Yo (2.6)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu iki yontemin disinda ayrica iiyelik derecesi en
bilyiik olan elemanlarin aritmetik ortalamasina dayanan, en biiyiiklerin ortasi
yontemi ve agirlikli ortalama yontemleri de mevcuttur.
Asagida bulanik sistemlerin isleyisine 6rnek olarak bir aracin, trafik 1s181na

gore hareketinin denetlenmesinde kullanmlacak terimler agiklanmistir. Sekil 2.8
incelendiginde, bu durum i¢in kullanilacak bilgiler, asagida gosterilmektedir.

— Trafik lambasinin rengi

— Trafik lambasi ile ara¢ arasindaki mesafe

— Aracin hiz1
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ﬁ_- Hie (lemieaat)

Mesafe

Sekil 2.8. Arag ile trafik lambas1 arasindaki durumu gosteren ornek [16]

Bu bilgileri kullanarak, ara¢ iizerinde yapilacak denetleme islemleri ise
sunlardir:
— Fren yapmak
— Hizi korumak
— Hizlanmak
Bu o6rnek icin karsilagilabilecek bazi durumlar gosteren kurallar, asagida
gosterilmektedir.
— Eger trafik lambas1 kirmizi renkte ve aracin hizi yiiksekse, frene
basilmalidir.
— Eger trafik lambas1 kirmiz1 renkte, aracin hiz1 diisiik ve mesafe uzaksa,
hiz korunmalidir.
— Eger trafik lambasi1 sar1 renkte, aracin hizi orta seviyede ve mesafe
uzaksa, frene basiimalidir.
— Eger trafik lambasi yesil renkte, aracin hiz1 ¢ok diisiik seviyede ve
mesafe ¢ok yakinsa, ara¢ hizlanmalidir.
Bu ornekteki bazi ifadelerin nasil bilgiler oldugu asagida gosterilmistir:

Gozlemlenen veriler: Trafik lambasinin yesil olmasi; ara¢ hizinin orta seviyede

olmasi; arag ile trafik lambasi arasindaki mesafenin uzak olmasi

Referans alinacak terimler: Kirmizi, sari, yesil; cok diisiik, diisiik, orta, yiiksek;

cok yakin, yakin, uzak, ¢cok uzak
Sonug: Hizin korunmasi
Sekil 2.9’daki 2. ornek ise, bulamik mantifin {i¢ asamasinin yapildig

(bulaniklagtirma-kurallar-durulastirma) bir uygulamadir.

17



Ondekd arag

et Hz (X2)
@ ©

- L

hdesate (2(1)

Sekil 2.9. iki arac arasindaki durumu gosteren 6rnek [16]

Iki arac arasindaki durumu gosteren bu drnekten de anlasilacag: gibi, burada
amag, arkadaki aracin hizin1 uygun sekilde denetlemektir. Giristeki durumu ve bu
ifadelere karsilik gelen bir denetleme hareketini gosteren ornek blok diyagram

Sekil 2.10’da gosterilmektedir.

Girtg dururnlan Denetleme Harelett
Wesafe
=7 Hiz azaltim
- iz Bulartk Sonug Depetlene

Sekil 2.10. Giris ve denetleme hareketiyle ilgili 6rnek blok diyagram

Bu ornekte mesafe, hiz ve hiz azaltimi gibi ifadelere, sozel degiskenler adi
verilir. Bu sozel degiskenlerin fiziksel limitleri, i¢inde bulundugu sartlara baglidir
(Ulkedeki hiz limitleri, bolgenin cografik durumu, hava sartlar1 vb.). ‘Cok diisiik’,
‘diisiik’, ‘orta’, ‘yiiksek’, ‘cok yiiksek’ vb. ifadeler ise bulanik kiimelerdir.

Burada, ‘hizin ¢ok yiiksek olmasi’ ifadesi bulanik bir ifadedir. ‘Eger hiz
yiikksek ve mesafe azsa, frene basilmalidir’ ifadesi ise bir bulamk kuraldir. ‘Eger
hiz yiiksek ve mesafe azsa’ ifadesine durum, ‘frene basilmalidir’ ifadesine ise
karar ya da sonug boliimii ad1 verilir.

Olasi biitiin durumlari gosteren kurallardan, bulanik algoritmalar olusturulur.
Bulanik mantik siirecinin daha kolay anlasilmas1 amaciyla, duruma uygun bir blok

diyagram Sekil 2.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Arag 6rnegi i¢in bulanik mantigin blok diyagramla gosterimi [16]

Bu 6rnek icin ilk olarak yapilacak islem bulaniklastirma olacagindan
kolaylik saglanmasi acisindan iiyelik fonksiyonlar1 iicgen ve yamuk seklinde
secilmistir. Sekil 2.12°de hiza ait iiyelik fonksiyonlari, Sekil 2.13’de ise mesafeye

ait liyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

. ) 50 Sufira yalan
T derecest (1) Y ‘r’lavag
0: Orta
o v 5 H H: Hizh
Hiz (lanfsaat)

0 40 T 20 120
a0

Sekil 2.12. Ara¢ lmziyla ilgili hiz durumlarinin ii¢gen iiyelik fonksiyonuyla gosterimi [16]

Sekil 2.12 incelendiginde, 60 km/saat hizinin iiyelik derecelerini su sekilde
gostermek miimkiindiir:

U [sufir yakia(60)]=0

U [yavas (60)]=0.5

U orta(60)] =0.5

M [huzl(60)] =0

(2.7)
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7. derecesi (&) S Sifira yalon
K Kisa

g K 0 i) 0 Orta
- Uzak

Ilesafe (m.)

0 30 T 60 ag
a0

Sekil 2.13. Mesafe ile ilgili iiyelik fonksiyonlar1 [16]

U [stfira yakin(50)] =0
U [kisa(50)]=0.3

MU orta(50)] =0.66

U [uzak(50)]=0

(2.8)

Sekil 2.14’de cikista kullanilacak olan fren sertligi ile ilgili fonksiyonlar
gosterilmektedir.

T derecest (1)
T Yawag

5 Sert

Fren Serthi
0 0.2 0.4 0.6

Sekil 2.14. Cikis iiyelik fonksiyonlar1 [16]

U [yavas (0.4)] =0
Ulorta(0.4)]=1 (2.9)
U sert(0.4)]=0

Bulaniklagtirma siirecinde en 6nemli islem, uygun iiyelik fonksiyonlarinin

secilmesi iglemidir. Uygun iiyelik fonksiyonlarinin seg¢ilmesinden sonra,

ilgilenilen durumlarla ilgili islemler, iiyelik dereceleri ile yapilir.
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Burada ilk kuralin ‘eger hiz orta ve mesafe kisa ise ... > ifadesi i¢in islemin
nasil yapilacagi incelenecektir. Bu durumda orta dereceli hiz ve kisa mesafeyle
ilgili iiyelik fonksiyonlarindan Sekil 2.15’te gosterilen uygun ornek degerler
secilip, bulanik mantikta islemler boliimiinde gecen ‘ve’ islemi uygulanacaktir.

Bu durumda iiyelik derecesi kiigiik olan hesaba katilir.

05 ="""n

— E®

Mlesafe

0.3
Hie

i} 30 Tﬁ[l

) ) 50
il 've' ilerm

Sekil 2.15. ‘Orta hiz’ ve ‘kisa mesafe’ ile ilgili 6rnek gosterim (‘ve’ islemi) [16]
Bu 6rnekte kurala uygun sekilde ‘ve’ islemi yapilmistir. ‘Eger hiz orta veya

mesafe kisa ise ... > ifadesi ilk kural olursa, bu durumda Sekil 2.16’daki durum

gerceklesir ve tiyelik derecesinden biiyiik olan hesaba katilir.

0.5~~~
n3p-""""-

0 30 Tﬁﬂ
Bl1]

]l "weya' igler

Hiz Iesafe

Sekil 2.16. ‘Orta hiz’ ve ‘kisa mesafe’ ile ilgili 6rnek gosterim (‘veya’ islemi) [16]

Biitiin kurallar, bu sekilde iki farkli yonteme dayandirilarak cikis

fonksiyonlar1 elde edilir ve bu fonksiyonlar grafik iizerinde birlesim islemine tabi
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tutulur. Cikis fonksiyonlarinin birlesiminden olusacak gosterim, 6rnek olmasi
acisindan Sekil 2.17’de verilmektedir.
u
BT
B(2)

BEL 0 T

kg

Sekil 2.17. Bulaniklastirma islemi sonucu ortaya ¢ikacak fonksiyonlar i¢in 6rnek gosterim [16]

Sonucgta bu iki degisken gbz Oniine alinarak, kurallara uygun sekilde
bulanmklagtirma islemi yapilir. Ornegin ilk kuralin, ‘eger mesafe kisa ve hiz
yiiksekse, frene sert bir sekilde basilmalidir’ ifadesi oldugu farz edilirse, buradaki
ara islem ‘ve’ islemi oldugundan, buna dikkat edilerek, ¢ikis fonksiyonu olan fren
sertliginin derecelendirmesi yapilir. Bundan sonra gelecek kurallar i¢inde benzer
islemler gerceklestirilip, her kurala uygun sekilde iiyelik dereceleri elde edilir ve
bunlar daha 6nce anlatildig1 sekilde birlestirilir.

Ara¢ Ornegi ile ilgili iiyelik fonksiyonlar1 esas alinarak asagida
bulaniklastirma iglemleri gerceklestirilecektir. Bu durum i¢in, araclar arasindaki
mesafenin (X1) 50 m ve arkadaki ara¢ hizinin (X2) 60 km/saat oldugu
farzedilecek, bulaniklagtirma islemleri icin ise tek kural devreye girecektir, bu
kurala gore bulaniklastirma islemi yapilacaktir.

50 m mesafe ‘kisa’ ve ‘orta’ kiimelerine belli liyelik dereceleriyle iiyedir.
Aymn sekilde 60 km/saat hiz ‘orta’ ve ‘yavag’ kiimelerinin elemanidir. Bu bilgilere
dikkat edilirse, ara islemde ‘ve’ islemi oldugundan, cikista kiiciik olan iiyelik
derecesi hesaba katilarak, her bir kural ¢iktis1 Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’da oldugu
gibi elde edilir. Bu sartlar i¢in ¢ikista kullanilacak fren sertligi kiimeleri ‘yavas’
ve ‘orta’ kiimeleri ile ilgili ¢ikiglar olacaktir.

U (mesafe = kisa) = 0.3
MU (hiz = yavas) = 0.5 (2.10)
1. kural) = A[min(0.3,0.5)] =0.3
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0 02 04

Sekil 2.18. Arac 6rnegi icin 1. kural ¢iktist [16]

U (mesafe = kisa) =0.3
U (hiz =orta) =0.5 (2.11)
U (2. kural) = A[min (0.3,0.5)] = 0.3

H H

IMesafe

0.3

Fren sertlifi

0.2 04 0.6

Sekil 2.19. Arag 6rnegi icin 2. kural ¢iktis1 [16]

Bulaniklagtirmadaki son islem, bu iki kuralla ilgili fonksiyonlarin
birlestirilmesi ve ¢ikis fonksiyonunun elde edilmesidir. Cikis fonksiyonu Sekil

2.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Cikis fonksiyonunun gosterimi [16]

Kurallara dayali bulaniklastirma isleminden sonra durulastirma islemi tatbik
edilir. Burada agirlik merkezi yontemine gore durulastirma islemi yapilirsa fren

cikig degeri; 0.281 olarak elde edilir [16].

2.5. Bulanik Kontrol

Endiistriyel bir siire¢ denetleyicisinin; sistemin giivenligi ve kararliligini
saglamasi, kolay, anlagilir, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistemin
performansimi istenen seviyeye c¢ikarmasi, yatinm ve isletme acisindan ucuz
olmas1 istenir. Bu kosullarin gerceklestirilmesi icin denetlenecek sistemin
yapisinin ve dinamik o©zelliklerinin ¢ok iyi bilinip matematiksel modelin
kurulmasi gerekir. Bazi1 sistemlerin matematiksel modellemesi miimkiin
olmayabilir. Sistemin degiskenleri matematiksel modelleme yapilabilecek kadar
kesin olarak bilinmeyebilir veya bu degiskenler zaman icinde degisiklik
gosterebilir.

Baz sistemlerde modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen modelin
denetleyici tasariminda kullanimi karmasik problemler ve oldukga yiiksek
maliyete neden olabilir. Bu nedenle, bazi denetim algoritmalarinin belirsiz, dogru
olmayan, iyi tanmimlanmamis, zamanla degisen ve karmasik sistemlere
uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumda ya hi¢ ¢6ziim iiretilememekte ya
da elde edilen denetleyicinin performansi yeterince iyi olmamaktadir.

Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden

yararlanilma yoluna gidilir. Uzman kisinin belirttigi az, cok, pek az, pek cok,
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biraz az, biraz c¢ok gibi giinlik hayatta sik¢a kullanilan dilsel niteleyiciler
dogrultusunda bir denetim gergeklestirir. Bu dilsel ifadeler dogru bir sekilde
bilgisayara aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiyac kalmamakta hem de uzman
kigiler arasindaki denetim farki ortadan kalkmaktadir. Bdylece denetim
mekanizmasi esnek bir yapiya kavusmaktadir. Bulanik mantigin temeli, insanin
herhangi bir sistemi denetlemedeki diisiince ve sezgilerine bagli davranisinin,
benzetimine dayanmaktadir. Dolayisiyla bir insan bir sistemi bulundugu gercek
durumdan, istenilen duruma goétiirmek icin sezgilerine ve deneyimlerine bagl
olarak bir denetim stratejisi uygulayarak amaca ulasmaktadir. iste bulanik denetim
bu tiir denetim iligkileri tizerine kurulmustur [21].

Bir sistem icin matematiksel modelden ziyade, sistemin ¢alismasi ile ilgili
bilgilerin elde oldugu belirsizlik durumlarinda, 6zellikle sistem transfer
fonksiyonunun tamimlanmadig1 fakat uygulanacak denetimin sozel olarak ifade
edildigi sistemlerde bulanik kontrol kullanilmaktadir. Ayrica transfer fonksiyonu
bilinen klasik denetleyicilerin yerine sistem performansini iyilestirme amaciyla da
uygulanabilir [17].

Bulanik kontrol, kontrol edilmesi gereken siirecin durum bilgisi ile kontrol
islemi arasindaki bulanik iglem algoritmasina dayanir. Sekil 2.21°de genel bir

kapal1 dongii bulanik kontrol sisteminin yapisi goriilmektedir.

Girig e

Sistem

A 4

Cikarim [ Durulastirma

A 4

Bulaniklastirici

u Cikis

¥

Veri Kural
Taban Taban

Sekil 2.21. Kapali dongii bulanik denetleyici sistemi

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi bulanik denetleyici bulaniklastirici, ¢ikarim ve
durulagtirma birimlerinden olusmaktadir. Sistemde denetleyici girisindeki hata
sinyali (e) bulamklastrma biriminde bir olcek degisikligine ugrayarak

bulaniklastirilmaktadir. Cikarim birimine gelen bilgiler, bilgi tabanina (veri+kural
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tabani) dayali, kural agirlik tablosu seklinde gosterilen ‘eger...ve..... ise, ...
olsun’ (if...and...then...else) gibi kural isleme bilgileri ile birlestirilir.

Son adimda problemin yapisina uygun mantiksal karar Onermeleri
kullanilarak elde edilen sonuclar durulastirict birime gonderilir. Durulastirma
biriminde bilgilerin her biri gercel sayilara doniistiiriiliir ve sisteme verilir.
Durulastirma isleminde yiikseklik yontemi, agirlik merkezi yontemi ve agirlikl
ortalama yontemi en cok kullanilan yontemlerdir. [16,17].

Bulanik denetleyicilerde, klasik denetleyiciler de oldugu gibi bulanik P,
bulanik PD, bulanik PI, bulanik karma (PI+PD, PD+I) denetleyiciler bigciminde
farkli yapilarda tasarlanmaktadirlar. Bu denetleyicilerde kullanilan kural yapilar

asagida goriildiigi gibi tanimlanmaktadir.

Bulanik P Denetleyici: Eger e = Aiseu =C
Bulanik PD Denetleyici: Eger e = A veeé=Biseu =C
Bulanik PI Denetleyici: Eger e = A veée =Biseu =C

Bu ifadelerde A,B ve C sirasi ile giris ve cikisa ait bulamk iiyelik
fonksiyonlarinin degerleridir. Boliim 2.5.1°de bu caligmada kullanilan bulanik PD

tip denetleyici ayrintili olarak verilmektedir.

2.5.1. Bulanik PD Kontrol

Ikinci mertebeden bir sistemin birim basamak referans girdiye tepkisi Sekil
2.22°de goriildiigii gibidir. Denetleyici girisindeki hata, referans girdi (r) ile ¢ikis
( y(t)) arasindaki farka esittir.

e(t)=r—yl) 2.12)

Boyle bir sistemde, bulanik denetleyici kural tabani olusturulurken, sadece

hata sinyalinin kullamlmasi yeterli olmamaktadir. Ornegin e)0 durumu ele

alinirsa, bu durumda

e=(r—y)0 veya r)y (2.13)
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Sekil 2.22. ikinci mertebeden bir sistemin birim basamak tepkisi [26]

dir ve sistem cikis1 y referans noktasinin asagisindadir. Bu durum c¢ikisin (y)

Sekil 2.22°de goriilecegi iizere a veya d noktasinda (pozisyonunda) oldugunu

gosterir. Bu bilgi, cikist ( y ) referans noktasina gotiirecek denetim bilgisini
olusturmak i¢in yeterli degildir. Ciinkii eger cikis ( y ), a noktasinda ise

denetleyicinin cikis1 arttiracak yonde bir kontrol olusturmasi gerekmekte iken;

eger c¢ikis (y), d noktasinda ise denetleyicinin ¢ikisi ters yone cevirecek yonde

bir kontrol olusturmasi gerekmektedir. ik durumda (a ) denetleyicinin &nceki
durumunu devam ettirmesi gerekirken ikinci durumda (d ) onceki durumunun
tersi yonde bir denetim bilgisi olusturmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla bu iki
durumu birbirinden ayiracak farkli bir bilgiye ihtiyac dogmaktadir.

Matematikten bilinecegi iizere eger bir egri artan yonde ise tiirevi pozitif,
azalan yonde ise tiirevi negatiftir. Buradan hata sinyalinin degisimi (é), a ve d,
benzer sekilde b ve ¢ noktalarimi birbirinden ayirt etmek igin yeterli bilgiyi
verecektir.  Dolayisiyla uygun bulaniklagtirma ve kural isleme bilgilerini
olusturabilmek icin denetleyici girisine hata ile birlikte hatanin degisimini
uygulamak gerekecektir. Bu tip denetleyici bulamk PD denetleyici adini
almaktadir.

Bulanik PD tip kontrol bulanmik denetleyiciler i¢inde en fazla kullamilan
denetleyici tipidir. Bu tip denetleyicide yukarida da bahsedildigi {iizere
bulaniklastirma ve kural isleme bilgileri olusturulurken hata (e¢) ve hatanin

degisimi (¢ ) bilgileri kullanilmaktadir. Bu sekilde Sugeno tipi modellemeye gore
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olusturulmus ve calismanin uygulama boliimiinde de kullanilan 6rnek bir kural

agirlik cizelgesi Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Kural agirlik deger cizelgesi

é
u HDNCK | HDNK | HDY | HDPB | HDPCB
HNCK | A, Ay Aj A4 As
HNK | Ag A; Ag | A Aio
e | HY Al A Az | Au Ais
HPB | Ais Ay Ais | Ao As
HPCB | Ay A Ay | Axn Ass
Burada; Aj;, Asj........... A, degerleri gercel sayilardir ve kural agirhik

degerlerini gostermektedir. HNCK, HNK, HY, HPB, HPCB, HNCK, HNK, HY,
HPB ve HPCB ise hata ve hatanin degisimine ait {iyelik fonksiyonlarini
gostermektedir (H:hata; D:degisim; NCK: negatif ¢ok kiiciik; NK: negatif kiiciik,
Y:yok; PB: pozitif biiyiik; PCB: pozitif cok biiyiik). Bu tabloya gore 25 adet kural

olusmaktadir. Bu kurallar;

Eger ¢e=HNCK ve ¢=HDNCK ise u=A,
Eger ¢e=HNCK ve ¢=HDNK ise u=A,;

Eger ¢e=HPCB ve ¢ =HDPCB ise u =A;s

bicimindedir.

Ik olarak hata ve hatamin degisimine ait degerler bulaniklastirilarak
¢ikarim biriminden gecirilir. Durulastirma biriminde agirlikli ortalama yontemine
gore, yorumlanan her bir kurala ait en kiiciik tiyelik derece degeri aksiyon agirlik
degeri ile carpilir ve bulunan sonuclar toplanir. Bu deger, kurallarin toplam iiyelik

degerlerine boliinerek denetleyici ¢ikisi bulunur [16,17,24,26].
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3. GENETiK ALGORITMALAR

3.1. Giris

Giinliik olaylarin ve arastirmalarin en Onemli sorularindan birisi yapilan
caba ve calismalarin en iyileme (EI) ile sonuclandirilabilir olup olmayacagidir.
Bunun nedeni elde bulunan imkénlarin (malzeme, zaman, mekan) kisitli olmasi
dolayist ile hizmetin EI biciminde verilmesi ile 6nemli kazanclarin saglanmasidir.
Bu, endiistride 6nemli oldugu kadar dogal kaynaklarin (su, enerji, gida, vb.) en iyi
iretimde kullanilmasi konularinda da aynidir [27].

Karmagik bir sistemin en iyilemesinde kargilasilan iki problem vardir.
Birincisi, en iyileme algoritmasi sistem icin uygun olmalidir. ikincisi ise en
iyileme algoritmasimin  cesitli parametreleri verimliligi artirmak ig¢in
ayarlanabilmelidir. Buna gore, karmasik bir sistemin genis bir aralikta en
iyilemesinin yapilabilmesi icin kullanilan en uygun yontemlerden birisi genetik
algoritmadir [1].

Genetik algoritmalar (GA), evrim teorisinden esinlenerek tiiretilen
hesaplama modelleridir. Makine 6grenmesi konusunda calisan Holland (1975),
canlilardaki genetik islemleri sanal ortamda gerceklestirmeye calisarak bu
islemlerin etkinligini aciklamistir. Baslangicta pratik bir yarart olmadigi
diigiiniilen GA’lara olan ilgi, Holland’in 6grencisi olan Goldberg’in yaptigi
doktora teziyle National Science Foundation tarafindan verilen Geng arastirmaci
odiiliinii almas1 ve dort yil sonrada klasik eserini yayinlamasiyla ¢ogalmistir.
(Goldberg 1989).

Bu algoritmalarda, belirlenen bir problemin potansiyel ¢oziimleri, ikili
(binary) ya da ikili olmayan sistemlere dayal1 veri yapisinda basit diziler olarak
sifrelenir ve kritik bilgileri saklamak i¢in bu dizilere bir takim islemler uygulanir.
GA yontemi, evrim teorisi esaslarina gore caligsarak verilen bir sorun i¢in en iyi
¢Oziim veya ¢oziimleri arayarak bulmaya yarar. Bu esaslar ortama en fazla uyum
saglayan canlilarin hayata devam etmesi ve uyum saglayamayanlarin da elenmesi
olarak algilanmalidir. GA’lar bu iki kurali bir arada kullanarak en iyiyi aramayi

hedef edinen bir EI yontemidir [27].
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Oldukg¢a genis uygulama alanina sahip olan genetik algoritmalar daha ¢ok
bir en iyileme fonksiyonu olarak goriiliir. Genel olarak, en iyileme (en
kiigiikleme-en biiyiikleme) sorunlarinin ¢6ziimii icin uygun olan GA kullanimu,
diger yontemlerle kiyas edildiginde ¢cok daha iyi c¢Oziimlere en kisa zamanda
sayisal oOrgiinliik ve rasgele diizen i¢inde gidebilmektedir. Genetik algoritmalar
aym zamanda olduk¢ca genis bir arastirma uzayinda, bolgesel arastirma
tekniklerinin (gradiyent yontemi vb.) uyguladigi bir¢cok ihmali eleyen global en
iyileme teknikleri olarak da goriilebilir.

Genetik algoritma, miihendislik, bilim, ekonomi gibi ¢cok degisik alanlardaki
problemler i¢in giirbiiz bir en iyileme araci olarak son yillarda biiyiik bir 6nem
kazanmigtir. Genetik algoritmanin uygulama alanlarindan bazilari, haberlesme
sebekeleri tasarimi, elektronik devre tasarimi, gaz borular1 sebeke en iyilemesi,
goriintii ve ses tanima, veri tabani sorgulama en iyilemesi, ucak tasarimi, fiziksel
sistemlerin kontrolii, gezgin satici problemlerinin ¢6ztimii, ulasim problemleri ve

optimal kontrol problemleridir [1, 24].

3.2. Genetik Algoritmalarin Diger En Iyileme Tekniklerine Gore Farklihklar:

Genetik algoritmalar giirbiizlilk arastirmalarinda diger geleneksel en iyileme

yontemlerine gore daha iistiindiir. Genetik algoritmalarin fakliligi dort ana baglhik

altinda toplanabilir:

1) Genetik algoritmalar, parametrelerin kendisiyle degil parametre setini
kodlayarak calisir:

Genetik algoritmalar, sonlu bir alfabe {izerinden sonlu uzunlukta diziler kodlamak

icin, en iyileme probleminin dogal parametre setini kullanir. Ornegin, f(x)= x*

fonksiyonunun [0,31] araliginda en biiyiiklemesi yapilmak istendiginde, diger en
iyileme yontemleri x parametresini kiiciik kiigiik degistirerek amag¢ fonksiyon
degerinin en yiiksek oldugu yeri bulmaya c¢alisirlar. Genetik algoritmalarla en
iyileme isleminin yiiriitiilmesinde ise ilk adim, x parametresinin sonlu uzunlukta
dizi olarak degisik sekillerde kodlanmasi ve kodlanan parametre ile caligilarak en
iyilemenin saglanmasidir. Karar degiskenlerinin karakterleri topluca karar

uzaymda bir noktayr temsil eder. Pek cok durumda ikili (binary) kodlama
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kullanilir. Fakat genetik algoritma i¢in bu bir zorunluluk degildir. Gergel say1
kodlama, aga¢ yapili kodlama (tree coding) gibi farkli kodlama bigimleri de
kullanilabilir. Parametrelerin kodlanmasi sonucunda, diger yontemleri sinirlayan
birtakim o6zelliklerde de biiyiik Olciide serbestlik saglanmis olur ( siireklilik,
tiirevin varligi, vb.)
2) Genetik algoritmalar tek bir noktada degil bir noktalar kiimesinde en iyileme
arastirmasi yapar:
Birgok en iyileme probleminde, tanim aralig1 i¢indeki tek bir noktadan hareketle
bazi gecis kurallarina gore bir sonraki inceleme noktasi bulunur. Bu, noktadan
noktaya yonelme yontemi, cok sayida tepe noktast bulunan arastirma uzay1 igin
risklidir. Ciinkii bolgesel tepe degerine yaklagsma hatasi olusabilir. Genetik
algoritmalarda, ¢ok sayida noktalardan olusan bir veri tabani ile (dizilerin niifusu)
calisildigindan aymi anda pek cok tepe noktasina atlanabilir. Boylece noktadan
noktaya gecme yontemindeki yanlis tepe noktasinin bulunma olasiligi azalir.
Sonug¢ olarak, genetik algoritma dizilerden olusan bir niifus ile baslar ve bu
dizilerden daha basarili niifuslar {iiretir. Bu niifus, problemin biitiin olasi
¢Oziimlerini temsil eden uzayir olusturur. Baslangi¢ niifusu genellikle rasgele
tiretilen bireyleri icerir.
3) Genetik algoritmalar, tiirevler ya da diger yardimci bilgiler degil sadece amag
fonksiyon bilgisini kullanir:
Cogu arastirma tekniklerinin, dogru bir sekilde calismasi i¢cin yardimci bazi
bilgilere ihtiyaglar1 vardir. Ornegin, gradient tekniklerinde, tepe degerine dogru
yiikkselmenin olup olmadigin1 anlamak i¢in, niimerik ya da analitik olarak
hesaplanan tiirev bilgisi gereklidir. Ayrica, farkli arastirma problemleri i¢in de ¢ok
farkli yardimci bilgilere ihtiyac¢ olabilir. Bunun aksine, genetik algoritmalarda
hicbir yardimer bilgiye ihtiya¢ yoktur. Verimli bir arastirma yapmak icin gerekli
olan, her bir dizinin degerlendirilecegi bir ama¢ fonksiyonudur. En iyileme
sirasinda problemle ilgili 6zel birtakim bilgilerin kullanilmamasi, genetik
algoritmalarin performansim yiikseltmede son derece etkilidir.
4) Genetik algoritmalar kesin bilinen kurallar1 degil olasiliga dayali (stokastik)

kurallar kullanir:
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Genetik algoritmalar arastirmaya yon vermek igin, bir¢cok en iyileme tekniginin
aksine, olasiliga dayali gecis kurallar1 kullanir. Bunun sonucunda aragtirmanin,
arastirma uzayinin hangi bolgesine dogru yonelecegine karar vermek i¢in rasgele
secim teknigi kullanilir.

Bahsedilen bu dort farkliligin bir arada bulunmasi, genetik algoritmalarin

giirbiizliigiine ve sonuca ulagma iistiinliigiine olumlu yonde katkida bulunur.

3.3. Genetik Algoritma Terminolojisi

Genetik algoritmalar, hem dogal genetikler hem de bilgisayar alaninda
kullanildig1 icin genetik algoritma literatiiriinde kullanilan terminoloji, dogal ve
yapay ortamdaki terimlerin karistmindan olusmaktadir. Bu nedenle, genetik
algoritmalarla calisan arastirmacilarin kullanacagi temel bazi terimlere ihtiyag
vardir. Bilgisayar ortaminda tamimlanan diziler, alfabeler, dizi pozisyonlar1 ve
buna benzer bazi terimlerin dogal genetiklerde kullamilan karsiliklan cizelge
3.1'de goriilmektedir. Ornegin; yapay genetik sistemlerdeki diziler, biyolojik
sistemlerdeki kromozomlara benzemektedir. Dogal sistemlerde, bir ya da daha
fazla kromozom, bir organizmanin yapist ve calismasi i¢cin toplam genetik
bilgileri olusturacak sekilde birlesir. Bu toplam genetik paket genotip olarak
adlandirilir. Yapay genetik sistemlerde ise dizilerin toplami genetik yapi paketi
olarak adlandirilir. Dogal sistemlerde, toplam genetik paketin icinde bulundugu
sartlara gore birbirini etkilemesiyle sekillenen organizma fenotip (phenotip)
olarak tamimlanir. Yapay genetik sistemlerde ise yapilar, belli bir parametre setini,
olast bir ¢oziimii ya da ¢6ziim uzayinda bir noktayr diizenlemek igin sifreli
durumu ¢ozer. Bir yapay genetik sistem tasarimcisi hem niimerik hem de niimerik
olmayan parametreleri kodlamak icin ¢esitli alternatiflere sahiptir.

Dogal terminolojide kromozomlar, belli sayida deger alabilen genlerin
birlesiminden olusmaktadir. Bir gen’in pozisyonu onun gen olarak
fonksiyonundan ayri tammlamr. Ornegin; bir hayvamin goz rengi geni ele
alindiginda bu genin pozisyonu ya da yeri 10, bu kodun degeri de mavi goze

karsilik gelebilir. Yapay genetik arastirmalarda ise diziler, farkli degerler alan
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ozellikler ya da karakterlerden meydana gelmektedir. Ozellikler, dizi iizerinde

farkli pozisyonlara yerlestirilebilir.

Cizelge 3.1. Dogal ve GA terminoloji karsilagtirmasi [28]

Dogal terminoloji | Genetik algoritma

kromozom dizi

gen ozellik, karakter veya dedektor

allele ozellik degeri

konum dizi pozisyonu

genotip yapi

fenotip parametre  seti, alternatif ¢0ziim,
kodlanmis yap1

Belli bir karakter ve onun pozisyonu arasindaki farki ayirt etmek gerekirse;
bir dizi icinde bir bitin pozisyonu, niifusun her yerinde ve her zaman o bitin nasil
¢oziildiigii ile bulunabilir. Ornegin; ikili say1 sistemine gore 10000 dizisi, isaretsiz
tamsay1 olarak onlu say1 sistemine gore 16 olarak ¢o6ziilebilir. Burada 1, onlu say1
sisteminde 16’nin yerine ge¢mektedir [1,28,29].

Basit bir genetik algoritma (Simple Genetic Algorithm), problem en
iyilemesi icin son derece uygun ve gii¢lii bir yontemdir. Literatiirde genetik
algoritma teknigi icerisinde, SGA (Simple Genetic Algorithm)’dan bagka, Mikro
Genetik Algoritma (uUGA), Kararli Durum Genetik Algoritma (KDGA),
Hiyerarsik Genetik Algoritma (HGA) ve Dagiik Genetik Algoritma (mGA) gibi
farkli modeller ve paralel calisan genetik algoritma modelleri tanimlanmustir.

Genetik algoritma, en uygun (optimal) ¢oziimii bulmak i¢in birden c¢ok
noktadan aramaya basladigi icin bu arama noktalarimin baslangic degerlerini
olusturmak 6nemlidir. ilk popiilasyon genellikle rastlantisal olarak olusturulur.
Fakat yapilan bazi ¢alismalarda ilk popiilasyonun daha onceden elde edilen bir
bilgiye veya sezgiye (heuristic) bagli olarak iiretildigi goriilmektedir [26].
Varilmasi istenilen EI noktasinin yaklasik konumu hakkinda ipuglari bulunuyorsa
dizi degerlerinin boyle bir ¢oziim noktasi etrafinda rasgele ama daha dar bir karar

uzayimdan secilmesi uygundur.
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3.4. Basit Genetik Algoritma

Bir¢ok problemin ¢oziimiinde iyi sonuclar veren basit bir genetik algoritma
(SGA); kopyalama (reproduction), c¢aprazlama (crossover) ve mutasyon
(mutation) olmak {iizere ii¢ genetik islemin birlesiminden olusur. Bir jenerasyon
boyunca yiiriitiillen bu islemler en biiyiikleme ya da en kiiciikleme probleminde
jenerasyonlarda elde edilen optimal degerler arasindaki fark sifirlandiginda ya da
belli bir degere yakinsadiginda sona erdirilir. Ayrica bir genetik algoritma,
programin basinda belirlenen bir jenerasyon sayisi kadar tekrarlanip bitirilebilir.
Bu saymnin yeterince biiyiikk olmasi sonugta elde edilecek degerin, fonksiyonun

optimal ¢oziimii olma sansini artirir.

3.4.1. Kopyalama

Kopyalama, niifus igindeki ¢6ziim segenekleri olan diziler arasinda bir
sonraki asamada daha da iyiye gidebilecek olanlarin secilmesi islemidir.
Kopyalama diziyle 6zdes dizi iireten bir operatordiir. Baska bir deyisle her bir
dizinin amag fonksiyon degerine (f) gore, gelecek jenerasyona kopyalanmasini
saglayan bir islemdir. (f) fonksiyonu en biiyiikleme yapilmak istenen uygunluk,
yararlilik ya da iyiligin bir dlciisii olarak diisiiniilebilir. Uygunluk degerlerine gore
dizilerin kopyalanmasi, yiiksek degere sahip olan dizilerin gelecek jenerasyona bir
ya da daha fazla iiriin olarak katkida bulunmasidir. Bu islem dogal se¢cimin yapay
bir versiyonudur. Darwin’e gore de, varliklar arasinda en iyilerin yasama sans1 her
zaman daha yiiksektir. Klasik yoOntemlerin tiimiinde her an yegéne
diyebilecegimiz bir tane en iyi ¢6ziim olmasina karsilik, GA’larda ¢dziim olmaya
aday bir niifus vardir. Bunlar arasinda sadece bir tanesi en iyidir. Digerleri de
bulunduklar1 karar degiskeni bolgesinde en iyi olmaya adaydir. Yaygin olarak
kullanilan kopyalama teknikleri, biitiiniiyle yer degistirme, jenerasyon araligi ve
kararli durum yontemleridir.

Biitiiniiyle yer degistirme yoOnteminde, eski jenerasyondaki biitiin diziler

yeni jenerasyondaki dizilerle yer degistirir. Yeni dizi secilince, genetik operatorler
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diziyi sekillendirmeye baslar. Islemler, dizi sayis1 popiilasyon biiyiikliigiine esit
oluncaya kadar devam eder. Biitiiniiyle yer degistirme en eski kopyalama
tekniklerinden biridir ve genetik algoritma uygulamalarinin ¢ogu bu teknigi
kullanmaktadir.

Jenerasyon araligi (A) yOntemi, biitiiniiyle yer degistirme yontemi ile
oldukca benzerdir. Aralarindaki fark, eski jenerasyondaki dizilerin belli bir
yiizdesinin yeni jenerasyona tagmmasidir. Ornek olarak A=0.5’lik jenerasyon
araligi, eski jenerasyondaki bireylerin %50’sinin yeni jenerasyona tasindig
anlamma gelir. %100’lik bir jenerasyon araligi, biitiiniiyle yer degistirme
yontemini olusturur. Yer degistirilecek diziler rasgele segilebilir veya bir tiir
elistik model kullanilabilir. Elistik model’de jenerasyondaki en yiiksek uygunluga
sahip olan dizinin bir sonraki jenerasyonda devami saglanir. Fakat jenerasyon
araligt yontemi, dizilerin bir Onceki jenerasyondan daha yiiksek uygunluk
degerlerine sahip olmasimi garanti etmez. BoOylece Ozellikle kiigiik jenerasyon
araligt degerlerinde jenerasyon araligit yontemi, biitiiniiyle yer degistirme
yonteminden oldukca farkli sonuglar verir.

Kararlt durum kopyalama yontemi ise kararli durum genetik algoritmada
(KDGA) kullanilan kopyalama yontemidir. Bu kopyalama yonteminde, her
jenerasyondaki popiilasyona ait dizilerden sadece 1 adedi silinir ve yeni 1 adet
dizi tiretilir. Boylece her jenerasyonda sadece 1 adet dizi iiretilmis olur.

Secim yoOntemleri ise genel olarak en iyi olan yasar prensibine gore
olusturulur. Amag, yeni jenerasyonda daha yiiksek uygunluga sahip bireylerin
sayisim arttirmaktir. Genetik algoritmada kullanilan se¢im yontemlerini asagidaki

gibi 3 ana grupta toplayabiliriz.

1) Uygunluk degeri orantili secim yoOntemleri (Fitness proportionate
selection)
2) Turnuva se¢im yontemi (Tournament selection)

3) Sirali secim yontemi (Rank selection)

Uygunluk degeri orantili se¢im yOntemlerinin genel Ozelligi, niifusu

olusturmak i¢in kullanilacak dizileri segmek icin, dizilerin uygunluk degerlerine
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bakilmasidir. Bu yontemlerden, rulet ¢arki se¢im yonteminde niifus icindeki her
dizi, rulet carki iizerinde uygunluk degeri ile orantili olacak kadar yer kaplar.
Ornegin, f(x)=x* fonksiyonunun [0,31] tam say1 arahginda en biiyiikleme
probleminin genetik algoritma ile c¢Oziimiiniin elle simiilasyonu yapilirsa
algoritma, belirlenen araliktan rasgele secilen x degisken degerlerinden baslangi¢
niifusunun olusturulmasiyla baglar. Baslangic niifusu sayist n=4 olarak

verildiginde, verilen araliktan rasgele secilen basglangi¢ niifusu,

01101
11000
01000
10011

olabilir. Bu dort diziden olugan 6rnek niifusun amag ya da uygunluk fonksiyonu,

(f) , degerleri ve niifusun toplam uygunluguna gore her dizinin yiizdesi, Cizelge

3.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Ornek problemin dizileri ve uygunluk degerleri [1]

No. Diziler Uygunluk % Toplam
1 01101 169 14

2 11000 576 50

3 01000 64 5

4 10011 361 31
Toplam 1170 100.0

Ornek problemin niifusunu olusturan dort dizinin toplam uygunluk degeri
1170 olarak bulunmaktadir. Agirlikli rulet carkina gore bu jenerasyonun
kopyalanmas1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Dizilerin, gelecek jenerasyondaki
kopyalanmasim1 bulmak icin, agirlikli rulet carkinin dort kez dondiiriildigi

varsayilir.
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Ornek problem icin, 1 numarali dizinin uygunluk degeri 169’dur ve bu
degerin toplam uygunluk degerine gore yiizdesi 14’diir. Sonug olarak, 1 nolu dizi
rulet ¢carkinin yiizde 14’°lilk kismimi kaplar. Rulet carki bir defa dondiiriildiigiinde
1 nolu dizinin gelme olasiligi 0.14’diir. Uygunluk degeri yiiksek olan diziler rulet
carki iizerinde daha biiyiilk alan olusturacagindan, rulet carkinin bir defa
dondiiriilmesinde bu dizilerin gelme olasiligi daha yiiksek dolayisiyla bir sonraki

jenerasyonda goriinmesi sans1 da daha fazladir.

14%
T
'f-...-_-

5%

50%

Sekil 3.1. Her bir dizinin uygunluk degerine gore rulet carkinda kapladig: alan

Turnuva se¢im yoOnteminde, diziler rasgele olarak gruplanir ve gruptaki
diziler aralarinda secim islemi i¢in rekabete sokulur. Grup icinde, en yiiksek
uygunluk degerine sahip olan dizi, bir sonraki jenerasyondaki niifusu olusturmak
icin dizi olarak secilmis olur. Bu islem, toplam popiilasyon sayisi olusturuluncaya
kadar devam eder. Bu secim yonteminde grup biiyiikliigii onemlidir ve se¢im
yonteminin performansim1 6nemli Olciide etkiler. Bazi uygulamalarda grup
biiytikliigii 2 olarak secilirken bazi uygulamalarda ¢ok daha biiyiikk gruplar
olusturulur. Turnuva secim yontemi kiiciik popiilasyon kullanan uygulamalarda
uygunluk degeri orantili se¢cim yontemlerinden daha iyi sonug verir. Bu secim

yonteminde bireyin se¢ilme olasiligi esitlik (3.1) ile verilir [24] .
1 : .
p= (v =iery (v -iy) (3.1)

Esitlik (3.1)’de; N popiilasyon biiyiikliigli, p, i.bireyin se¢ilme olasilifini ve
g turnuva biiyiikliigiinii temsil eder.

Sirali se¢cim yontemi ise Baker tarafindan gerceklestirilmistir [24]. Bu
yontemde diziler uygunluk degerlerine gore biiyiikten kiiciige siralanir. Dizinin

secim sanst uygunluk degerinden ziyade olusturulan liste icindeki yerine baghdir.
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Olusturulan liste icindeki dizilere kopya sayisi atanir. Baker’in gelistirdigi
Dogrusal Atama Fonksiyonunu kullanan yontemin algoritmasi asagida verilmistir.
1) Popiilasyondaki her dizi uygunluk degerine gore kiiciikten biiyiige
dogru siralanir.
2) Kullanic1t son siradaki bireyin beklenen secim degerini hesaplar
(Max).
3) t adimda, i inci bireyin beklenen secim sansi Esitlik (3.2)’den
bulunur.

4) Islem N popiilasyon biiyiikliigiine ulagincaya kadar devam eder.
Min +(Max — Min)(Sira,,,, —1)N -1) (3.2)

Esitlik (3.2)’de Min =1.bireyin se¢ilme sansidir ve (Min:Z—Max) olarak
secilir. Max = (1 < Max < 2) olarak segilir. Baker bu degeri 1.1 olarak se¢mistir.
Bir baslangi¢ niifusundan basarili niifuslar iireten basit genetik algoritmanin
performans ve verimliligini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi niifusun
boyutudur. Algoritmanin basinda belirlenen niifus sayisinin az olmasi genetik
algoritmalar1 genellikle basarisiz yapar. Ciinkii niifus sayisinin az olmasi
problemin ¢Oziimii i¢in arastirma uzaymdan verimsiz Ornek sayisi saglar. Niifus
sayisinin ¢ok olmasi arastirma uzayinda daha cok ve etkili ornek segilmesi
acisindan uygundur. Boylece genetik algoritmalar daha ¢ok bilgi iceren
arastirmalar yapabilir ve alt optimal ¢oziimlere hatali yaklasimlar 6nlenir. Diger
taraftan, biiyiikk niifus sayilarinda her jenerasyonda daha c¢ok degerlendirme

yapildigindan olasi sonuca yaklasim daha yavas olmaktadir.
3.4.2. Caprazlama

Kopyalama isleminden sonra her jenerasyonda, mevcut niifus disinda, ayni
uzay i¢inde farkli noktalara ulasmak ya da arastirma uzayinin diger noktalarin1 da
incelemek icin yeniden diizenleyici genetik islemler uygulanarak yeni niifus
icinde bazi degisimler ortaya cikarilir. Caprazlama, dizilerin karakterleri

birbirleriyle degistirilerek farkli dizilerin elde edilmesi islemidir. Caprazlama
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islemi de farkli yontemlerle (tek kesimli, cift kesimli, ¢ok kesimli, tekdiize,
tersleme) gerceklestirilebilmektedir.
Genetik algoritmada geleneksel olarak, caprazlama nokta sayist 1’°dir.

Algoritmanin basinda belirlenen ¢aprazlama orani ( p. ), bir dizi i¢in uygulanacak

caprazlama isleminin olasiligim1 gosterir. Bu oran tiim algoritma boyunca sabit
olabilecegi gibi, jenerasyonlara gore degisebilir. Bu oranin cok yiiksek olmasi
niifus i¢inde yeni dizilerin daha hizli olugmasini saglar. Dolayisiyla yiiksek
performansh diziler de hizl bir sekilde atilabilir. Diger taraftan, caprazlama orani
cok diisiik olursa degisime ugrayacak dizi sayist az olacagindan arastirma
durgunlasip yavaslayabilir.

Basit bir caprazlama islemi iki adimda yiiriitiiliir. Ilk olarak caprazlama
islemine ugrayacak diziler rasgele belirlenir. Ikinci adimda ise caprazlama
islemini uygulamak ic¢in dizi iizerinde bir k& tam sayr pozisyonu yine rasgele
secilir. Diziyi olusturan karakterlerin sayisi ya da dizi uzunlugu [ ise, k ¢caprazlama
pozisyon degeri 1 ile /-1 arasinda olmalidir. Buna gore rasgele secilen bir dizi
ciftinde, k+1 ile / arasindaki biitiin karakterler karsilikli olarak yer degistirerek iki
yeni dizi elde edilir. Ornek problemin baslangic niifusundan A; ve A, dizileri
secilmis olsun.

A=0 110 | 1
A=1100 | 0

Caprazlama isleminin uygulanacagi nokta k=4 olarak secildiginde, islem
sonucu elde edilen yeni diziler, (caprazlama isleminin uygulanacagi nokta
“| ”semboliiyle gosterilmektedir.)

A=0110| 0
A=1 100 | 1
olur ve yeni jenerasyonda kopyalama islemi i¢in degerlendirilir.
Cift kesimli ¢aprazlama isleminde tek kesimli ¢aprazlama islemine benzer
islem, kesimin dizi boyunca iki yerde yapilmasi ile aynen tekrarlanir.
A=1]0010] 11
A=1|1101]00
Burada dizi ciftleri iki farkli yerden kesilerek caprazlama uygulanir. Koyu

renkli genler ¢caprazlanmistir.
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A=1|1101]11
A=1 0010|000
Goriilecegi iizere bu kez de yeni sekil alan diziler sonucunda temsil ettikleri
sayilar yine degismistir. Iki noktali caprazlamada her dizi ii¢ par¢aya béliiniir. Bu
parcalardan karsilikli her ikisinin ¢aprazlama yer degistirmesi ile birbirinden farkli
6 tane yeni dizi elde edilir. Asagida iki noktali caprazlamaya maruz birakilan
dizilerde diiz, italik ve koyu kisimlar olmak iizere {i¢ parca gosterilmistir.
000010111000110
001711100001001
Caprazlamanin sirasi ile diiz, italik ve koyu parcalar arasinda yapilmasi ile
birbirinden farkli kromozomlar diiz kistmlar arasinda,
001010111000110
000711100001001
italik kistmlar arasinda,
000711100000110
001010111001001
ve son olarak da koyu kisimlar arasinda,
000010111001001
001711100000110
seklinde olmak iizere 6 tanedir. Yeni dizilerin timiiniin kullanmilmasi1 gerekli
degildir. Bu secimde ya diiz, ya italik veya koyu pargalarin degistirilmesinden
elde edilen yeni dizilerden istenilen kadar rasgele secim ile niifusa katilabilir.
Cok kesimli caprazlama, dizilerin ¢apraz olarak ikiden daha fazla yerden
rasgele kesilerek karakterlerin yer degistirilmesi ile saglanir.
A=1 00| 10] 1] 1
A=1 | 11]01]0]O
Bu caprazlama sonucunda olusan diziler

A=1111001
A=1 000110

gibidir. Burada da karsilikli parcalar arasinda ¢aprazlama ile ¢ok sayida yeni dizi

elde edilebilir.
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Tekdiize caprazlama isleminin ash rasgele hanelerin iki dizi arasinda yer

degistirmesi ile olur.

1 001011

(R I B
1 110100

Burada her hane igin yazi tura atilir. Ornegin yazi gelirse ¢aprazlama
yapilsin, tura gelirse c¢aprazlama yapilmasin kuralina uyulur. Koyu renkli
karakterler i¢in yazi geldiginden bu karakterler icin caprazlama uygulanarak
karakterlerin yeni sekilleri

1100010
1011101

biciminde olusmustur.

3.4.3. Mutasyon

Arastirma uzayimin diger noktalarin1 da incelemek i¢in uygulanan genetik
islemlerden bir digeri de mutasyondur. Algoritmanin basinda belirlenen mutasyon

orant p, , tiim niifus i¢cinde degisime ugrayacak karakter oranini belirler. Bu oran

tim algoritma boyunca sabit alinabilecegi gibi jenerasyonlara gore farkli
degerlerde de secilebilir. Bu isleme gore, bir jenerasyonda yaklasik olarak

p,, ¥n*l karakterde mutasyon meydana gelir. Burada n niifus sayisi, / ise dizi

uzunlugudur. Mutasyon tiim niifus icinden rasgele se¢ilen bir karakterin degerinin
degistirilmesidir. Ornegin, binary olarak kodlanan bir problemde mutasyon islemi,
secilen bir karakterin (bitin) degerini 1 ise 0, 0 ise 1 olarak degistirmektir.
Mutasyon oraninin diisiik olmasi, verilen herhangi bir karakter pozisyonunun tiim
niifus i¢cinde daima tek bir degere yakinsayarak kalmasini onlemeye yardimci
olur. Yiiksek oranda mutasyon ise tamamen rasgele bir arastirmayr bastan kabul
etmek anlamina gelir.

Muhlenbein ve Backin’in yaptigi ¢alismalar, mutasyonun olasiliginin p, ,

optimal oraninin dizinin uzunlugu ve problemin ¢6ziim uzayi ile orantili oldugunu
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ortaya koymustur [24]. Caprazlama olasiligi, genellikle 0.25 ila 1 arasinda,
mutasyon olasithg 0.01 ila 0.001 arasinda secilir. Ozellikle kii¢iik niifus
sayilarinda sistemin performansimi ¢aprazlama olasiligindan cok mutasyon
olasilig1 belirler.

Yapilan baz1 ¢alismalarda ise dinamik mutasyon ve ¢aprazlama olasiliklari
kullanilmigtir. Bu calismalarda, jenerasyon sayisi arttikca mutasyon olasiligi
artmakta fakat caprazlama olasiligt azalmaktadir. Dinamik c¢aprazlama ve
mutasyon olasiliklar1 agagidaki gibi ifade edilebilir [24].

P _e(_TG/M)

_ (0.005*T; /M) (3.3)

m

Esitlik (3.3)’de T, o andaki jenerasyon degerini, M maksimum jenerasyon

sayisin gostermektedir.
Genetik algoritmanin yiiriitiilmesi sirasinda secilen bu parametreler en

iyileme probleminin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

3.5. Genetik Algoritmamn Elle Yiiriitiilmesi

Basit genetik algoritma isleyis adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1) Baslangic: Probleme aday ¢oziimler icin #n tane / bit uzunlugunda
dizilerden olusmus baslangi¢ niifusunun rasgele olusturulmasi,

2) Upygunluk: Niifus icindeki her x dizisi i¢in f(x) uygunluk degerinin
hesaplanmasi,

3) n tane diziye sahip yeni niifus olusuncaya kadar asagidaki adimlarin
tekrar edilmesi,

4) Belirlenen secim yontemine gore baslangi¢ niifusu ig¢inden dizilerin
secilmesi. (Yiiksek uygunluk degeri secilme sansini artirir)

S) Yeni diziler olusturmak icin ¢aprazlama olasiligina gore, rasgele
secilen dizi ciftlerinin, rasgele belirlenen noktalarindan caprazlama
islemine tabi tutulmasi, (Eger caprazlama yapilmazsa yeni diziler

eski dizilerin kopyasi olacaktir)
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6) Mutasyon olasiligina gore rasgele dizilerde mutasyon isleminin
uygulanmasi,

7) Eldeki niifusun yeni niifusla yer degistirilmesi,

8) Test: Bir jenerasyon boyunca yiiriitilen bu islemlerin programin
basinda belirlenen bir jenerasyon sayisi kadar tekrarlanip bitirilmesi
veya en bilyilkleme ya da en kiicilkleme probleminde
jenerasyonlarda elde edilen optimal degerler arasindaki fark
sifirlandiginda ya da belli bir degere yakinsadiginda sona erdirilmesi,

9) Dongii:2. adima geri doniilmesi.

Basit bir genetik algoritmanin bir en iyileme problemine adim adim
uygulanmasii gérmek icin bolim 3.4.1’de verilen f(x)=x’, xe [1,31],
fonksiyonunun en biiyiiklemesi ele alinsin. Genetik algoritmanin uygulanmasinda
oncelikle, problemdeki degiskenleri sonlu uzunlukta dizilerle gostermek igin
kullanilacak koda karar vermek gerekir. Bu problem i¢in, x degiskeni 5 bit
uzunlugunda isaretsiz tam say1 olarak ikili say1 sisteminde kodlanabilir. Boylece x
degiskeninin alt ve {iist simir degerleri 00000 (0) ve 11111 (31) olarak
gosterilebilir. Baslangi¢ niifusu, n =4 i¢in, boliim 3.5.1°de verilen baslangic
niifusu ile aym segilirse, algoritmanin bir sonraki sathasi baslangic niifusundan
yeni jenerasyonun secilmesidir. Uygunluk fonksiyonuna gore aldiklar1 degere
bagh olarak, gelecek jenerasyona ge¢cmesi beklenen dizileri belirlemek icin
agirlikl rulet carkimin dort kez cevrildigi kabul edilir. Cizelge 3.3’de gosterildigi
gibi 1 ve 4 nolu diziler bir sonraki jenerasyonda bir kez goriinmesine karsin 2 nolu
dizi iki kez tekrarlanarak goriilmektedir. 3 nolu kromozomun etkisi ise uygunluk
degerinden dolay1 sifirdir.

Genetik algoritma icinde kopyalamadan sonra yiiriitiilecek ikinci islem
caprazlamadir. Carprazlama oran1 p_=1.0 secildiginde tiim diziler ¢aprazlama
islemine ugrar. Secilen 1 ve 2 nolu diziler icin ¢aprazlama yeri 4 secildiginde,
01101 ve 11000 dizilerinden farkli olarak 01100 ve 11001 dizileri elde edilir.
Benzer sekilde, 3 ve 4 nolu diziler i¢in c¢aprazlama yeri 2 olarak secilirse,
caprazlama isleminden sonra iki farkli dizi elde edilmis olur. Son islem bit bit

yiiriitiilen mutasyon islemidir. Ornek problem igin mutasyon oran1 0.001 olarak
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verildiginde, tim niifus i¢in toplam bit sayisi 20 oldugundan mutasyona
ugrayacak bit sayis1 20¥0.001°den 0.02 bit olarak bulunur. Sonug¢ olarak niifus
icindeki higbir bitin degeri 0’dan 1’e ya da 1’den 0’a degismeden kalir.

Genetik algoritmanin tiim islemlerinin ardindan yeni bir jenerasyon
niifusunun dizileri belirlenmis olur ve yeni jenerasyon test edilmeye hazirdir.
Basit bir genetik algoritmayla yaratilan yeni diziler, onlu say1 sistemine gore x

degerlerine doniistiiriilerek uygunluk fonksiyonuyla degerlendirilir.

Cizelge 3.3. Genetik algoritmanin elle yiiriitiilmesi [1]

Dizi Baslangi¢ X f (x) Secilme Beklenen
Gergek-

No. Niifusu Degeri x° Olasiligt Say1 Say1
1 01101 13 169 0.14 0.58 1

2 11000 24 576 0.49 1.97 2

3 01000 8 64 0.06 0.22 0
4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Toplam 1170 1.00 4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.49 1.97 2.0
Caprazlanacak Caprazlanacak Caprazlama Yeni X f (x)
Diziler Dizi No. Noktasi Niifus Degeri x°
011011 2 4 01100 12 144
110010 1 4 11001 25 625
111000 4 2 11001 27 729
101011 3 2 11001 16 256
Toplam 1754
Ortalama 439
Maksimum 729

Bir jenerasyon boyunca yiiriitiilen tiim iglemlerin gosterildigi Cizelge 3.3’e
bakildiginda dizilerin performansinin bir jenerasyon sonra bile oldukga iyi
derecede arttigi, uygunluk fonksiyonunun toplam, ortalama ve maksimum
degerlerindeki artistan gozlenebilmektedir. Bir jenerasyon boyunca yiiriitillen bu

islemler en biiyiikkleme ya da en kiiciikleme probleminde jenerasyonlarda elde
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edilen optimal degerler arasindaki fark sifirlandiginda ya da belli bir degere
yakinsadiginda sona erdirilir. Ayrica bir genetik algoritma, programin baginda
belirlenen bir jenerasyon sayisi kadar tekrarlanip bitirilebilir. Bu sayinin yeterince
bilyiik olmas1 sonugta elde edilecek degerin, fonksiyonun optimal ¢oziimii olma

sansini artirir [1, 24, 27].

3.6. Bulamk Mantik ve Genetik Bulamk Mantik Konusunda Yapilan

Calismalar

Literatiirde, bulanik mantik ve genetik bulanik mantik konusunda pek cok
calisma vardir. Genetik bulanik sistemler ile ilgili calismalarin genel 6zeti Cordon
ve ark. [30] calismalarinda bulunmaktadir.

Arslan ve Kaya [31] c¢alismalarinda bulanik iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde genetik algoritmalardan yararlanmislardir.

Giirocak  [32] c¢alismasinda bulamik denetleyici kural tabaninin
olusturulmasinda genetik algoritmaya dayanan bir yontem onermistir.

Homafiar ve McCormick [33] ise genetik algoritma kullanarak, bulanik
denetleyici {iiyelik fonksiyonlarinin ve kural tabaninin tasarlanmasi iizerinde
durmustur. Calismada, bulanik kurallar ve iiyelik fonksiyonlar1 tek bir dizi
icerisinde kodlanmastir.

Shi ve Eberhart [34] ise kullandig1 genetik algoritma dizi yapisi icerisinde
bulanik iiyelik fonksiyonu ve kural tabanina ilave olarak iiyelik fonksiyonlarinin
tiirlerini katmig ve farkli bir dizi yapisi olusturmustur.

Bu konuda yapilan diger bazi calismalar ise Hu ve ark. [35] tarafindan
gerceklestirilen genetik bulanik PID denetleyici, Zhou ve Lai [36] tarafindan
yapilan genetik algoritmalarla optimal bulanik denetleyici tasarimi seklinde
siralanabilir.

Karr ve Gentry [37] calismalarinda bir maden ayiklama {initesinde, pH
diizeyini ayarlayan genetik bulamik denetleyici kullanmistir. Caligmada basit
genetik algoritma yapisindaki bir genetik algoritma ile ikili kodlama yontemi
kullanilarak yamuk seklindeki bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kodlanmis, secim
yontemi olarak turnuva secim yontemi secilmistir. Elde edilen sonuglarin olduk¢a

basarili oldugu goriilmiistiir.

45



Chin ve Qi [38] bulanik denetleyici performansinin artirilmasi icin genetik
algoritmay1 kullanmiglardir. Bu amacla denetleyicide kullanilan kural sayisim
azaltmak icin verilen kurallardan gereksiz olanlann c¢ikarmada genetik
algoritmadan yararlanmiglardir. Azaltilan kurallarin  ve orijinal kurallarin
kullanildig: sistemler (ters cevrilmis sarkag) arasinda karsilagtirma yapmiglar ve
kurallarin azaltildigi sistemlerin orijinal sistemden daha iyi bir performansa sahip
oldugu sonucuna varmislardir.

NASA, pilotlarin egitiminde kullanilmak iizere Gulfstream II jet ug¢aginin
degistirilmis (modifiye edilmig) hali olan Shuttle egitim ucagi i¢in bulanmk
kontroliin kullanildig1 bir simiilator gelistirmistir [39].

Amerikan madencilik biirosu ve Alabama iiniversitesindeki arastirmacilar
A.B.D ordusu ile birlikte UH-1 helikopterinin kontrolii i¢in genetik bulanik bir
sistem gelistirmislerdir. Genetik algoritmalar kural tabanimin olusturulmasinda
kullanilmigtir. Gelistirilen sistem hem benzetim hem de ugus test asamalarinda
basarili sonuglar vermistir. Sistem, genetik algoritmalar yardimiyla uygun
kurallarin olusturulmasi sonucunda farkl tip helikopterlerde de kullanilabilecektir
[40].

1997 yilinda Avrupada bulunan havacilik ve teknoloji grubu iiyelerinden
Schram ve Verbruggen [2] genis govdeli ¢ift motorlu sivil yolcu ugaginin inis
kontrol problemi icin bulanik denetleyici tasarlamislar ve basarili benzetim
sonuclar elde etmislerdir.

Livchitz ve ark. [41] insansiz kii¢iik bir ucagin otomatik inisi i¢in bulanik bir
denetleyici gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem hem benzetimlerle hem de
ucuslarla test edilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmistir.

FAA tarafindan ise Piper Malibu tipi kiiciik bir ugagin bulanik kontrol
sistemi i¢in genel havacilik simiilatdriinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalarda
pilotlar, ucgus tecriibesi ¢ok, az tecriibeli, 6grenci ve hi¢ tecriibesi olmayanlar
olmak iizere dort grupta incelenmistir. Her gruptaki 6 kisi iizerinde yapilan
calismalarda sistemin ¢aligmasiyla ilgili kisiye minimum tanimlama yapilmis ve
herhangi bir egitim verilmemistir. Sonu¢ olarak bulanik mantik burada

performans kriteri asamasinda kullanilmis; sistemin degisken hatalarimi ve asma
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miktarim diisiirdiigii, 6grenme siiresini azalttifi, kullamim i¢in daha az caba

gerektirdigi ve tiim gruptaki elemanlar tarafindan tercih edildigi goriilmiistiir [42].
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4. GENETIK ALGORITMA TABANLI BULANIK PD DENETLEYICI
TASARIMI VE UCAK IRTiFA KONTROL SISTEMINE UYGULANMASI

Bu boliimde, ilk olarak ugus kontrol sistemi ve ugak irtifa kontrol sistemi
incelendikten sonra ugus irtifa kontrol sistemi i¢in klasik PD denetleyici tasarimi
ve bulanik iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerleri ve kural agirlik degerleri genetik

algoritma tarafindan bulunan bulanik PD denetleyicinin tasarimi ele alinacaktir.

4.1. Ucus Kontrol Sistemi

Bir ugagin hiz vektoriinii, yon, biiyiikliik ya da her ikisinde birden herhangi
bir degismeye kars1i direncli yapan Ozellikler, ucagin dinamik ve statik
kararliligidir. Hiz vektoriiniin kolaylikla degistirilebilir olmasi ucagin kontroliiniin
ne kadar iyi yapildig: ile ilgilidir. Diizgiin ve ivmesiz bir ugus yoriingesinin
muhafazas1 kararhlikla miimkiindiir. Diizgiin ve belli bir seviyede u¢cmak igin
siirekli kontrolli diizeltmeler ya pilot tarafindan ya da otomatik ugus kontrol
sistemiyle yapilmalidir.

Ucgagi, ti¢ boyutlu ucus yoriingesinde belirlenen bir hedefe yoneltmek igin
gerekli ivmeleri iireten kuvvetler ve momentler, her ugakta bulunan kontrol
yiizeyleriyle saglanir. En temel kontrol yiizeyleri irtifa diimeni (elevator),
kanatgiklar (ailerons) ve istikamet diimenidir (rudder). Bu kontrol yiizeylerine
ilave olarak, ucagi yonlendirmek i¢cin her ugakta bulunan diger elemanlar ise
hareket algilayicilaridir. Bu algilayicilar, ugak, atmosfer icinde herhangi bir
bozucu etkiyle karsilastiginda ya da pilot tarafindan ugaga bir kumanda
verildiginde  hareket degiskenlerindeki degisimin  Ol¢iilmesini  saglar.
Algilayicilardan gelen bu sinyallerin bir gostergeyle pilot tarafindan goriilmesi
saglanabilir ya da bu sinyaller otomatik ugus kontrol sistemi igin geri besleme
sinyalleri olarak kullanilabilir. Boylece bir otomatik ugus kontrol sisteminin genel

yapist Sekil 4.1°deki blok semayla gosterilebilir.
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Pilotun Kumanda

Girisi Ana Ucus
Kontrolleri Atmosferik
Etkiler
il l Hareket
tlavuz i + Degiskenleri
Sistemler Ugus Kontrol. Yuzgy .Ug:ak.w & >
Denetleyici > Eyleyicileri Dinamigi »

Hareket
Algilayicilart |«

Sekil 4.1. Otomatik ugus kontrol sisteminin genel yapis1 [1]

Bu sema icinde denetleyicinin 6zelligi, kumanda edilen hareket ile Slciilen
hareketi karsilastirmak, eger bir farklilik varsa uygulanacak kontrol kuvvet ve
momentini meydana getiren kontrol ylizeylerinin hareketini saglamak i¢in
eyleyicilere kumanda sinyalleri tiretmektir. Bu islem, kumanda edilen hareketle
Olciilen hareket arasinda belli bir uygunluk saglanincaya kadar devam eder [1].

Newton’un ikinci hareket yasasindan elde edilen ucak hareket denklemleri
incelendiginde dogrusal olmadig goriiliir. Cok basitlestirilmis haller disinda bu
esitlik analitik olarak c¢oziilememektedir. Bu nedenle, ugus kontrol sistem
tasariminda ilk olarak bu denklemlerin dogrusallastirilmas1 gerekir. Bu

denklemler belli denge noktalar etrafinda Taylor serisi ile dogrusallastirilarak,

x =Ax+Bu 4.1)

seklinde durum uzay1 formunda gosterilebilir. Bu ifadede;x durum degiskenleri
vektoriinii, u girdi vektoriinii, A ve B ise katsayr matrislerini gostermektedir.
Dogrusallastirilan ugak hareket denklemlerinin durum uzay1 yaklasimi kullanarak
gosterilmesi, girdi olarak secilen kontrol yilizeyinin hareketinin her bir durum
degiskenine etkisini gosteren transfer fonksiyonlarinin olusturulmasinda biiyiik

kolaylik saglar.
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En genel halde elde edilen bu denklemler, uzunlamasina ve yanlamasina

hareket dinamiklerine ayrildiginda, uzunlamasina hareket durum degiskenleri ve

kontrol girdisi;

u=[5,] (4.2)

R = T

olarak elde edilmektedir. Kararlilik tiirevlerinden olusan A ve B matrisleri ise;

Xu Xw 0 -8 Xé'E
zZ. Z, U, O Zs
A=| T T B=| % 4.3)
M, M, M, 0 M,
0 0 1 0 0

biciminde ifade edilmektedir. Bu ifadelerde u ucagin ileriye dogru hizi, w ugagin

doniis hizi, U, ucagin ileriye dogru denge hizi, ¢ yunuslama acisal hizi, 8

yunuslama agisi, &, irtifa diimeni agisi, g  yercekimi ivmesi,

X,.X,.Z, Z,, ,X(;E,ZISE Mu,Mq,MW.,,vaeMaE ise ilgilenilen ucus

durumundaki kararhlik tiirevleridir. M,,M .M veM; ise Esitlik (4.4)de

goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

u :(Mu +MwZu)

L=M, M Z)

w w

(4.4)
q = (Mq +U()MW)

NSNS

5y :(MJE +MWZJE)

Bu calismada durum degiskeni olarak irtifa (2) kullanilacagi icin durum

degiskenleri arasina irtifayr dahil etmek iizere asagidaki doniisiimler yapildiginda

kiiciik hiicum agilar1 (@) icin;
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o=— (4.5)

U()
afs) _ 1 wls)
Op (S) - U, d, (S) @9
a, =w-Uyq=—h 4.7)
3 szh(s) _ sw(s) 3 q(s)
5.6) " 5,0) 05,00 o

esitlikleri elde edilir. Esitlik (5.8)’den kararlilik tiirevlerine bagli olarak kisa

hs)
O (S)

periyod mod i¢in

ucak dinamigi;

hs) 1 - K, s(1+sT,)-U,K (1+5T,)
o, (s) s A, (s) (%)

olarak elde edilir. Bu ifadede; Asp (s), K . I, K , Ve T, asagidaki esitliklerle

verilmektedir.

A, (s)=s>=[z,+M, +M U, Js+[zMm, -UM,]

K,=UM,; ~M,Z;

T,=Z, /K, (4.10)
K,=Z,M,-M, Z,

T,=(M, +z,M,)/K,

Esitlik (4.5-4.10)’da; a hiicum acisini, a., ucagin agirlik merkezinde

Olciilen bozulmug hareketin normal ivmesini, gostermektedir.

4.1.1. Ucak irtifa kontrol sistemi

Ucus kontrol sisteminde dnemli bir yer tutan ugak irtifa kontrol sistemine ait

blok diyagram Sekil 4.2’de goriilmektedir.
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Denetleyici

Sistem

Algilayict

A

Sekil 4.2. Ucak irtifa kontrol sistemi

v

Sistem ¢ikisindaki irtifanin () giristeki referans irtifa degerini (4, ) izlemesi

icin eyleyici girisindeki irtifa diimeni agis1 ( 0, ) kontrol edilmektedir. Ugak

dinamigi, belli bir ugus durumu i¢in esitlik (4.9)’dan elde edilmektedir. Eyleyici

ve algilayic1 dinamikleri ise

1+0.1s

ifadesine esittir.

Secilen genis govdeli, dort motorlu jet yolcu ugagi icin ilgilenilen ugus

durumlarindaki ucus parametreleri Cizelge 4.1°de, bu ucus durumlan i¢gin elde

edilen kararlilik tiirevleri ise Cizelge 4.2’de verilmektedir [45].

Cizelge 4.1. Ucus durumu parametreleri [45]

Parametre | Ucus Durumu 1 | Ugus Durumu 2 | Ucus Durumu 3
[rtifa (m) 6100 6100 12200
Mach no 0.5 0.8 0.8

U, (ms™) 158 250 250
g(Nm™) 8667 24420 9911

a, (derece) 6.8 0 4.6

7, (derece) 0 0 0
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Cizelge 4.2. Kararlilik tiirevleri (uzunlamasina hareket) [45]

Kararlilik Tiirevi | Ugus Durumu 1 | Ugus Durumu 2 | Ucgus Durumu 3
X, 0.003 -0.0002 0.0002
X, 0.078 0.026 0.039
X, 0.616 0.0 0.44
X, 3.434x10° 3.434x10° 3.434x10°
Z, -0.07 -0.09 -0.07
Z, -0.433 -0.624 -0.317
z, -1.95 -3.04 -1.57
Zs -5.15 -8.05 -5.46
Z, -1.5x107 -1.5x107 -1.5x107
M, 0.00008 -0.00007 0.00006
M, -0.006 -0.005 -0.003
M, -0.0004 -0.0007 -0.0004
M, -0.948 -1.25 -0.75
M, -0.0632 -0.175 -0.1
Z, -68.414 -156 -79.25
M, -0.421 -0.668 -0.339
M, -1.09 -2.08 -1.16
M, 0.67x107 0.67x107 0.67x107

Cizelge 4.1’de g dinamik basinci, ¢, denge hiicum agisini, ¥, denge ydriinge
acisin gostermektedir.
Bu degerlere gore sirasiyla ii¢ farkli ugus durumu icin irtifa ile irtifa diimeni

arasindaki ucak dinamikleri;

(1.ucus durumu)

h(s)  —5.057s> —346.2135—69.678
5, (s) s*+0.917s +1.13s>

(4.11)
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(2.ucus durumu)

h(s) —8.0382s> —1043.85185—314.4175

_ 4.12)
S, (s) st +1.467s° +1.6665 (
(3.ugus durumu)
— 2 - -
h(s) _ —5.255s> —582.1275—87.75 (4.13)

5.(s) s*+0.7565° +0.857s>
olarak elde edilir.
Secilen ucus durumlan i¢in, klasik PD ve genetik bulanik PD denetleyici

kullanilmasi durumlarinda sisteme ait hata (e), irtifa diimeni agis1 (0 £ ), irtifa (/)

ve irtifa degisiminin (h) zamana (f) bagh degisimleri, Matlab 6.5 kullanilarak

kodlanmis program yardimiyla bulunmustur.
4.2. Klasik PD Denetleyici Uygulamasi

Bir kapali dongii denetim sistemi icinde denetim elemaninin goérevi 6lgme
eleman1 {izerinden geri beslenen c¢ikis biiyiikligiint, giris biytkligi ile
karsilastirmak ve karsilastirmadan ortaya ¢ikabilecek hata degerinin yapisina ve
kendi denetim etkisine bagli olarak uygun bir kumanda veya denetim sinyali
tiretmektir. Denetim elemanlarinda kullanilan belli basli dort temel denetim etkisi
vardir. Bunlar; ikili veya ag¢-kapa (on-off) etkisi, orant1 ( P- proportional) etkisi,
integral (I-integral) etkisi ve tiirev (D- differential) denetim etkisidir. Bu temel
denetim etkilerinin bir veya birkac¢inin bir arada uygun sekilde kullanilmasiyla
degisik denetim etkilerinde ¢alisan denetim organlar (P, PI, PD, PID) olusturulur.

Sekil 4.3’te verilen calismamizda kullandigimiz PD tip denetleyici D
etkisinden dolay1 hizli bir ¢caligma saglar, soniimii artirir ve maksimum asma,
yiikselme ve yatigkin duruma ulagsma zamanlarini azaltir. Yatigkin durum hatasi
tizerinde pek etkili degildir. Az soniimlii ya da kararsiz sistemlerde de etkili
olmaz. Sekil 4.3’e gore denetleyici ¢ikis ifadesi

Uls)=(K, +K,5)E(s) (4.14)

biciminde ifade edilmektedir [43,44].

54



PD denetleyici

Giris E(s) U(s)

A

K,+K,s

Sistem

Cikis

Sekil 4.3. Klasik PD kontrol sistemi

v

Denetleyici sistemde, K,=—0.0008 ve K4=-0.0005 olarak alindiginda ve

nominal ugus durumlarindan (l.ucus durumu:6100 m, 2.ucus durumu:6100 m,

3.ucus durumu:12200 m) 50 m irtifa kaybi olusmast durumunda, {i¢ ugus durumu

icin sisteme ait e(r),d, (t).h(z),h(r) degisimleri Sekil (4.4-4.15)’de sirasiyla

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Hatanin zamana gore degisimi
(1.ugus durumu K;=-0.0008 ve K=-0.0005)
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Sekil 4.5. irtifa diimeni agisiin zamana gore degisimi

—0.0005)

(1.ugus durumu K;=-0.0008 ve K4

6150

6050

Sekil 4.6. Irtifanin zamana gore degisimi

—0.0008 ve K4=—-0.0005)

p=

(1.ucus durumu K

56



Sekil 4.7. irtifa hizinin zamana gére degisimi
(1.ugus durumu K;=-0.0008 ve K=-0.0005)

—0.0008 ve K4=—-0.0005)

Sekil 4.8. Hatanin zamana gore degisimi

(2.ugus durumu K,
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Sekil 4.10. irtifanin zamana gore degisimi

(2.ugus durumu K;=-0.0008 ve K=-0.0005)
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Sekil 4.12. Hatanin zamana gore degisimi

(3.ugus durumu K;=-0.0008 ve K=-0.0005)
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Sekil 4.13. irtifa diimeni acisinin zamana gore degisimi

(3.ugus durumu K;=-0.0008 ve K=-0.0005)
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Sekil 4.14. irtifanin zamana gore degisimi
(3.ugus durumu K;,=-0.0008 ve K=-0.0005)

60



T (m/sn)

Sekil 4.15. irtifa hizinin zamana gore degisimi
(3.ugus durumu K;,=-0.0008 ve K4=-0.0005)

Sekil 4.14’de goriildigii gibi 3. ugus durumu i¢in irtifa degisim periyodunun
kisa, yatiskin duruma ulagma zamaninin uzun ve tepkinin diizgiin olmadigi
(osilasyon frekansi yiiksek) goriilmiistiir. Dolayisiyla bir ugus durumu i¢in uygun
olan PD denetleyicinin farkli bir ugus durumunda ayni1 performans: saglamadigi
goriilmiistiir. 3. ucus durumu icin farkhh K, ve Ky degerleri denenmis ve Sekil
(4.16-4.19yda goriildiigii gibi daha iyi cikis tepkilerine K,=-0.0002 ve
Kg=—0.0004 se¢ildiginde ulasildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Hatanin zamana gore degisimi

—0.0002 ve K4=-0.0004 )

p=

(3.ucus durumu K

120
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Sekil 4.17. Irtifa diimeni acisinin zamana gore degisimi

(3.ucus durumu K;=-0.0002 ve K=-0.0004 )
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x 10

Sekil 4.18. Irtifanin zamana gore degisimi
(3.ugus durumu K,=-0.0002 ve K4=-0.0004 )

1.225

12241 -~

120

Sekil 4.19. Irtifa hizinin zamana gore degisimi
(3.ucus durumu K;=-0.0002 ve K4=-0.0004 )

63



4.3. Genetik Algoritma Tabanh Bulanik Denetleyici Tasarim

Bulanik kontrol sistem tasariminda en Onemli siire¢ bilgi tabaninin
olusturulmasi siirecidir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi sistemin giris ve
cikis degiskenleri, liyelik fonksiyon dagilimlar (veri tabani) seklinde gosterilir.
Bilgi tabam veri tabaninin yaninda kural tabanin1 da icermektedir. Sisteme uygun
bilgi tabaninin olusturulmasi olduk¢a zor bir siirectir. Bir¢ok uygulamada bilgi
tabaninin olusturulmasinda kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina
sikca rastlanir. Bu durumda kontrol edilecek sistem hakkinda yeterli ve dogru
bilgilere sahip olunmasi gerekmektedir. Fakat bazi durumlarda yeterli derecede
bilgi elde etmek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla optimal bir sistem elde
etmek icin kisisel sezgi, mantik ve tecriibeler yeterli olmamaktadir. Bu durumda
bilgi tabaninin olusturulmasinda kullanilan en etkili yontemlerden birisi de
genetik algoritmalardir.

Genetik bulanik ve bulanik sistemlerin bircok alanda (kontrol, imalat,
ulagtirma, modelleme ve karar verme vb.) basarili uygulamalar1 (yiik trenlerinin
hizlarinin denetlenmesi, hizli trenlerin enerji tiiketiminin ve seyahat zamaninin
optimizasyonu, helikopter ucus kontrol sistemi, havalandirma sistemlerinin
kontrolii vb.) mevcuttur. Bu sistemler, maliyeti diisiik, tasarim icin fazla zaman

gerektirmeyen performansi oldukga yiiksek sistemlerdir [30,40,46,47,48].

4.3.1. Genetik Algoritma ile Bilgi Tabammn Kodlanmasi

Bilgi tabani, veri tabani ve kural tabani birlesiminden olusmaktadir.
Sistemin giris ve ¢ikis degiskenleri, tiyelik fonksiyon dagilimlar (veri tabani)
seklinde gosterilir. Genetik algoritma kullanilarak bulanik denetleyici veri tabam
kodlanmasinda pek cok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin hepsi daha
onceden tanimlanmis bir kural tabanina ihtiya¢ duyar ve kullanilan her bir dizi
biitiin iiyelik fonksiyonlarinin tiplerini ve sirlarim igerir. Bu duruma gore
olusturulan dizi yapis1 Sekil 4.20’de goriilmektedir. Dizilerin kodlanmasinda, pek
¢ok durumda ikili kodlama kullanilir. Fakat genetik algoritma icin bu bir

zorunluluk degildir. Gergel say1 kodlama, agac yapili kodlama (tree coding) gibi
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farkli kodlama bigimleri de kullanilabilir. Olusturulan bir niifusta, farkli veri

tabam bilgileri olacaktir.

p(x)

A

NCK NI% Y P% PCB

NCK, |NCK. [NK, |NK,; |NK. |Y, |Y, |Y. |PB, | PB, | PB. | PCB, | PCB,

(b)

Sekil 4.20. Bulanik veri tabaninin bir dizi i¢inde kodlanmas: (a) Bulanik iiyelik fonksiyonu

(b) Dizi yapist

Burada NCK, NK, Y, PB ve PCB, x degiskenine ait iiyelik fonksiyonlarini
gostermektedir (NCK: negatif ¢ok kiiciik; NK: negatif kiiciik, Y: yok; PB: pozitif
biiyiik; PCB: pozitif ¢ok biiyiik).

Genetik algoritma ile bulanik PD denetleyici kural tabaninin kodlanmasinda
ise bulanik denetleyici kural tablosu bir dizi igerisinde kodlanmakta ve genetik
algoritma kullamilarak 6grenme islemi gerceklestirilmektedir. Sugeno c¢ikarim
yontemindeki kural agirlik degerlerinin kodlandigi 6rnek bir durum Sekil 4.21°de

goriilmektedir.

65




u HNCK | HNK | HY | HPB | HPCB
HDNCK | A, A A3 |As | As
HDNK | A¢ A; Ag | Ao | Ap
e | HDY A A | Az | A | Ass
HDPB | Aj6 A | Ais | A | Axp
HDPCB | Ay Axn | Ay | A | Ass

A | A |As | ...... Az | Ay | Aos

(b)
Sekil 4.21. Bulanik kural tabaninin bir dizi i¢inde kodlanmasi (a) Kural agirlik deger ¢izelgesi (b)
Dizi yapisi

Burada; A, Ag........... A, degerleri gergel sayilardir ve kural agirlik degerlerini
gostermektedir. HNCK, HNK, HY, HPB, HPCB, HDNCK, HDNK, HDY, HDPB
ve HDPCB ise hata ve hatanin degisimine ait {iyelik fonksiyonlarini
belirtmektedir. (H:hata; D:degisim; NCK: negatif ¢cok kiiciik; NK: negatif kiigiik,
Y:yok; PB: pozitif biiyiik; PCB: pozitif ¢cok biiyiik)

4.4. Genetik Algoritma Tabanh Bulamik PD Denetleyici Uygulamasi

Bu boliimde, ugus kontrol sisteminde 6nemli bir yer tutan ugak irtifa kontrol
sistemi i¢in bulamk {iiyelik fonksiyonlarinin simmir degerleri ve kural agirlik
degerleri (kural tablosundaki gercel sayr degerleri) genetik algoritma tarafindan
bulunan bir bulamik PD denetleyicinin tasarlanmasi incelenecektir. Boyle bir
sistemin yapis1 Sekil 4.22°de goriilmektedir. Sistem ¢ikisindaki yiiksekligin
giristeki referans yiikseklik degerini izlemesi icin irtifa diimeni agis1 (J,, )
kontrol edilmektedir. Bulanik denetleyici; girisindeki hata ve hatanin degisimine

gore uygun irtifa diimeni a¢1 degerini hesaplamaktadir. Sistem ¢ikisindaki
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yiikkseklik  degeri ayrica genetik algoritma uygunluk fonksiyonunun
olusturulmasinda da kullanmilmaktadir. Boyle bir sistemin gelistirilmesindeki en
onemli siire¢c bulanik denetleyici bilgi tabaninin genetik algoritma ile kodlanmasi
stirecidir.

GA
Parametreleri

A 4
Sistem - -
Parametreleri — P Genetik Algoritma l¢—| Performans/Uygunluk

v v

Veri Kural
Tabanl Tabanl
A A
href e 55 ¢ h
Iy Bulaniklastirict p| Cikarim | —p Durulastirict p| Sistem >
- |_.de L

Algilayict

A

Sekil 4.22. Genetik algoritma ile bulanik kontrol parametrelerinin olusturulmasi

4.4.1. Bulanik denetleyici bilgi tabanimin genetik algoritma ile kodlanmasi

Boliim 3’de belirtildigi gibi genetik algoritma ¢oziilecek problemin kendisi
ile degil kodlanmis sekli tizerinden islem yapar. Dolayistyla c¢oziilecek problemin
kodlanma bicimi, genetik algoritmanin performansi iizerinde olduk¢a 6nemli bir
etkiye sahiptir. Gergeklestirdigimiz c¢alismada, literatirde en yaygin olarak
kullanilan Agirhikli Ikili Kodlama (Weighted Binary Code) bicimi kullanilmustir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de siras1 ile tasarlanan bulanik denetleyicinin hata
ve hatanin degisimi girislerine ait {iyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.
Fonksiyonlarin baslangi¢ ve bitis degerleri kullanici tarafindan program {iizerinde
istenen sinirlar arasinda se¢ilmektedir.

Denetleyici sistemde, hata ve hatanin degisimine ait iiyelik fonksiyonlari
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de goriildiigii gibi 5’er adet, toplam 10 adet iiyelik

fonksiyonu ile tanimlanmigtir. Uggen iiyelik fonksiyonlarinin secilme nedeni, bu
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tiyelik fonksiyonlarinin sadece ii¢ parametre ile tanimlanabilmesidir. Bu
parametreler, iicgenin taban smir degerleri ve tepe noktasidir. Uggen iiyelik
fonksiyonlarina ait parametrelerin degerleri Sekil 2.2 ve Esitlik (2.1)’de

verilmistir.

U.derecesi
A

HNCK HNK HY HPB HPCB
b b b b

Sekil 4.23. Hata iiyelik fonksiyonlari

U.derecesi
A

HDNCK HDNK HDY HDPB HDPCB
b b b b b

»
»

Hatanin
degisimi

Sekil 4.24. Hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlari

Bu sekilde, hata ve hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlarini tanimlamak i¢in,
toplam 26 adet parametrenin kodlanmasi gerekmektedir. Burada her bir parametre
bir dizi olarak diisiiniiliirse, verilen baslangi¢ deger araliklar1 ve hassasiyet
degerinin 0.1 se¢ilmesi durumunda, hata ve hatanin degisimine ait biitiin iiyelik
fonksiyonlarim kodlamak i¢in toplam 260 bitlik ikili bit dizisine ihtiya¢ duyulur.
Ornek olarak iiyelik fonksiyonu simir degerlerini kodlamak icin gerekli bit sayisi

asagida goriildigi sekilde bulunmaktadir.
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X, ..=50

Hassasiyet = 0.1

X pax = X _ 50—(=50)
Hassasiyet - 0.1

=1000

Burada X , ve X . lyelik fonksiyonu sinir degerlerini gostermektedir. 1000

sayist ise 1111101000 seklinde binary olarak 10 bit olarak kodlanmaktadir.
Uyelik fonksiyonlar: sinir degerleri icin toplam bit sayis1 ise 26 adet parametre
kodlayacagimiz i¢in 26*10=260 olacaktir.

Tasarladigimiz bulanik denetleyici Sugeno tipinde bir denetleyicidir. Buna
gore olusturulan bulanik denetleyicinin kural agirlik cizelgesi Sekil 4.25°de
verilmistir. Kural agirlik cizelgesinde toplam 25 adet kural agirligi vardir. Kural
agirlik deger araliginin -2 ila 2 arasinda ve hassasiyet degerinin 0.1 secilmesi
durumunda toplam 150 bitlik bir dizi olusturulur. Bit sayisinin bulunmasinda
tiyelik fonksiyonlar bit sayisinin bulunmasinda kullanilan yol izlenmektedir.

Bulanik denetleyicinin tasarlanmasinda biitiin tiyelik fonksiyonlar1 ve kural
agirlik degerleri tek bir dizi olusturacak sekilde kodlama yapilmistir. Bu sekilde,
elde ettigimiz dizide (26+25) olmak tiizere toplam 51 adet parametre vardir. Bu
dizinin toplam uzunlugu ise 410 ikili bit dizisi olur. Bu sekilde olusturulmus olan
dizi yapist Sekil 4.25’de gosterilmistir. Baslangicta verilen popiilasyon sayisi
kadar hata iiyelik fonksiyonlari, hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
agirlik degerleri icin kullanici tarafindan verilen deger araliklarinda rasgele diziler

olusturulmaktadir.
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U.derecesi

U.derecesi
A A

HNCK HNK HY HP HPCB
b $ b Ii) b HDNCKb HDNtI)(

HDY
b

HDPB
b

HDPCB
b

»

»

a Cc a C a C a C T a c a C a C a C
. . Hata Hatanin
Hata tiyelik fonksiyonlar Hatamin degisimi tiyelik fonksiyonlari degisimi
Kural agirlik cizelgesi
1 ¢
u HNCK HNK HY HPB HPCB
HDNCK A, A, A; A, As
HDNK  Aq Ay Ag Ay A
¢ HDY Ap App A A Ags
HDPB Ase Ay Ay A Ay
HDPCB Ay Ap  Ax Ay A
[ A= |

| HNCK, | HNCK, ) | ..... | | HDNCK, ‘ HDNCK, ‘ ‘ | A | A, | | ‘

| Bit10 | Bit9 | Bit8 | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 ’ Bitl ’

Sekil 4.25. Bulanik PD denetleyici bilgi tabaninin bir dizi icinde kodlanmas1
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Gergeklestirilen sistemde, bulanik denetleyici kural agirlik degerlerinin
olusturulmasinda genetik algoritmayla birlikte sezgisel yaklasim kullanilmistir.
Literatiirde, genetik bulanik sistemlerde, bulanik denetleyici kural agirlik
degerlerinin olusturulmasi i¢in yalnizca genetik yaklasim kullanilmaktadir.

Kontrol teorisine gore ikinci mertebeden bir sistemin birim basamak
referans girdiye karsilik c¢ikisindaki sinyalin zamanla degisimi Sekil 4.26’da
goriildiigli gibidir. Bu grafige gore hata ve hatanin degisimi bilgilerinin bolgelere
gore degisimi Cizelge 4.3’de verilmistir. Boyle bir sistemde, bulanik denetleyici
kural taban1 olusturulurken, sistemin gecici rejim ve kalici rejimdeki kriterleri goz

oOniine alinir.

A
™ ()
|
| my
r=1 Cy : &2 c3/—:r\c4 Cs
| . ! | | lr\“—v—/_T
|
L \/ ! pooms
| \ 1 1 1 1 1 1
! | ! 1m3 ! ! 1 | |
1 I | " | | 1 | 1
! 1 : | ! | : 1 :
| ! i : | | | | |
1 | ! 1 1 1 1 1 1
| ' 1 \ 1 1 1 1 1
| ' 1 \ 1 1 1 1 1
| \ ! \ 1 1 1 1 |
! L ! L ! 1 ! ! Lt
Olm, b c d e f g h i

Sekil 4.26. Tkinci mertebeden bir sistemin birim basamak tepkisi

Cizelge 4.3. Hata ve hatanin degisiminin bolgelere gore degisimi

Burada ¢y, ¢y, c3, ¢4 referans gecis noktalarini, m;, mp, ms, my referans ug
noktalarini ve a, b, ¢, d, e, f, g, h, i referans araliklarini ifade etmektedir.
Sekil 4.26’dan gecis ve ug¢ noktalart icin asagidaki ozellikleri ¢ikarmak

mumkiindiir;
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ci: (e>0—>e<0) ve é<<<0,

C2
C3

Cqs

(
(

)
e<0—e>0) ve e>>>0,
)

e>0—>e<0) ve e<,

(e<0—>e>0) ve é>0,

cée=0ve e>>0,
te=0ve e<<< 0,
:e=0ve e>0,

cée=0ve <0,

Tecriibelere ve dinamik isaret analizine gore bulanik denetim kurallari

Cizelge 4.4’ de listelenmistir.

Cizelge 4.4. Gecis ve ug noktalarindaki bulanik denetim kurallari

Kural no e e u Referans Noktasi
1 HY HDNCK | NCK C
2 HY HDPCB PCB Cy
3 HY HDNK NK C3
4 HY HDPB PB Cyq
5 HPCB HDY PCB m
6 HNCK HDY NCK m,
7 HPB HDY PB mj
8 HNK HDY NK my

Denetim kurallarinin belirlenmesinde kullanilan bazi yorumlar su sekildedir:

1. d, h araliklarinda: e ="+ ve ¢ ="+", hata pozitif ve artmaktadir.

Dolayisiyla hatayi azaltmak i¢in pozitif denetim girisi # verilmelidir.

e, i araliklarinda: e ="+” ve ¢ ="-", hata pozitiftir ancak yavas yavas
diismektedir. Bu durumda denetim girisi u# kiiciik olacak sekilde
kurulmalidir.

b, f araliklarinda: e =”-” ve ¢ ="-", bu durum (1) deki durumun tam
tersidir.

c,g araliklarinda e = ve ¢="+", bu durum ise (2) deki durumun tam

tersidir.
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Yukandaki ¢ikarimlara gore referans araliklarinda elde edilen s6zel kurallarin

listesi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Bulanik denetim kural ¢izelgesi

e
u HNCK | HNK | HY | HPB | HPCB
HDNCK NB NB NB S S
e HDNK NB NB N P P
HDY NB N S P PB
HDPB NO N P PB PB
HDPCB NO S PB PB PB

Bu yaklasim, Sugeno bulanmik modelini kullanan bir genetik bulanik

denetleyici i¢in diizenlenirse, olusturulacak dizi yapis1 icin asagidaki

diizenlemeler yapilmalidir:

Kural tablosunda S (sifir) ile gosterilen kural agirlik degerlerine karsilik
gelen dizi bit degerleri sifir yapilir.

Kural tablosunda P (pozitif) ve PB (pozitif biiyiik) ile gosterilen kural
agirhik degerlerine karsilik gelen dizi bit degerleri pozitif yapilir.
(Kullandigimiz ugus irtifa kontrol sisteminde pozitif giris negatif irtifa
diimeni agis1 ile saglandigindan programda P (pozitif) ve PB (pozitif
biiylik) ile gosterilen kural agirlik degerlerine karsilik gelen dizi bit
degerleri negatif yapilmistir)

Kural tablosunda NK (negatif kiiciik), NO (negatif orta) ve NCK (negatif
cok kiiciik) ile gosterilen kural agirlik degerlerine karsilik gelen dizi bit
degerleri negatif yapilir. (Kullandigimiz ucus irtifa kontrol sisteminde
negatif giris pozitif irtifa diimeni acgis1 ile saglandigindan dolay1
programda N (negatif) ve NB (negatif biiyiik) ile gosterilen kural agirlik
degerlerine karsilik gelen dizi bit degerleri pozitif yapilmistir) [21,24].
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4.4.2. Program akis diyagramu (Sistemin yazilim yapisi)

Bu calismada secilen ugus durumu (durumlari) i¢in sisteme ait hata (e), irtifa
diimeni acis1 ( 5EL ), irtifa (h) ve irtifa degisiminin ( h ) zamana (f) bagh
degisimleri, genetik bulanik PD denetleyici kullanilmas1 durumunda Matlab 6.5

kullanilarak kodlanmis program yardimiyla bulunmustur. Programin akis

diyagrami Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Giris Parametreleri

A 4

Baslangi¢ niifusunun olugturulmasi

\ 4
Bulanik PD denetleyici ile her bir
dizinin uygunluk degerinin
bulunmasi

\ 4

Son jenerasyon
kontrolii

Uygunluk degerine gore dizilerin
kopyalanmasi

\ 4 L
A

Caprazlama ve Mutasyon islemine
gore yeni niifusun bulunmasi Sonug

Sekil 4.27. Genetik bulanik denetleyici programinin akis diyagrami
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Giris Parametreleri:

tr: Caligma siiresi

ts: Runge Kutta integrasyon araligi

GA Parametreleri:

Xmin, Xmax: Uyelik fonksiyonlar: smir degerleri (segilen nominal ugus
durumundan olabilecek hata sinir degerleri)
Kanmin, Kamax: Kural agirlik sinir degerleri
Hassasiyet: Hassasiyet

Pn: Niifus sayist

Pc: Caprazlama orani

Pm: Mutasyon orani

gn: Jenerasyon sayisi

Baslangi¢c niifusunun olusturulmasi: Basit genetik algoritma yapisina
uygun olarak gelistirilen genetik1 alt programinda hata ve hatanin degisimine ait
tiyelik fonksiyonu sinir degerleri ve kural agirlik degerleri olusturulmaktadir.

Her dizinin uygunluk degerinin bulunmasi: Popiilasyon i¢indeki her bir
dizi (iiyelik fonksiyonu sinir degerleri ve kural agirlik degerleri), onlu say1
sistemine gore x degerlerine doniistiiriilerek, bulanik denetleyiciye verilir ve tam
bir sistem tepkisi elde edilir.

Bulanik denetleyici sisteme verilecek &, degerini hesaplarken genetik

algoritmanin buldugu iiyelik fonksiyonu sinir degerlerini, kural agirlik degerleri
ile hata ve hatanin degisimini kullanmaktadir. Oncelikle hata ve hatanin
degisimine ait giris degerleri, genetik algoritma tarafindan degerleri bulunan
tiyelik fonksiyonlariyla bulaniklastirilir. Elde edilen sonug, c¢ikarim iinitesinde
onceden tanimlanan 25 adet kural ile yorumlanir. Durulastirma biriminde agirlikli
ortalama yontemine gore, yorumlanan her bir kurala ait en kiigiik iiyelik derece
degeri kural agirlik degeri ile carpilir ve bulunan sonuclar toplamir. Bu deger,
kurallarin toplam iiyelik degerlerine boliinerek denetleyici ¢ikisi bulunur.

Sisteme ait irtifa diimeni ag¢1 degerlerini igceren kural agirlik deger
cizelgesinde irtifa diimeni ac1 degerleri derece cinsinden verilmektedir. Fakat
transfer fonksiyonlarindaki irtifa diimeni degisimleri sistemi radyan cinsinden

etkilediginden, kodlanan programda denetleyici ¢ikisinda elde edilen irtifa diimeni
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ac1 degerleri radyana cevrilmektedir. Bu sekilde Sugeno tipinde bir bulanik
denetleyici gerceklestirilmis olur. Elde edilen kontrol bilgisi u¢ak dinamigine
(durum wuzay1 formunda) uygulanmir. Cikis seviyesine ait hata ve hatanin
degisimine ait degerler tekrar bulanik denetleyiciye uygulanarak bir dongii elde
edilir. Bu sekilde elde edilen degerler ile, sistemin genetik bulanik denetleyici
tarafindan bulunan bulanik degerlere gore calismasi saglanir. Kullanici tarafindan
verilen “tr” siiresi boyunca her bir jenerasyona ait minimum hatay1 veren dizi
degerinden (iiyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri ve kural agirlik degerleri) elde

edilen bulanik denetim bilgisi sisteme verilmektedir.

Her diziye ait uygunluk degeri ise f, (i)= ifadesine esittir. e, (i):i.

abs(e, (i)
diziye ait toplam (run time (tr) boyunca elde edilen) hatay1r gostermektedir.

Genetik algoritmada f, ’nin maksimizasyonu problemi ele alinmakta dolayisiyla

hatanin minimizasyonu saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Son jenerasyon kontrolii: Genetik algoritma, programin basinda belirlenen
jenerasyon sayist kadar tekrarlanip bitirilir. Bu sayinin yeterince biiyiik olmasi
sonucta elde edilecek degerin, fonksiyonun optimal ¢dziimii olma sansin1 artirir.

Uygunluk  degerine gore dizilerin kopyalanmasi:  Dizilerin
kopyalanmasinda agirlikli rulet carki yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
uygunluk degerine gore dizilerin kopyalanmasi, yiiksek degere sahip olan dizilerin
gelecek jenerasyona bir ya da daha fazla iiriin olarak katkida bulunma olasiliginin
yiikksek olmasidir. Dizilerin kopyalanmasinda elistik modelden yararlanilmistir.
Kopyalama, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda jenerasyondaki en
yiiksek uygunluga sahip dizi sonraki jenerasyona aktarilmayabilir. Bunu 6nlemek
icin bu islemlerden sonra olusan yeni jenerasyona bir onceki jenerasyonun en iyi
(elit) dizisi aktarilir.

Caprazlama ve mutasyon islemine gore yeni niifusun bulunmasi:
Kopyalama isleminden sonra her jenerasyonda, mevcut niifus disinda, aym uzay
icinde farkli noktalara ulasmak ya da arastirma uzaymin diger noktalarini1 da
incelemek i¢in yeniden diizenleyici genetik islemler (caprazlama (tek kesimli) ve

mutasyon) uygulanarak yeni niifus i¢inde baz1 degisimler ortaya ¢ikarilir.
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Sonug¢: Program sonunda secilen ucus durumu icin (jenerasyon sayisi*tr)
siiresi sonunda tr araliklarla herbir jenerasyona ait minimum hatay1 veren dizi

degerinden (iiyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri ve kural agirlik degerleri) elde
edilen f(z,e), f(t,h), f(t, §E{ ), f (t,h) degisimleri cizdirilmektedir.

Ayrica son jenerasyonda minimum hatay1 veren diziye ait, iiyelik fonksiyonlar1
sinir degerleri, kural agirlik degerleri ilgili dosyaya yazdirilmakta ve bu diziye ait
secilen ugus durumu icin elde edilen f(¢,e), f(t,h), f(t, 55(. ) f (t,h) degisimleri

cizdirilmektedir.

4.4.3. Genetik bulamk PD denetleyicinin c¢esitli ucus durumlarina

uygulanmasi

Asagidaki 6rneklerde farkli ucus durumlar i¢in Ek-2’de verilen programda,
genetik algoritma parametreleri, caligsma siiresi ve runge-kutta integrasyon araligi
farkli degerlerde secilerek, (jenerasyon sayisi*tr) siiresi sonunda tr araliklarla her
bir jenerasyona ait minimum hatay1 veren dizi degerinden (iiyelik fonksiyonlari
sinir degerleri ve kural agirhik degerleri) elde edilen
f(te), f(th),f(, 5E(- ), f (t,k) degisimleri ve ayrica son jenerasyonda minimum
hatay1 veren diziye ait, iiyelik fonksiyonlar1 simir degerleri, kural agirlik degerleri
ilgili dosyaya yazdirilmakta ve bu diziye ait secilen ugus durumu icin elde edilen

f(te), f(th),f(, 5E(- ), f (t,/z) degisimleri elde edilmistir. Ayrica farkli

parametreler i¢in elde edilen degisimler de Ek-1’de verilmistir.
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Ornek 1: 1.Ucus durumu

Niifus sayisi: 80

Jenerasyon sayisi: 30

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama oram: 0.7

Mutasyon orani: 0.002

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1
Uyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri: +50 m

[rtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +3°

Sekil 4.28. Ornek 1 icin hatanin zamana gére degisimi
(tiim jenerasyonlar)
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0.06

70

50

40

t (sn)

Sekil 4.29. Ornek 1 igin irtifa diimeni agisinin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 4.30. Ornek 1 icin irtifanin zamana gére degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 4.31. Ornek 1 icin irtifa mzimn zamana gére degisimi
(tiim jenerasyonlar)

(us/w) 1

Sisimi

t (sn)
(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 4.34. Ornek 1 icin irtifamn zamana gore degisimi



(m/sn)

h

Sekil 4.35. Ornek 1 icin irtifa hizimn zamana gére degisimi
(son jenerasyondaki en iyi dizi)

1. ugus durumu igin elde edilen sonuglar incelendiginde, 6zellikle son
jenerasyondaki en iyi dizinin kullanilmasi durumunda elde edilen tepkilerin
olduk¢a diizgiin, agsma miktarlarmin oldukc¢a diisiik yatiskin duruma ulasma
zamanlarinin da oldukca kisa oldugu goriilmektedir. Yine aymi sekilde tiim
jenerasyonlardaki en iyi dizilere ait elde edilen tepkilerin de son jenerasyondaki

en iyi dizi tepkisine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Ornek 2: 2.Ucus durumu

Niifus sayisi: 60

Jenerasyon sayisi: 10

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama orani: 0.6

Mutasyon orant: 0.002

Caligsma siiresi: 3 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1
Uyelik fonksiyonlar sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +2°
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Sekil 4.36. Ornek 2 icin hatanin zamana gore degisimi
(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 4.38. Ornek 2 igin irtifanin zamana gore degisimi
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Sekil 4.39. Ornek 2 icin irtifa hizimn zamana gére degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 4.42. Ornek 2 igin irtifanin zamana gore degisimi



1 (m/sn)

t (sn)
Sekil 4.43. Ornek 2 icin irtifa hizimn zamana gére degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)

2. ugus durumu igin verilen parametreler ve elde edilen tepkiler
incelendiginde, 1. ucus durumuna gore daha diisiik popiilasyon ve jenerasyon

sayist kullanilmasina ragmen oldukca iyi sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
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Ornek 3: 3.Ucus durumu

Niifus sayisi: 60

Jenerasyon sayisi: 30

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama orani: 0.6

Mutasyon orani: 0.002

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1
Uyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +2°

t (sn)

Sekil 4.44. Ornek 3 icin hatanin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 4.46. Ornek 3 icin irtifanin zamana gére degisimi
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Sekil 4.51. Ornek 3 icin irtifa hizinin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)

3. ucus durumu i¢in verilen drnekten de goriilecegi lizere elde edilen tepkiler
oldukca diizgiin ve yatiskin duruma ulasma zamaninin oldukca kisa oldugu
goriilmektedir. Uc farkli ucus durumu icin verilen ornekler incelendiginde
popiilasyon sayisinin 60 ila 100, jenerasyon sayisinin 10 ila 80, caprazlama
oraninin 0.6 ve mutasyon oraninin 0.002 seg¢ilmesi durumunda olduk¢a iyi
sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Secilen irtifa diimeni acilar ise ii¢ ucus
durumu igin farkli degerlerde (1 ugus durumu igin £3°, 2.ucus durumu igin +2°,
3. ugus durumu igin +2°) secilmistir. Incelenen drnek ugagn irtifa diimeni agis1
+20° arasinda degistirilebilmektedir. Irtifa diimeni acis1 ugagin ne kadar burun
yukari/burun asagi hareket yapacagim degil ne hizla burun yukari/burun asagi
yapacagini belirler ki buna da tirmanma (yunuslama) oram adi verilir. Ugagin
tirmanma acisini belirlemek ise irtifa diimenine verilen kumandanin ne kadar o
vaziyette tutuldugu ile ilgilidir. Ornegin; pistte kogsmakta olan bir ucak ¢ogunlukla
15 derece burun yukan yaparak tirmanir. Ancak 16vye (irtifa diimeni kumanda
kolu) az geri cekilirse yani irtifa diimenine az acida kumanda verilirse ugagin 15

derece tirmanma agisina ulagsmast 15 saniye aliyorsa, lovyeye verilen yiiksek
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acidaki bir kumandada bu hareket 2 saniyede gerceklesir. Bu deger ucagin ucus
durumuna da baghdir. Dolayisiyla farkli ugcus durumlar i¢in istenen tepkiyi veren

uygun irtifa diimeni ac1 degerleri de birbirinden farkli olmaktadir.

4.5. Klasik PD ve Genetik Algoritma Tabanh Bulamk PD Denetleyici

Uygulamalarimin Karsilastirmasi

Boliim 4.4.3 ve Ek 1°de verilen 6rnekler incelendiginde genetik bulanik PD
tip denetleyici kullanilmas1 durumunda elde edilen tepkilerin her ii¢ ugus durumu
icin de klasik PD denetleyici kullanildiginda elde edilen tepkilere oldukca yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Ayrica genetik bulanik PD kontroliin uygulandigi
tepkilerde (6zellikle son jenerasyondaki en iyi dizi kullamilmasi durumunda)
asma miktarinin klasik PD kontrol uygulamasina gore daha diisiik oldugu ve
tepkilerinde daha diizgiin oldugu go6zlenmektedir. Sekil 4.34’de 1.ugus
durumunda, irtifa genetik bulanik PD denetleyici durumunda (son jenerasyondaki
en iyi dizi kullanilmasi durumu) maksimum 6110 m degerini alirken, klasik PD
denetleyici durumunda Sekil 4.6’da goriilecegi iizere 6115 m degerini almaktadir.
Yine ayni durum i¢in l.u¢us durumunda yatiskin duruma ulasma zamani genetik
bulanik PD denetleyici durumunda yaklasik olarak 23 sn iken, klasik PD
denetleyici durumunda yaklasik 35 sn degerini almaktadir.

Klasik PD tip denetleyici kullanilmas1 durumunda farkli K, ve Ky degerleri
denenmis ve ilk iki ugus durumu i¢in en iyi ¢ikis tepkisine K,=—0,0008 ve
K4=—0,0005 secildiginde ulasildig1 goriilmiistiir. Uciincii ucus durumunda daha iyi
cikis tepkisi ise K,;=—0,0002 ve K4=—-0,0004 degerleri segildiginde elde edilmistir.
Bu durumda elde edilen c¢ikis tepkisinin frekansinin diisiik, yatigkin duruma
ulagsma zamaninin kisa ve daha diizgiin oldugu goriilmiistiir.

Dolayisiyla klasik PD denetleyici kullanilmasi durumunda, herhangi bir
ucus durumu i¢in tasarlanmis denetleyici sistemin farkli bir ugus durumunda ayni
performansi saglamadig1 sonucuna ulasilmistir.

3. ugus durumunda, farkli bir klasik PD denetleyici (K,=—0.0002 ve
Kg¢=—0.0004) kullanilarak genetik bulanik denetleyici ile benzer sonuglara
ulagilabilmistir. Buna ragmen genetik bulanik PD denetleyici durumunda (son

jenerasyondaki en iyi dizi kullanilmasi durumu) Sekil 4.50°de goriildigi gibi
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yatisgkin duruma ulagma zamani 35 sn iken, klasik PD denetleyici durumunda
Sekil 4.18’de goriildiigii gibi bu degerin 60 sn oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, bir ugus durumu igin tasarlanan klasik PD denetleyici, farkli
ucus durumlan ig¢in aym performans karakteristiklerini vermezken, genetik
bulanik PD denetleyici tiim ugus durumlan icin daha iyi ¢ikis karakteristikleri

vermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ugus kontrol sisteminde énemli bir yer tutan irtifa kontroliiniin
genetik bulanik PD denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmis ve genis govdeli,
dort motorlu jet yolcu ucagina ait elde edilen uygulama sonuglar, klasik PD
denetleyici kullanilarak elde edilen tepkilerle birlikte degerlendirilmistir.

Bulanik denetleyici sistem tasariminda en 6nemli siire¢ sisteme uygun bilgi
tabaninin olusturulmasi siirecidir. Kontrol edilecek sistem hakkinda yeterli ve
dogru bilgilerin elde oldugu durumlarda bilgi tabaninin olusturulmasinda kisisel
sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sik¢a rastlanir. Fakat bazi durumlarda
yeterli derecede bilgi elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu durumda sisteme
uygun bilgi tabaninin (uygun iiyelik fonksiyonlarinin ve kural agirlik degerlerinin)
olusturulmasinda kullanilan en etkili yoOntemlerden birisi de genetik
algoritmalardir. Bu c¢aligmada tasarlanan bulanik denetleyici sistemde iiyelik
fonksiyonlar1 sinir degerleri ve kural agirhik degerleri genetik algoritma
yardimiyla elde edilmistir.

Genetik bulanik denetleyici kullanilmasi durumunda, belli bir jenerasyon
sonunda minimum hatayr veren dizi degerlerinden elde edilen {iyelik
fonksiyonlart sinir degerleri ve kural agirhik degerleri ile calistirilan bulamik
denetleyici oldukga iyi ¢ikis tepkileri vermektedir. Ayrica son jenerasyondaki en
iyi dizi elde edilinceye kadar siire kaybi olmaksizin her bir jenerasyondaki
minimum hatay1 veren dizi degerlerinden elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 sinir
degerleri ve kural agirlik degerleri de sisteme aym anda (online olarak) verilerek
oldukga iyi sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, bir ugus durumu igin tasarlanan klasik PD denetleyici, farkli
ucus durumlart i¢in aym performans karakteristiklerini vermezken, genetik
bulanik PD denetleyici tiim ugus durumlan icin daha iyi ¢ikis karakteristikleri
vermektedir.

Ayrica, bu caligsma genetik algoritma icinde birden fazla performans kriterini
ayn1 anda iceren uygunluk fonksiyonlar1 secilerek daha fazla parametrenin en

iyilemesini gerceklestiren denetleyici tasarimi i¢in gelistirilebilir.
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Ek-1: Farkhh genetik algoritma parametreleri, calisma siiresi ve Runge-Kutta

integrasyon araligr degerleri icin farklh wucus durumlarinda

fte), f(t.h), f(t,0, ), f (¢, h) degisimleri.

Ornek 1:1.Ucus durumu

Niifus sayisi: 90

Jenerasyon sayisi: 40

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama oram: 0.7

Mutasyon orani: 0.002

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1
Uyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri: +50 m

[rtifa diimeni agis1 sinir degerleri: +3°

t (sn)

Sekil 1. Ornekl igin hatamn zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 3. Ornekl icin irtifamn zamana gore degisimi
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Sekil 4. Ornek! igin irtifa hizinin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)

0 100

8

60

t (sn)

Sekil 5. Ornekl icin hatanin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Ornek 2:1.Ucus durumu

Niifus sayisi: 50

Jenerasyon sayisi: 30

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama orani: 0.6

Mutasyon orant: 0.002

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1
Uyelik fonksiyonlar sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +3°

20

I
1 et S - :

e (m)

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 9. Ornek 2 icin hatanin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 11. Ornek 2 icin irtifamn zamana gére degisimi
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Sekil 15. Ornek 2 icin irtifamn zamana gére degisimi
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Ornek 3: 2.Ucus durumu

Niifus sayisi: 60
Jenerasyon sayisi: 40
Hassasiyet: 0.1
Caprazlama orani: 0.6
Mutasyon orant: 0.002

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1

Uyelik fonksiyonlar sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +2°

t (sn)

Sekil 17. Ornek 3 i¢in hatamn zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 18. Ornek 3 igin irtifa diimeni agisinin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 19. Ornek 3 icin irtifamn zamana gére degisimi
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Sekil 20. Ornek 3 igin irtifa hizinin zamana gore degisimi
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100

80

60

t (sn)

Sekil 21. Ornek 3 icin hatanin zamana gore degisimi
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(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Ornek 4: 2.Ucus durumu

Niifus sayisi: 70

Jenerasyon sayisi: 30

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama orani: 0.6

Mutasyon orani: 0.002

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1

Uyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +2°
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Sekil 25. Ornek 4 icin hatanin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 27. Ornek 4 icin irtifamn zamana gére degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 28. Ornek 4 icin irtifa hizinin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 29. Ornek 4 i¢in hatamin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 30. Ornek 4 icin irtifa diimeni acisinin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 31. Ornek 4 icin irtifanin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 32. Ornek 4 icin irtifa hizinin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Ornek 5: 3.Ucus durumu

Niifus say1s1:100

Jenerasyon sayisi: 80

Hassasiyet: 0.1

Caprazlama orani: 0.6

Mutasyon orant: 0.002

Calisma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1
Uyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +4°
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Sekil 33. Ornek 5 icin hatanin zamana gore degisimi

(tlim jenerasyonlar)
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Sekil 34. Ornek 5 icin irtifa diimeni acisimin zamana gore degisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 35. Ornek 5 icin irtifanin zamana gore de

gisimi

(tiim jenerasyonlar)
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Sekil 39. Ornek 5 icin irtifamn zamana gére degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 40. Ornek 5 igin irtifa hizinin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Ornek 6: 3.Ucus durumu
Niifus sayisi: 60
Jenerasyon sayisi: 30
Caprazlama orani: 0.6
Mutasyon orant: 0.002
Hassasiyet: 0.1

Caligsma siiresi: 2 sn

Runge-Kutta integrasyon araligi: 0.1

Uyelik fonksiyonlar1 sinir degerleri: +50 m

Irtifa diimeni acis1 sinir degerleri: +2°
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Sekil 41. Ornek 6 icin hatanin zamana gore degisimi

(tlim jenerasyonlar)
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Sekil 45. Ornek 6 icin hatanin zamana gére degisimi
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Sekil 46. Ornek 6 icin irtifa diimeni acisinin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 47. Ornek 6 igin irtifanin zamana gore degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Sekil 48. Ornek 6 igin irtifa hizimn zamana gére degisimi

(son jenerasyondaki en iyi dizi)
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Ek-2: Matlab 6.5 kullamlarak kodlanan genetik algoritma tabanh bulanmik

5555555555555 55555555555%55555%555555%555%5555%5%555%55%5%%
55555555 %%5%5%%5%%%%%%Mainf3g programi$%sssss355%%55%5%%5%5%%%
5555555555555 55555555555%55555%555555%555%5555%5%555%55%%%

Str :Calisma siiresi

$ts :Runge Kutta integrasyon araligi

%eo :Hata dizisi

Seom :Son jenerasyondaki minimum hata dizisi

Seomc :Her jenerasyona ait minimum hata dizisi

st :1/eo dizisi

Sft :ft Toplami

Sdeltaeo :Irtifa diimeni acisi dizisi

$deltaeom :Son jenerasyonda minimum hatayi veren bireye ait
irtifa diimeni agisi dizisi

$deltaeomc :Her jenerasyonda minimum hatayi veren bireye ait
Irtifa diimeni acgisi dizisi

$x1o :irtifa dizisi

$x1lom :Son jenerasyonda minimum hatayi veren bireye ait
irtifa dizisi

$xlomc :Her jenerasyonda minimum hatayi veren bireye ait
irtifa dizisi

$x20 :Irtifa hizi dizisi

$x2om :Son jenerasyonda minimum hatayi veren bireye ait
irtifa hizi dizisi

$x2omc :Her jenerasyonda minimum hatayi veren bireye ait
irtifa hizi dizisi

$Sft :ft degerlerinin toplami

SAvVEt :ft degerlerinin ortalamasi

SMaxft :ft degerlerinin maksimumu

$Pselect :Probability select vektori

$Excnt :Expected count

%Accnt :Actual count

$SPselect :Probability select toplami

$SExcnt :Expected count toplami

%$SAccnt :Actual count toplami

%rac :Actual count vektdrliniin satir sayisi

%$colac :Actual count vektoriliniin siitun sayisi

$reprodec :Reproduction isleminde olusan desimal sayilari tutan
vektor

$reprobin :Reproduction isleminde olusan desimal sayilarin
binary

$degerlerini tutan matris

sn2a :Actual count'da 2 ve daha st

$nl :Actual count'da 1 olan dederlerin sayisi

$n0 :Actual count'da 0 olan dederlerin sayisi

%mate :Crossover'a ugrayacak bireylerin numaralarini tutan
matris

$crossite :Random olarak belirlenen crossite noktalarini tutan
vektor

Smut :Mutasyona ugrayacak bit numaralarini tutan vektor
clear

warning off

nx=6;

tr=input ('Calisma siiresi: '");

disp(' ")
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ts=input ('RUNGE-KUTTA integrasyon araligi: ');
$ntd=round (tr/ts);

$x(l:nx)=zeros (1l,nx);
$xp(l:nx)=zeros(l,nx);

genetikl

$ifadea=fopen('verilera.dat',6 "w+');
$ifadeb=fopen('verilerb.dat', 'w+');
$ifadec=fopen('verilerc.dat', 'w+');
$ifaded=fopen('verilerd.dat',6 "w+');

ifadel=fopen('verilerl.dat', "w+');

ifade2=fopen('veriler2.dat"', "w+');

$ifade3a=fopen('veriler3a.dat', 'w+');
$ifade3b=fopen('veriler3b.dat"', 'w+');
$ifade3c=fopen('veriler3c.dat', 'w+');
$ifade3d=fopen('veriler3d.dat"', 'w+');
$ifadeda=fopen('verilerda.dat', 'w+');
$ifadedb=fopen('verilerdb.dat"', 'w+');
$ifadedc=fopen('verilerdc.dat', 'w+');
$ifadedd=fopen('verilerdd.dat', 'w+');
ifadebS=fopen('veriler5.dat"', "w+');

for jen=1l:1:gn,

% fprintf(ifadea, '$1.0f', jen);
% fprintf (ifadeb, '$1.0f"', jen);
% fprintf(ifadec, '$1.0f', jen);
% fprintf(ifaded, '$1.0f', jen);

fprintf (ifadel, '$1.0f"', jen);
fprintf (ifade2, '$1.0f"', jen);

Sfprintf(ifade3a, '$1.0f"', jen);
$fprintf (ifade3b, '$1.0f', jen);
Sfprintf (ifade3c, '$1.0f"', jen);
Sfprintf(ifade3d, '$1.0f"', jen);
Sfprintf (ifadeda, '$1.0f"', jen);
Sfprintf (ifadedb, '$1.0f"', jen);
Sfprintf (ifadedc, '$1.0f"', jen);
Sfprintf (ifadedd, '$1.0f"', jen);

o\

fprintf (ifade5, '
$fprintf (ifadea,
$fprintf (ifadeb,’
$fprintf (ifadec, '.jenerasyon
$fprintf (ifaded, '. jenerasyon
fprintf (ifadel, '.jenerasyon
fprintf (ifade2, '.jenerasyon

$1.0f"', jen);
. jenerasyon
. jenerasyon

$fprintf (ifade3a, '
Sfprintf (ifade3b,
$fprintf (ifade3c, '
$fprintf (ifade3d,
$fprintf (ifadeda,
$fprintf (ifadedb,
$fprintf (ifadedc, '
$fprintf (ifade4d, '

$fprintf (ifadea, '\n
$fprintf (ifadeb, '"\n

. jenerasyon
. jenerasyon
. jenerasyon
. jenerasyon
. jenerasyon
. jenerasyon
. jenerasyon
. jenerasyon
fprintf (ifade5, '.jenerasyon.

')
')
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$fprintf (ifadec, "\n"');
$fprintf (ifaded, '"\n');
fprintf (ifadel, '\n'");
fprintf (ifade2, '\n'");
$fprintf (ifade3a, "\n'")
$fprintf (ifade3b, '\n")
$fprintf (ifade3c, '\n'");
$fprintf (ifade3d, '\n'");
)
)
)
)

r

’

’

$fprintf (ifadeda, '\n'
$fprintf (ifadedb, '"\n'
$fprintf (ifadedc, '\n'
$fprintf (ifadedd, '"\n'
% fprintf (ifade5, '"\n"'");

’

’

’

)

% ft deferlerinin tutuldudu vektdrlerin olusturulmasi

trl=jen*tr;

ntd=round(trl/ts);

for i=1:1:pn
xx=[6070 0
xxp=[0 0 O
ft(i,1)=0;
time=0.0;
it=1;
ip=1;
t(ip,1i)=time;

01;

000
0 0 O0];

for kid=1:ntd
Ctrf3g
Runkutf3g
it=it+1;
time=it*ts;
ip=ip+1;
t(ip,i)=time;
if e(i,1)==0;

eo(ip,1)=0.0000001;
else
eo(ip,i)=e(i,1);
end
f(ip,i)=1/abs(eo(ip,1));
ft(i,1l)=ft(i,1)+f(ip,1i);
deltaeo(ip,i)=deltae(i,1);
xlo(ip,i)=xx(1);x20(ip,1i)=xx(2);
end
end

Sft=sum(ft) ;
AvEt=Sft/pn;
Maxft=max (ft) ;

% Pselect, Expected count ve actual count dederlerinin
hesaplanmasi-—--—-———-
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for i=1:1:pn,
Pselect (i,1)=ft(i,1)/Sft;
Excnt (i,1)=ft(i,1)/Avft;
Accnt (i, 1)=round(Excnt (i, 1)) ;
end

SPselectx=sum(Pselect);
SExcnt=sum(Excnt) ;
SAcnt=sum (Accnt) ;
[rac,colac]=size (Accnt) ;

$REPRODUCTION iSLEMI

% actual count degerlerine gdre ilgili kromozomlarin
tekrarlanmasi

reprobin=[ ];
for i=1:1:pn,
m=Accnt (i,1);
for j=1:1:m,
v=binpop (i, :);
reprobin=[reprobin;v];
end
clear v
end
[row,col]=size(reprobin);

)

% poplilasyondaki birey sayisindan eksik olmasi durumu

while row-pn<0,
n0=0;
nl=0;
for i=1l:rac,
if isequal (0,Accnt(i,1))==1,
n0=n0+1;
end
end
for i=1l:rac,
if isequal(l,Accnt(i,1l))==1,

nl=nl+1;
end
end
n2a=rac-(n0+nl);
i=1;

while (row-pn<0)é&(n2a~=0)
m=Accnt (i, 1);
if m>=2,
reprobin=[reprobin;binpop (i, :)];
n2a=n2a-1;
end
[row,col]=size(reprobin);
i=1i+1;
end
i=1;
if n2a==0,
while (row-pn<0)é&(nl~=0)
m=Accnt (i,1);
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if m==1,

reprobin=[reprobin;binpop (i, :

nl=nl-1;
end
[row,col]=size(reprobin) ;
i=i+1;
end
end
end

o

while row
n0=0;
nl=0;

for i

i

e

end

for i
i

e
end
nza=r
i=1;
while

end
i=1
if

% poplilasyondaki birey sayisindan fazla olmasi durumu

-pn>0

=l:rac,

f isequal (0,Accnt (i, 1l))==1,
n0=n0+1;
nd

=l:rac,

f isequal (l,Accnt(i,1l))==1,
nl=nl+1;
nd

ac—(n0+nl);

(row-pn>0) & (nl~=0)
m=Accnt (i, 1);
if m==1,
Accnt (i,1)=Accnt(i,1)-1;
nl=nl-1;
end
reprobin=[ ];
for j=1:1:pn,
n=Accnt (j,1);
for y=1:1:n,
v=binpop (J, :);
reprobin=[reprobin;v];

end
clear v
end
[row,col]=size(reprobin);
i=1i+1;
nl==0,

while (row-pn>0)&(n2a~=0)

m=Accnt (i, 1);

if m>=2,
Accnt (i,1)=Accnt(i,1)-1;
n2a=n2z2a-1;

end

reprobin=[ ];

for j=1:1:pn,
n=Accnt (j,1);
for y=1:1:n,

v=binpop (j, :);
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reprobin=[reprobin;v];

end

clear v
end
[row,col]=size(reprobin);
i=i+1;

end
end
end

$reprobin=de2bi (reprodec,bitsayt, 'left-msb');

% CROSSOVER ISLEMI-——-——cmmmmmmmmo
% crosovera udrayacak bireylerin random olarak belirlenmesi

if crs~=0,
r=[1l:pnl;
m=randsrc(l,1,r);
for i=2:crs,
mm=randsrc(l,1,r);
while ismember (mm,m)==1,
mm=randsrc(l,1,r);
end
m=[m; mm] ;
end
for i=1l:1:crs/2,
matel (i,1)=m(i*2-1,1);
mate2 (i, 1l)=m(i*2,1);
end
mate=[matel mate2];

% crossitelarin random olarak belirlenmesi

r=[2:bitsayt-1];
for i=l:crs/2,
crosssite(i,l)=randsrc(1l,1,r);
end
% fprintf(ifade3a, '\n');
% fprintf (ifade3a, 'crossovera udrayacak bireylerin
numaralaril ve crosssite noktalari:');
% fprintf (ifade3a, '\n'");
$for i=1:1:crs/2,

% fprintf (ifade3a,' kromozom ');
% fprintf(ifade3a, '%1.0f',matel(i,1));
% fprintf(ifade3a,'-—————- kromozom') ;
$fprintf (ifade3a, '%$1.0f',mate2(i,1));
$fprintf (ifade3a, '-——————- crosssite');

$fprintf (ifade3a, '%1.0f',crosssite(i,1));
$fprintf (ifade3a, '\n'");

%end

$fprintf (ifade3a, '\n'");
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for i=1:1:pn,
No (i, 1)=i;
end

$fprintf (ifade3a, '\n'");
Sfprintf (ifade3a,’ No
reproduction(crossover mutasyon Oncesi hata');
$fprintf (ifade3a, '\n'");
$binpopv=reprobin;
$bitsayh=bitsaylt/2;
$for i=1l:pn,
% for j=l:bitsayh,
% binpoph (i, j)=binpopv (i, J);
% end

$for i=1l:pn,
% fprintf (ifade3a, '%$6.0f',No(i,1));
% fprintf(ifade3a, '$3.0f',binpoph(i, :));
% fprintf (ifade3a, '\n');
$end
$fprintf (ifade3a, '\n'");

$fprintf (ifade3b, '\n'");
$fprintf (ifade3b, ' No
reproduction (crossover mutasyon &ncesi hatad');
$fprintf (ifade3b, '\n'");
$for i=1l:pn,
% for j=l:bitsayh,

% binpophd (i, j)=binpopv (i, bitsayh+7j);
% end
%end
% for i=1:pn,
% fprintf (ifade3b, '$6.0f',No(i,1));

% fprintf (ifade3b, '$3.0f',binpophd (i, :));
% fprintf (ifade3b, '\n"'");

$end

$fprintf (ifade3b, '\n'");

$fprintf (ifade3c, '\n'");
Sfprintf (ifade3c, ' No
reproduction (crossover mutasyon &ncesi kurala');
$fprintf (ifade3c, '\n'");
$bitsaykur=bitsay2t/2;
$for i=1l:pn,
% for j=l:bitsaykur,
% binpopkura (i, j)=binpopv(i,bitsaylt+7j);
% end

$for i=1l:pn,
% fprintf (ifade3c, '%$6.0f',No(i,1));
% fprintf(ifade3c, '$3.0f"',binpopkura(i, :));
% fprintf (ifade3c, '\n');
$end
$fprintf (ifade3c, '\n'");

$fprintf (ifade3d, '"\n'");

Sfprintf (ifade3d, ' No
reproduction (crossover mutasyon oncesi kuralb');
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$fprintf (ifade3d, '\n'");
$bitsaykurc=bitsaylt+bitsaykur;
$for i=1:pn,
% for j=l:bitsaykur,

% binpopkurb (i, j)=binpopv (i, bitsaykurc+j);
% end

$for i=1:pn,
% fprintf(ifade3d, '%$6.0f',No(i,1));
% fprintf(ifade3d, '$3.0f',binpopkurb(i,:));
% fprintf (ifade3d, '\n'");
%$end
$fprintf (ifade3d, '\n'");

$crossover isleminin uygulanmasi

for i=1l:1:1length (mate),

c=crosssite(i,1);

for k=c+l:1:bitsayt,
a=reprobin(mate(i,1),k);
b=reprobin (mate (i, 2),k);
d=a;
a=b;
b=d;
reprobin(mate (i, 1),k)=a;
reprobin(mate (i, 2),k)=b;

end

$MUTASYON ISLEMI-———-ommmmm o

o)

% mutasyona udrayacak bitlerin random olarak

belirlenmesi
if ms~=0,
r=[1l:pn];
c=[1l:bitsayt];
row=randsrc(l,1l,r);
col=randsrc(1l,1,c);
for i=2:ms,
rr=randsrc(l,1l,r);
cc=randsrc(l,1,c);
while ismember (rr, row)==1,
rr=randsrc(l,1l,r);
end
$while ismember (cc,col)==1,
cc=randsrc(l,1,c);
%end
row=[row;rr];
col=[col;cc];
end
mut=[row col];
% fprintf (ifade3a, 'mutasyona udgrayacak
bitlerin numaralari : )
% fprintf (ifade3a, '\n"'");
% for i=1:1:ms,
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5 fprintf (ifade3a,' kromozom ');
% fprintf(ifade3a, '$1.0f"',row (i)
% fprintf(ifade3a,'-———————-— bit ');
Sfprintf (ifade3a, '$1.0f"',col (1)
$fprintf (ifade3a, '\n"'");

o)

% end

o)

$ mutasyon isleminin uygulanmaszi

for i=1:1:1ength (mut),
if reprobin(mut(i,1l),mut(i,2))
reprobin (mut (i,1),mut (i,2))=
else
reprobin(mut (i,1),mut (i,2))=1
end
end

O

o

% fprintf (ifadea, '\n'");
$fprintf (ifadea, ' No 11k populasyon
hata');

o

fprintf (ifadea, '\n'");

% bitsayh=bitsaylt/2;

for i=1:pn,
% for j=l:bitsayh,

% binpoph (i, j)=binpop(i, j);
% end

o\

oe
0)
=]
Q.

$for i=1:pn,
% fprintf (ifadea, '$6.0f',No(i,1));
% fprintf(ifadea, '$3.0f',binpoph(i, :));
% fprintf (ifadea, '\n');
$end
$fprintf (ifadea, '\n"'");

$fprintf (ifadeb, "\n');

$fprintf (ifadeb, ' No 11k populasyon
hatad');

$fprintf (ifadeb, "\n');

$for i=1:pn,
% for j=l:bitsayh,
% binpophd (i, j)=binpop (i, bitsayh+7);
% end

$for i=1:pn,

% fprintf (ifadeb, '$6.0f"',No(i,1));
% fprintf (ifadeb, '$3.0£f", blnpophd(i,:));
% fprintf (ifadeb, '\n"'");

%end

$fprintf (ifadeb, "\n"'");

$fprintf (ifadec, '"\n"'");
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kurala'

kuralb'

Accnt'

)i

)i

$fprintf (ifadec, ' No ilk  populasyon
$fprintf (ifadec, "\n');
$bitsaykur=bitsay2t/2;

$for i=1:pn,
% for j=l:bitsaykur,

% binpopkura (i, j)=binpop(i,bitsaylt+j);
% end
send
% for i=1:pn,
% fprintf(ifadec, '%6.0f',No(i,1));

% fprintf(ifadec, '$3.0f', binpopkura(i, :));
% fprintf(ifadec, '\n");
$end

fprintf (ifadec, '\n');

o

$fprintf (ifaded, "\n');
$fprintf (ifaded, ' No ilk populasyon

$fprintf (ifaded, "\n");
$bitsaykurc=bitsaylt+bitsaykur;

$for i=1l:pn,
% for j=1l:bitsaykur,

% binpopkurb (i, j)=binpop (i, bitsaykurc+j);
% end

o°
0]
ol
Q.

$for i=1l:pn,

% fprintf(ifaded, '%6.0f',No(i,1));
% fprintf(ifaded, '$3.0f',binpopkurb(i, :));
% fprintf (ifaded, '\n'");

%$end

$fprintf (ifaded, "\n");

fprintf (ifadel, '\n');

fprintf (ifadel, ' No x degerleri');
fprintf (ifadel, '\n'");

fprintf (ifade2, "\n'");

fprintf (ifade2, ' No f(t)

fprintf (ifade2, "\n'");
for i=1l:pn,

fprintf (ifadel, '%6
fprintf (ifadel, '%9
fprintf (ifadel, '%9
fprintf (ifadel, '%9
fprintf (ifadel, '%9
fprintf (ifadel, '%9
fprintf (ifadel, '$9.2f"',x6
9
9
9
9
9
9.

)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
fprintf (ifadel, '% ) ;
fprintf (ifadel, '% ) ;
fprintf (ifadel, '% ) ;
fprintf (ifadel, '% )
fprintf (ifadel, '% )
fprintf (ifadel, '% )

L2f ', x9 (1

.2f',x10(1
2f',x11(4,1
2f',x12(i,1

)i
)i
)i

’
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fprintf (ifadel, '%
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel,
fprintf (ifadel, 2f',x37(1,1
fprintf (ifadel, 2f',x38(1,1
fprintf(ifadel,‘\n ) ;

fprintf (ifade2, '$10.2f"',£ft(i,1));
fprintf (ifade2, '$7.0f"',Accnt (i, 1));
fprintf (ifade2, "\n'");

9.2f",x13(i,1)
9.2f",x1d (i, 1)
9.2f",x2d (i, 1)
9.2f"',x3d (i, 1)
9.2f',x4d (1, 1)
9.2f",x5d (i, 1)
9.2f",x6d (i, 1)
9.2f",x7d (i, 1)
9.2f',x8d (i, 1)
9.2f',x9d (i, 1)
9.2f',x10d (1,1
9.2f',x11d (1,1
9.2f',x12d (1,1
9.2f',x13d (1,1
9.2F",x14 (1, 1)
9.2f',x15(i,1)
9.2f",x16(i,1)
9.2f",x17(i,1)
9.2f',x18(i,1)
9.2f",x19(i,1)
9.2f',%x20(i,1)
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9 )
9. )
9. )
9. )
9. )

4

oe

’

o\

4

o\

4

oe

’

o\

4

o\

4

o\

4

o\

4

o\

o

4

)i
)i
)i
)i

o

oe

’

o\

4

o\

4

oe

’

o\

4

oe

’

oe

’

)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)
)
)
)
)i
)i
)i
)i
)i
)
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i
)i

o\

oe

’

oe

27, x21 (4,1
L2f7,x22(1,1
L2f7,x23(4,1
L2f7,x24 (1,1
L2f7,x25(1,1
L2f7,x26 (1,1
L2F7,x27(41,1
L2f7,x28(1,1
L2f7,x29(41,1
2f',x30(1,1
27, x31(4,1
2f',x32(1,1
2f',x33(1,1
27, x34(41,1
2f'",x35(1i,1
2f'",x36(1i,1

’

oe

’

oe

’

oe

’

oe

’

oe

’

o\

4

oe

’

oe

’

o\

4

oe

’

o\

4

o\

4

oe

’

o\°

4

o\°

4

o\°

4

o\°

4

end

fprintf (ifadel, "\n'");
fprintf (ifade2, '\n');

$fprintf (ifadeda, '\n'");
Sfprintf (ifadeda, ' No reproduction
crossover mutasyon sonrasi hata');
$fprintf (ifadeda, '\n'");
$binpopv=reprobin;
$bitsayh=bitsaylt/2;
$for i=1l:pn,
% for j=1l:bitsayh,
% binpoph (i, j)=binpopv (i, j);
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% end

$for i=1:pn,

% fprintf (ifadeda, '$6.0f',No(i,1));

% fprintf(ifadeda, '$3.0f"',binpoph(i, :));
% fprintf (ifadeda, '\n'");

$end

$fprintf (ifadeda, '\n'");

$fprintf (ifadedb, '\n'");
$fprintf (ifadedb,
crossover mutasyon sonrasi hatad');
$fprintf (ifadedb, '\n'");
$for i=1l:pn,
% for j=1l:bitsayh,
% binpophd (i, j)=binpopv (i, bitsayh+7);
% end

No reproduction

$for i=1l:pn,

% fprintf (ifadedb, '$6.0f',No(i,1));

% fprintf (ifadedb, '$3.0f"',binpophd (i, :));
% fprintf (ifadedb, '\n');

$end
S$fprintf (ifadedb, '\n"'");

Sfprintf (ifadedc, '\n'");

$fprintf (ifadedc, ' No reproduction
crossover mutasyon sonrasi kurala');

Sfprintf (ifadedc, '\n');

$bitsaykur=bitsay2t/2;

$for i=1:pn,
% for j=l:bitsaykur,
% binpopkura (i, j)=binpopv(i,bitsaylt+3);
% end

$for i=1:pn,
% fprintf (ifadedc, '%6.0f',No(i,1));
% fprintf(ifadedc, '$3.0f"',binpopkura(i, :));
% fprintf (ifadedc, '\n'");

$end

$fprintf (ifadedc, '\n'");

% fprintf (ifaded4d, '\n"');
$fprintf (ifade4d, ' No
reproduction (crossover mutasyon sonrasi kuralb');
Sfprintf (ifadedd, '\n"'");
$bitsaykurc=bitsaylt+bitsaykur;
$for i=1l:pn,
% for j=l:bitsaykur,
% binpopkurb (i, j)=binpopv (i, bitsaykurc+j);
% end
%end
$for i=1:pn,
$fprintf (ifade4dd, '%6.0f',No(i, 1)) ;
$fprintf (ifade4dd, '$3.0f"',binpopkurb (i, :));
$fprintf (ifade4d, '\n'");
%end
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$fprintf (ifadedd, '\n'");

binpop=reprobin;
decpop=bi2de (binpop, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl (i, j)=binpop (i, J);
end
end
decpopl=bi2de (binpopl, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop2 (i, j)=binpop(i,bitsayl+j);
end
end
decpop2=bi2de (binpop2, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop3 (i, j)=binpop (i, 2*bitsayl+j);
end
end
decpop3=bi2de (binpop3, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop4 (i, j)=binpop(i,3*bitsayl+j);
end
end
decpop4=bi2de (binpop4, 'left-msb');

for i=1:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop5 (i, j)=binpop (i, 4*bitsayl+7j);
end
end
decpop5=bi2de (binpop5, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop6 (i, j)=binpop (i, S*bitsayl+j);
end
end
decpopb=bi2de (binpop6, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop7(i, j)=binpop (i, 6*bitsayl+7j);
end
end
decpop7=bi2de (binpop7, 'left-msb');

for i=1l:pn,
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for j=l:bitsayl,
binpop8 (i, j)=binpop (i, 7*bitsayl+j);
end
end
decpop8=bi2de (binpop8, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop9 (i, j)=binpop (i, 8*bitsayl+j);
end
end
decpop9=bi2de (binpop9, 'left-msb');

for i=1:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl0 (i, j)=binpop (i, 9*bitsayl+j);
end
end
decpoplO=bi2de (binpopl0, "left-msb');

for i=1:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopll (i, j)=binpop(i, 10*bitsayl+j);
end
end
decpopll=bi2de (binpopll, "left-msb');

for i=1:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl2 (i, j)=binpop (i, l1*bitsayl+3j);
end
end
decpopl2=bi2de (binpopl2, 'left-msb');

for i=1:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl3 (i, j)=binpop (i, 12*bitsayl+]j);
end
end
decpopl33=bi2de (binpopl3, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopld (i, j)=binpop (i, 13*bitsayl+j);
end
end
decpopld=bi2de (binpopld, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop2d (i, j)=binpop (i, l14*bitsayl+j);
end
end
decpop2d=bi2de (binpop2d, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
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binpop3d (i, j)=binpop (i, 15*bitsayl+7j);
end
end
decpop3d=bi2de (binpop3d, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop4d (i, j)=binpop (i, 16*bitsayl+7j);
end
end
decpop4d=bi2de (binpop4d, 'left-msb');

for i=1:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop5d (i, j)=binpop (i, 17*bitsayl+j);
end
end
decpop5d=bi2de (binpop5d, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop6d (i, j)=binpop (i, 18*bitsayl+j);
end
end
decpopbd=bi2de (binpopéd, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop7d (i, j)=binpop (i, 19*bitsayl+j);
end
end
decpop7d=bi2de (binpop7d, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop8d (i, j)=binpop (i, 20*bitsayl+j);
end
end
decpop8d=bi2de (binpop8d, 'left-msb') ;

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpop9d (i, j)=binpop(i,21l*bitsayl+j);
end
end
decpop9d=bi2de (binpop9d, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl0d (i, j)=binpop (i, 22*bitsayl+j);
end
end
decpoplOd=bi2de (binpoplld, 'left-msb');

for i=1l:pn,

for j=l:bitsayl,
binpoplld (i, j)=binpop (i, 23*bitsayl+j);
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end
end
decpoplld=bi2de (binpoplld, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl2d (i, j)=binpop (i, 24*bitsayl+7j);
end
end
decpopl2d=bi2de (binpopl2d, 'left-msb');

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
binpopl3d (i, j)=binpop (i, 25*bitsayl+7j);
end
end
decpopl3d=bi2de (binpopl3d, 'left-msb');

bitsayk=bitsaylt;
for i=1l:pn,
for j=l:bitsay2,
binpopl4 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpopléd=bi2de (binpopl4, "'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpopl5 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpoplb5=bi2de (binpopl5, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpopl6 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpopl6=bi2de (binpopl6, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpopl7(i, j)=binpop (i, bitsayk+j);
end
end
decpopl7=bi2de (binpopl7, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpopl8 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
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decpopl8=bi2de (binpopl8, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpopl9 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpopl9=bi2de (binpopl?9, "'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop20 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop20=bi2de (binpop20, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop2l (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop2l=bi2de (binpop2l, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop22 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop22=bi2de (binpop22, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop23 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop23=bi2de (binpop23, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop24 (i, j)=binpop (i, bitsayk+j);
end
end
decpop24=bi2de (binpop24, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop25(i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
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decpop25=bi2de (binpop25, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop26 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop26=bi2de (binpop26, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop27(i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop27=bi2de (binpop27, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop28 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop28=bi2de (binpop28, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop29 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop29=bi2de (binpop29, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop30 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop30=bi2de (binpop30, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop31 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop3l=bi2de (binpop3l, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop32 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop32=bi2de (binpop32, 'left-msb');
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bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop33 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop33=bi2de (binpop33, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop34 (i, j)=binpop (i, bitsayk+j);
end
end
decpop34=bi2de (binpop34, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop35(i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop35=bi2de (binpop35, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop36 (i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop36=bi2de (binpop36, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop37(i, j)=binpop (i, bitsayk+7);
end
end
decpop37=bi2de (binpop37, 'left-msb');

bitsayk=bitsayk+bitsay2;
for i=1:pn,
for j=l:bitsay2,
binpop38 (i, j)=binpop(i,bitsayk+7);
end
end
decpop38=bi2de (binpop38, 'left-msb');

maximum=£ft (1,1);
ii=1;
for i=2:pn,
if ft (i, 1)>=maximum,
maximum=£ft (i,1);
ii=1i;
end
end

148



. o0

o\

oe

o
°

o\

o\

o\

o\

fprintf (ifadeb5,

fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,

fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifadeb5,
fprintf (ifade5,

fprintf (ifade5, '
fprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,

'maximum f (t) (minimum e degeri)

'%$1.5f"', maximum) ;
'\I’l');

'maximum f(t) yi saglayan

"$1.2F',x1(1ii,1));

'"\n'");

'maximum f(t) yi saglayan
'$1.2F',x2(11,1));

‘\nl);

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2F',x3(4ii,1));
'\n');

'maximum f (t) yi saglayan

$1.2f',x4(1i1,1));

'\n');

'maximum f (t) yi saglayan

'$1.2f"',x5(1i,1));
'\n'");

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f"',x6(11,1));
'"\n');
'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x7(11,1));
|\nv);

'maximum f (t) yi saglayan

'$1.2f',x8(ii,1));
'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2fF',x9(4ii,1));
'"\n');

'maximum f (t) yi saglayan

'$1.2f',x10(11,1));
'"\n');
'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x11(11,1));

|\n1);

'maximum f(t) yi saglayan
'$1.2f",x12(11,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan
'$1.2f',x13(11,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f',x14(11,1));
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$fprintf (ifade5, '\n');
Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan xld degeri

Sfprintf (ifade5, '$1.2f',x1d(ii,1));
$fprintf (ifade5, '\n');
S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x2d degeri

Sfprintf (ifade5, '$1.2f',x2d (1i,1));
$fprintf (ifade5, '\n');
S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x3d degeri

Sfprintf (ifade5, '$1.2f',x3d(1i,1));
$fprintf (ifade5, '\n"');
S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x4d degeri

$fprintf(ifade5, '$1.2f',x4d(1ii, 1)) ;
$fprintf (ifade5, '\n');
Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan x5d dederi

S$fprintf (ifadeb, '$1.2f"',x5d(ii, 1));
$fprintf (ifade5, '\n"');
Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan x6d dederi

S$fprintf (ifade5, '$1.2f',x6d(1ii,1));
$fprintf (ifade5, '\n');
Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan x7d dederi

S$fprintf (ifadeb, '$1.2f"',x7d(ii,1));
$fprintf (ifade5, '\n');
Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan x8d dederi

S$fprintf(ifade5, '$1.2f',x8d(ii,1));
$fprintf (ifade5, '\n');
S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x9d degeri

Sfprintf (ifade5, '$1.2f',x9d (ii, 1)) ;
fprintf (ifade5, '\n"');
S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x10d degeri

o\

Sfprintf (ifade5, '$1.2f',x10d(ii, 1)) ;
$fprintf (ifade5, '\n');
S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x11d degeri

$fprintf (ifade5, '$1.2f',x11d(ii, 1)) ;

$fprintf (ifade5, '\n');

Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan x12d degeri
$fprintf(ifade5, '$1.2f',x12d(ii, 1)) ;

$fprintf (ifade5, '\n"');

S$fprintf (ifadeb, 'maximum f(t) yi saglayan x13d degeri

Sfprintf (ifade5, '$1.2f',x13d(ii,1));
$fprintf (ifade5, '\n"');

Sfprintf (ifade5, 'maximum f(t) yi saglayan x15 degeri

S$fprintf (ifade5, '$1.2f',x15(1ii,1));
% fprintf (ifade5, '\n'");
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o\

Sfprintf (ifade5,

fprintf (ifadeb5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifadeb5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

fprintf (ifadeb5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x16(i1,1));
"\n");

'maximum f(t) yi saglayan

"$1.2F",x17(ii,1));
|\nv);

'maximum f(t) yi sadglayan

'$1.2f',x18(ii,1));
'"\n");

'maximum f (t) yi saglayan

'$1.2f"',x19(11,1));
"\n'");
'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f',x20(1i1,1));
'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x21(ii,1));
'\n'");

'maximum f (t) yi saglayan

'$1.2f",x22(11,1));
'"\n');

'maximum f (t) yi saglayan

'$1.2f',x23(11,1));
'"\n');
'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x24(1i1,1));
'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f',x25(i1,1));
"\n");

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x26(11,1));
'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f",x27(11,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan
'$1.2f',x28(11,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan
'$1.2f',x29(11,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan

'$1.2f£',x30(11,1));
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S$fprintf (ifadeb,
Sfprintf (ifade5,

o

fprintf (ifadeb5,
Sfprintf (ifade5,
S$fprintf (ifadeb,

S$fprintf (ifadeb,
Sfprintf (ifade5,
S$fprintf (ifadeb,

S$fprintf (ifadeb,
fprintf (ifade5,
S$fprintf (ifadeb,

oe

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifadeb,
Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

Sfprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,

oe

Sfprintf (ifade5,
fprintf (ifade5,
Sfprintf (ifade5,

oe

Sfprintf (ifade5,
S$fprintf (ifadeb,

% Onceki jenerasyondaki en iyi dizi

bir sonraki

'\l’l'),‘

'maximum f(t) yi saglayan x31 degeri
'$1.2f",x31(1ii,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan x32 degeri
'$1.2f',x32(1i1,1));

'\l’l'),‘

'maximum f(t) yi saglayan x33 degeri
'%$1.2f",x33(1i,1));

'‘\n');

'maximum f(t) yi saglayan x34 degeri
'$1.2f",x34(11,1));

'\l’l'),‘

'maximum f(t) yi saglayan x35 degeri
'$1.2f',x35(1i,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan x36 degeri
'$1.2f",x36(11,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan x37 degeri
'$1.2f£',x37(i1,1));

'"\n');

'maximum f(t) yi saglayan x38 degeri

'$1.2f',x38(1ii,1));
"\n');

minimum e'yi veren
Yy

% jenerasyondaki popiilasyonun ilk dizisi olarak garanti

altina

o)

% aliniyor.

x1(1,1)=x1(ii, 1);x2(1,1)=x2(ii, 1);x3(1,1)=x3(ii, 1);x4(1,1)=x4(ii, 1

)ix5(1,1)=x5(i1,1);

x6(1,1)=x6(11,1);x7(1,1)=x7(11,1);x8(1,1)=x8(11,1);x9(1,1)=x9(1ii,1

);x10(1,1)=x10(ii,1);

x11(1,1)=x11(ii, 1);

x12(1,1)=x12(ii, 1);x13(1,1)=x13(ii, 1);

x1d(1,1)=x1d(ii,1);x2d(1,1)=x2d(ii,1);x3d(1,1)=x3d(ii,1);x4d(1,1)=
x4d(1i,1);x5d(1,1)=x5d(ii, 1);

x6d(1,1)=x6d(ii, 1);x7d(1,1)=x7d(ii,1);x8d(1l,1)=x8d(ii, 1);x9d(1,1)=
x9d(1i,1);x10d(1,1)=x10d(1ii,1);

x11d(1,1)=x11d(ii,1),;x12d(1,1)=x12d(ii,1),;x13d(1,1)=x13d(ii,1);
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x14(1,1)=x14(ii,1);x15(1,1)=x15(ii,1);
x16(1,1)=x16(11,1);x17(1,1)=x17(ii,1);x18(1,1)=x18(ii,1);

x19(1,1)=x19(ii,1);
x20(1,1)=x20(ii,1);x21(1,1)=x21(1i1,1);x22(1,1)=x22(11,1);x23(1,1)=
x23(1i,1);x24(1,1)=x24(1ii,1);

x25(1,1)=x25(4ii,1);
x26(1,1)=x26(1ii,1);x27(1,1)=x27(11,1);x28(1,1)=x28(1i,1);

x29(1,1)=x29(ii,1);
x30(1,1)=x30(ii,1);x31(1,1)=x31(1i1,1);x32(1,1)=x32(11,1);

x33(1,1)=x33(ii,1);
x34(1,1)=x34(ii,1);x35(1,1)=x35(11,1);x36(1,1)=x36(11,1);

x37(1,1)=x37(ii,1);x38(1,1)=x38(1ii,1);

for i=2:1:pn
x1 (i, 1l)=xmin+ (yhasl*decpopl(i,1));
end

for i=2:1:pn
x2 (i, 1l)=xmin+ (yhasl*decpop2(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x3(i,1l)=xmin+ (yhasl*decpop3(i,1));
end

for i=2:1:pn
x4 (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpop4 (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x5(1i,1)=xmin+ (yhasl*decpop5(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x6 (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpopb (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x7(1i,1)=xmin+ (yhasl*decpop7(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x8 (i, 1l)=xmin+ (yhasl*decpop8(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
%9 (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpop9 (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x10(i,1)=xmin+ (yhasl*decpoplO(i,1));

end

for i=2:1:pn
x11(i, 1l)=xmin+ (yhasl*decpopll(i,1));
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end

for i=2:1:pn
%12 (i,1)=xmin+ (yhasl*decpopl2(i,1));
end

for i=2:1:pn
x13(i,1)=xmin+ (yhasl*decpopl3(i,1));
end

/11177

for i=2:1:pn
x1d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpopld (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x2d (i, 1) =xmin+ (yhasl*decpop2d(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x3d (i, 1l)=xmin+ (yhasl*decpop3d(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x4d (i, 1) =xmin+ (yvhasl*decpop4d (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x5d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpop5d (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x6d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpop6d (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x7d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpop7d(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x8d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpop8d (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x9d (i, 1) =xmin+ (yhasl*decpop9d (i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn
x10d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpoplOd(i, 1)) ;
end

for i=2:1:pn

x11d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpoplld(i, 1)) ;
end
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for

end

for

end

i=2:1:pn
x12d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpopl2d (i, 1)) ;

i=2:1:pn
x13d (i, 1)=xmin+ (yhasl*decpopl3d(i, 1)) ;

/171177

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

i=2:1:pn
x14(i,1)=0+(yhas2*decpopld (i, 1));

i=2:1:pn
x15(i,1)=0+(yhas2*decpopl5(i, 1)) ;

i=2:1:pn
x16(i,1)=0+(yhas2*decpoplb (i, 1));

i=2:1:pn
x17(i,1)=0;

i=2:1:pn
x18(i,1)=0;

i=2:1:pn
x19(i,1)=0+(yhas2*decpopl9 (i, 1));

i=2:1:pn
x20(1i,1)=0+(yhas2*decpop20(i,1));

i=2:1:pn
x21(i,1)=0+(yhas2*decpop2l(i,1));

i=2:1:pn
%22 (i,1)=kamin+ (yhas2*decpop22(i, 1)) ;

i=2:1:pn
x23(i,1)=kamin+ (yhas2*decpop23(i,1));

i=2:1:pn
x24(1i,1)=0+(yhas2*decpop24(i,1));

i=2:1:pn
x25(1i,1)=0+(yhas2*decpop25(i,1));
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for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

for

end

i=2:1:pn
x26(1i,1)=0;

i=2:1:pn
x27(1i,1)=kamin+ (yhas2*decpop27(i, 1)) ;

i=2:1:pn
%28 (i, 1)=kamin+ (yhas2*decpop28(i, 1)) ;

i=2:1:pn
x29(1i,1)=0+(yhas2*decpop29(i,1));

i=2:1:pn
x30(i,1)=0+(yhas2*decpop30(i,1));

i=2:1:pn
x31(i, 1) =kamin+ (yhas2*decpop31l(i,1));

i=2:1:pn
x32 (i, 1l)=kamin+ (yhas2*decpop32(i, 1)) ;

i=2:1:pn
x33(i,1)=kamin+ (yhas2*decpop33(i, 1));

i=2:1:pn
x34(1i,1)=0;

i=2:1:pn
x35(i,1)=0;

i=2:1:pn
%36 (i, 1)=kamin+ (yhas2*decpop36(i, 1)) ;

i=2:1:pn
x37(1i,1)=kamin+ (yhas2*decpop37(i, 1)) ;

i=2:1:pn
x38 (i, 1l)=kamin+ (yhas2*decpop38(i, 1)) ;

clear reprobin
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ifadea);
ifadeb) ;
ifadec);
ifaded);
ifadel);
$fclose(ifade2);
$fclose(ifade3a

$fclose(
(
(
(
(
(
(

$fclose (ifade3b
(
(
(
(
(
(
(

$fclose
$fclose
$fclose
$fclose

’

’

’

$fclose (ifade3c
$fclose
$fclose
$fclose
$fclose
$fclose
$fclose

)
)
)
ifade3d);
ifadeda);
) .
)
)

’

ifadedb
ifadedc
ifadedd
ifadeb);

’

’

ip=1;

for kid=1:ntd,
ip=ip+1;
deltaeom(ip,1l)=deltaeo(ip,ii);
eom(ip,1l)=eo(ip,1i);
xlom(ip,1l)=xlo(ip,ii);
x2om(ip,1l)=x20(ip,ii);

end

if jen==1;
iip=1;ip=1;
for kid=1l:ntd,
iip=iip+1l;ip=ip+1;
deltaeomc (iip,1l)=deltaeom(ip, 1) ;
eomc (iip, l)=eom(ip,1);
xlomc (iip,1l)=xlom(ip,1);
x2omc (iip,1l)=x2om(ip, 1) ;
end
else
for kid=iip:ntd,
iip=iip+1;
deltaeomc (iip,1)=deltaeom(iip,1);
eomc (iip,1l)=eom(iip,1);
xlomc (iip,1)=xlom(iip,1);
x2omc (iip,1l)=x2om(iip, 1) ;
end
end

end
$cizim

ip=1;

for kid=1l:ntd,
ip=ip+1;
deltaeom(ip,1l)=deltaeo(ip,ii);
eom(ip,1l)=eo(ip,ii);
xlom(ip,1l)=xlo(ip,ii);
x2om(ip,1l)=x20(ip,ii);

end
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% her jenerasyondaki en iyi dizi ig¢in grafikler

plot (t,eomc);
hold on
figure(2)
plot (t,deltaeomc) ;
hold on
figure (3)
plot (t,xlomc) ;
hold on
figure (4)
plot (t,x2omc) ;

% son jenerasyondaki en iyi dizi ic¢in grafikler

figure (5)
plot(t,eom);
hold on
figure (6)
plot (t,deltaeom);
hold on
figure(7)
plot (t,xlom);
hold on
figure (8)
plot (t,x2o0om);
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$xmin :Uyelik fonksiyonu minimum de§eri

$xmax :Uyelik fonksiyonu maksimum degeri

$has :Hassasiyet

$pn :Nifus sayisi (poplilasyondaki birey sayisi)

$kamin :irtifa diimeni acisi minimum degeri

$kamax :irtifa diimeni agisi maksimum deJeri

%Pc :Caprazlama orani

$Pm :Mutasyon orani

sgn :Jenerasyon sayisi (durdurma kriteri olarak
kullanilacak)

%$aralikl :x'in tanim aralidi ig¢in kag¢ sayi yazilabilir

$aralik?2 :ka'nin tanim araligi icin kag¢ sayi yazilabilir
$bitsayl :x'in bit sayisi

$bitsay?2 :ka'nin bit sayisi

$bitsaylt :Tim x(iyelik fonks.sinir) degerleriigin bit sayisi
$bitsay2t :Tim ka(kural agirlik-irtifa dimeni ag¢i)degerleri ic¢in
bit sayisi

$bitsayt :Tim x ve ka bitleri yanyana geldiginde olusan elemanin
bit sayisi

$x, xd :Nifus ic¢indeki bireylerin (iiyelik fonksiyon sinir

degerlerini ve kural agirlik degerlerini igeren) desimal
degerlerini tutan vektor

$binpop :Nifus ig¢indeki bireylerin binary degerlerini tutan
vektor

$decpop :Niifus ig¢indeki bireylerin desimal karsiliklarini tutan
vektor

$GA parametrelerinin kullanicidan alinmasi

xmin=input ('Uyelik fonksiyonu minimum
degeri (Xmin):");fprintf ('\n'")

xmax=input ('Uyelik fonksiyonu maksimum
degeri (Xmax) :");fprintf ('\n'")

has=input ('Hassasiyet:");fprintf('\n")
pn=input ('Niifus sayisi:');fprintf('\n")
kamin=input ('Irtifa diimeni acisi minimum
degeri (kamin) :"); fprintf('\n")

kamax=input ('Iirtifa diimeni acisi maksimum
degeri (kamax) :"); fprintf('\n")

Pc=input ('Caprazlama orani:');fprintf('\n")
Pm=input ('Mutasyon orani:');fprintf('\n")
gn=input ('Jenerasyon sayisi:');fprintf('\n")

O e e ————————————————————————_—————————_——_

o

$hata ve hatanin dedisimi ig¢in parametre deferlerinin bulunmasi

aralikl=(xmax-xmin) /has;
bitsayl=length(de2bi (aralikl, 'left-msb'));
ebsl=bi2de (ones(1l,bitsayl));
yhasl=(xmax—-xmin) /ebsl;

$hata ve hatanin dedisimi ig¢in toplam 13*2=26 tane parametre
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bitsaylt=26*bitsayl;
$kural agirlik degerleri igin parametre degerlerinin bulunmasi

aralik2=(kamax-kamin) /has;
bitsay2=length(de2bi (aralik2, 'left-msb'));
ebs2=bi2de (ones(1l,bitsay2));
yhas2=(kamax-kamin) /ebs2;

%25 adet kural agirlik degeri
bitsay2t=25*bitsay?2;

$toplam bit sayiszi
bitsayt=bitsaylt+bitsay2t;

o

% crossovera udrayacak birey sayisinin belirlenmesi--——————————
crs=pn*Pc;
% crossovera udrayacak birey sayisi ¢ift yapiliyor-—————————
if rem(round(crs),2)==0,
crs=round(crs),
else
crs=round(crs)+1;
end
disp(strcat ('crossovera udgrayacak birey sayisi:',num2str(crs)));
fprintf ('\n")

$mutasyona udrayacak bit sayisinin belirlenmesi---—————————
ms=round (pn*Pm*bitsayt) ;

disp(strcat ('mutasyona ugrayacak bit sayisi:',num2str (ms)))
fprintf ('\n")

o

desimal tepe dederlerinin tutuldudgu vektdrlerin olusturulmasi
% pnxl (random)

for i=1l:pn,
x1(i,1)=xmin;
end

aZ2=[xmin:has:xmax];

x2=randsrc(1l,1,a2);

for i=2:pn,
mm2=randsrc(l,1,a2);
x2=[x2;mm2] ;

end

a3=[xmin:has:xmax];

x3=randsrc(1l,1,a3);

for i=2:pn,
mm3=randsrc(1l,1,a3);
x3=[x3;mm3];

end
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a4=[xmin:has:xmax];

x4=randsrc(1l,1,a4d);

for i=2:pn,
mm4=randsrc(l,1,ad);
x4=[x4;mm4] ;

end

for i=1l:pn,
x5(1i, 1)=xmax;
end

$tepe dederleri vektdrleri matris haline getiriliyor.Siralama
ig¢in.

x=[x1,x2,x3,x4,x5];

$ x1(i,1)<x2(1i,1)<x3(1i,1)<x4(i,1)<x5(i,1) olmalli x matrisinin
satirlara
% kiliclikten biliyige siralaniyor.

for i=1l:pn,
y=x(i,:);
z=sort (y);
x (i, :)=z;
end

o

% x matrisinden tek tek tepe defer vektdrleri elde ediliyor (pnxl)

x1l=x(:,1);x2=x(:,2);x3=x(:,3);x4=x(:,4);x5=x(:,5);

o)

% ldyelik fonksiyonu sinir dederleri(desimal random) elde
ediliyor. (pnxl)

ab=[x1(1,1):has:x2(1,1)]1;

x6=randsrc(1l,1,a6);

for i=2:pn,
a6b=[x1(i,1):has:x2(i,1)1];
mmoé6=randsrc(l,1,a6);
X6=[x6;mm6] ;
end

a7=[x1(1,1):has:x2(1,1)]1;

x7=randsrc(1l,1,a7);

for i=2:pn,
a7=[x1(i,1):has:x2(i,1)]1;
mm7=randsrc(1l,1,a7);
x7=[x7;mm7];

end
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a8=[x2(1,1):has:x3(1,1)]1;

x8=randsrc(1l,1,a8);

for i=2:pn,
a8=[x2(i,1):has:x3(i,1)1;
mm8=randsrc(l,1,a8);
x8=[x8;mm8] ;

end

a9=[x2(1,1):has:x3(1,1)1;

x9=randsrc(1,1,a9);

for i=2:pn,
a%9=[x2(i,1):has:x3(i,1)1;
mm9=randsrc(1l,1,a9);
x9=[x9;mm9] ;

end

al0=[x3(1,1):has:x4(1,1)1;

x10=randsrc(1l,1,al0);

for i=2:pn,
al0=[x3(i,1):has:x4(i,1)];
mmlO=randsrc(1l,1,al0);
x10=[x10;mml10];

end

all=[x3(1,1):has:x4(1,1)1;

xll=randsrc(l,1,all);

for i=2:pn,
all=[x3(i,1):has:x4(i,1)]1;
mmll=randsrc(l,1,all);
x11=[x11;mmll];

end

al2=[x4(1,1) :has:xmax];

x12=randsrc(l,1,al2);

for i=2:pn,
al2=[x4(i,1) :has:xmax];
mml2=randsrc(l,1,al2);
x12=[x12;mml2];

end

al3=[x4(1,1):has:x5(1,1)1;

x13=randsrc(1l,1,al3);

for i=2:pn,
al3=[x4(i,1):has:x5(i,1)1;
mml3=randsrc(l,1,al3);
x13=[x13;mml3];

end

$hatanin degisimi ic¢in desimal tepe degerlerinin tutuldudu
vektorlerin olusturulmasi
% pnxl (random)
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for i=1l:pn,
x1d (i, 1)=xmin;
end

a2d=[xmin:has:xmax];

x2d=randsrc(1l,1,a2d);

for i=2:pn,
mm2d=randsrc(l,1,a2d);
x2d=[x2d;mm2d] ;
end

a3d=[xmin:has:xmax];

x3d=randsrc(1l,1,a3d);

for i=2:pn,
mm3d=randsrc(1l,1,a3d);
x3d=[x3d;mm3d] ;
end

ad4d=[xmin:has:xmax];

x4d=randsrc (1,1, add);

for i=2:pn,
mmd4d=randsrc (1,1, add);
x4d=[x4d;mmdd] ;

end

for i=1l:pn,
x5d (i, 1)=xmax;
end

$tepe degerleri vektdrleri matris haline getiriliyor. Siralama
ig¢in.

xd=[x1d, x2d, x3d, x4d, x5d] ;

$ x1(i,1)<x2(1i,1)<x3(1i,1)<x4(1i,1)<x5(i,1) olmali x matrisinin
satirlara
% kilclkten biliyige siralaniyor.

for i=1l:pn,
yd=xd (i, :);
zd=sort (yd) ;
xd (i, :)=zd;
end

% x matrisinden tek tek tepe defer vektdrleri elde ediliyor (pnxl)
x1d=xd(:,1);x2d=xd(:,2) ;x3d=xd (:,3) ;x4d=xd (:,4) ;x5d=xd(:,5);

% lUyelik fonksiyonu sinir degerleri(desimal random) elde
ediliyor. (pnxl)

abd=[x1d(1,1) :has:x2d(1,1)1];

xb6d=randsrc (1,1, a6d);

for i=2:pn,
abd=[x1d(i, 1) :has:x2d(i,1)];
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mmé6d=randsrc(1l,1,a6d);
xod=[x6d;mm6d] ;
end

a7d=[x1d(1,1) :has:x2d(1,1)];

x7d=randsrc(1l,1,a7d);

for i=2:pn,
a7d=[x1d(i,1) :has:x2d (i, 1)1;
mm7d=randsrc(1l,1,a7d);
x7d=[x7d;mm7d] ;

end

a8d=[x2d(1,1) :has:x3d(1,1)1];

x8d=randsrc(1l,1,a8d);

for i=2:pn,
a8d=[x2d (i, 1) :has:x3d(i,1)];
mm8d=randsrc(1l,1,a8d);
x8d=[x8d;mm8d] ;

end

a9d=[x2d(1,1) :has:x3d(1,1)1];

x9d=randsrc(1l,1,a9d);

for i=2:pn,
a9d=[x2d (i, 1) :has:x3d(i,1)];
mm9d=randsrc(1l,1,a9%d);
x9d=[x9d;mm9d] ;

end

alO0d=[x3d(1,1) :has:x4d(1,1)1];

x10d=randsrc(1l,1,al1l0d);

for i=2:pn,
all0d=[x3d(i, 1) :has:x4d(i,1)];
mmlOd=randsrc(1l,1,al0d);
x10d=[x10d;mm10d];

end

alld=[x3d(1,1) :has:x4d(1,1)1];

x1lld=randsrc(l,1,alld);

for i=2:pn,
alld=[x3d(i, 1) :has:x4d(i,1)];
mmlld=randsrc(1l,1,alld);
x11d=[x11d;mml1d];

end

al2d=[x4d(1,1) :has:xmax];

x1l2d=randsrc(1l,1,al2d);

for i=2:pn,
al2d=[x4d (i, 1) :has:xmax];
mml2d=randsrc(l,1,al2d);
x12d=[x12d;mml2d];
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end

al3d=[x4d(1,1):has:x5d(i,1)1;

x13d=randsrc(1l,1,al3d);

for i=2:pn,
al3d=[x4d(i,1):has:x5d(i,1)1;
mml3d=randsrc(l,1,al3d);
x13d=[x13d;mml13d];

end

o)

s ————— kural agirlik degerlerine ait desimal dederlerin tutuldugu
vektoriin olusturulmasi
% (pnxl)random

al4=[0:has:kamax];

xl4=randsrc(l,1,ald);

for i=2:pn,
al4=[0:has:kamax];
mml4=randsrc(l,1,ald);
x14=[x14;mml4];

end

al5=[0:has:kamax];

x15=randsrc(1l,1,alb);

for i=2:pn,
al5=[0:has:kamax];
mml5=randsrc(l,1,alb);
x15=[x15;mml5];

end

ale=[0:has:kamax];

x1l6=randsrc(1l,1,alo6);

for i=2:pn,
ale=[0:has:kamax];
mml6=randsrc(l,1,al6);
x16=[x16;mml6];

end

x17=zeros (pn,1l);
x18=zeros (pn,1l);

al9=[0:has:kamax];

x19=randsrc(1l,1,al9);

for i=2:pn,
al9=[0:has:kamax];
mml9=randsrc(1l,1,al9);
x19=[x19;mml19];

end

a20=[0:has:kamax];
x20=randsrc(1,1,a20);
for i=2:pn,
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a20=[0:has:kamax];
mm20=randsrc(1l,1,a20);
x20=[x20;mm20] ;

end

a2l=[0:has:kamax];

x21l=randsrc(l,1,az2l);

for i=2:pn,
a2l=[0:has:kamax];
mm2l=randsrc(l,1,a2l);
x21=[x21;mm21];

end

a22=[kamin:has:0];

x22=randsrc(l,1,a22);

for i=2:pn,
a22=[kamin:has:0];
mm22=randsrc(l,1,a22);
X22=[x22;mm22];

end

a23=[kamin:has:0];

x23=randsrc(1l,1,a23);

for i=2:pn,
a23=[kamin:has:0];
mm23=randsrc(1l,1,a23);
x23=[x23;mm23];

end

a24=[0:has:kamax];

x24=randsrc(1l,1,a24);

for i=2:pn,
a24=[0:has:kamax];
mm24=randsrc(l,1,a24);
x24=[x24;mm24];

end

a25=[0:has:kamax];

x25=randsrc(1l,1,a25);

for i=2:pn,
a25=[0:has:kamax];
mm25=randsrc(1l,1,a25);
x25=[x25;mm25] ;

end

x26=zeros (pn,1l);

a27=[kamin:has:0];

x27=randsrc(1l,1,a27);

for i=2:pn,
a27=[kamin:has:0];
mm27=randsrc(1l,1,a27);
x27=[x27;mm27] ;

end

a28=[kamin:has:0];
x28=randsrc(1l,1,a28);
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for i=2:pn,
a28=[kamin:has:0];
mm28=randsrc(l,1,a28);
x28=[x28;mm28];

end

a29=[0:has:kamax];

x29=randsrc(1l,1,a29);

for i=2:pn,
a29=[0:has:kamax];
mm29=randsrc(1l,1,a29);
x29=[x29;mm29] ;

end

a30=[0:has:kamax];

x30=randsrc(1l,1,a30);

for i=2:pn,
a30=[0:has:kamax];
mm30=randsrc(1l,1,a30);
x30=[x30;mm30];

end

a3l=[kamin:has:0];

x31l=randsrc(l,1,a3l);

for i=2:pn,
a3l=[kamin:has:0];
mm3l=randsrc(1l,1,a3l);
x31=[x31;mm31];

end

a32=[kamin:has:0];

x32=randsrc(l,1,a32);

for i=2:pn,
a32=[kamin:has:0];
mm32=randsrc(l,1,a32);
x32=[x32;mm32];

end

a33=[kamin:has:0];

x33=randsrc(1l,1,a33);

for i=2:pn,
a33=[kamin:has:0];
mm33=randsrc(1l,1,a33);
x33=[x33;mm33];

end

x34=zeros (pn,1l);

x35=zeros (pn,1l);

a36=[kamin:has:0];

x36=randsrc(1l,1,a36);

for i=2:pn,
a36=[kamin:has:0];
mm36=randsrc(l,1,a36);
x36=[x36;mm36];

end
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a37=[kamin:has:0];

x37=randsrc(1l,1,a37);

for i=2:pn,
a37=[kamin:has:0];
mm37=randsrc(1l,1,a37);
x37=[x37;mm37];

end

a38=[kamin:has:0];

x38=randsrc(1l,1,a38);

for i=2:pn,
a38=[kamin:has:0];
mm38=randsrc(1l,1,a38);
x38=[x38;mm38] ;

end

$binary dederlerin tutuldugu vektdrlerin olusturulmasi,pnxl (hata)

for i=1:1:pn,

decpopl (i, 1)=round((x1(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpopl=de2bi (decpopl,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop2 (i, 1)=round((x2(i,1)-xmin)/yhasl);
end
binpop2=de2bi (decpop2,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop3 (i, 1)=round((x3(i,1)-xmin)/yhasl);
end
binpop3=de2bi (decpop3,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop4 (i, 1)=round( (x4 (i, 1)-xmin) /yhasl);
end
binpop4=de2bi (decpop4d,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop5(i,1)=round((x5(i,1)-xmin) /yhasl);

end

binpop5=de2bi (decpop5,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopb (1, 1)=round ( (x6 (i,1)-xmin)/yhasl);
end
binpop6=de2bi (decpopb,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop7(i,1)=round((x7(i,1)-xmin)/yhasl);

end

binpop7=de2bi (decpop7,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop8 (i, 1)=round((x8(i,1)-xmin)/yhasl);
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end
binpop8=de2bi (decpop8,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop9 (i, 1l)=round((x9(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop9=de2bi (decpop?9, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpopl0(i,1)=round((x10(i,1)-xmin)/yhasl);

end

binpopl0=de2bi (decpopll, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopll (i,1)=round((x11(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpopll=de2bi (decpopll,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpopl2(i,1)=round((x12(i,1)-xmin) /yhasl);

end

binpopl2=de2bi (decpopl2,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpopl3(i,1)=round((x13(i,1)-xmin) /yhasl);

end

binpopl3=de2bi (decpopl3,bitsayl, 'left-msb');

$binary degerlerin tutuldugu vektdrlerin
olusturulmasi, pnxl (hatanin degisimi)

for i=1:1:pn,
decpopld(i,1l)=round((x1d(i,1)-xmin) /yhasl);

end

binpopld=de2bi (decpopld, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop2d (i, 1)=round((x2d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop2d=de2bi (decpop2d, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop3d (i, 1)=round((x3d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop3d=de2bi (decpop3d, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop4d (i, 1)=round((x4d (i, 1)-xmin) /yhasl);
end
binpop4d=de2bi (decpopdd, bitsayl, 'left-msb");

for i=1:1:pn,

decpop5d (i, 1)=round((x5d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop5d=de2bi (decpop5d, bitsayl, 'left-msb');
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for i=1:1:pn,

decpop6d (i, 1)=round((x6d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop6d=de2bi (decpopbd, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop7d (i, 1)=round((x7d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop7d=de2bi (decpopd, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop8d (i, 1)=round((x8d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop8d=de2bi (decpop8d, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop9d (i, 1)=round((x9d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpop9d=de2bi (decpop9d, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopl0d (i, 1)=round((x10d(i,1)-xmin)/yhasl);
end
binpopl0d=de2bi (decpoplld, bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpoplld(i,1)=round((x11d(i,1)-xmin)/yhasl);

end

binpoplld=de2bi (decpoplld,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopl2d (i, l)=round((x12d(i,1)-xmin) /yhasl);
end
binpopl2d=de2bi (decpopl2d,bitsayl, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopl3d (i, 1)=round((x13d(i,1)-xmin)/yhasl);
end
binpopl3d=de2bi (decpopl3d,bitsayl, 'left-msb');

%**‘k*‘k
for i=1:1:pn,
decpopld (i, 1)=round((x14(1i,1)-0)/yhas2);
end
binpopl4=de2bi (decpopléd,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpopl5(i,1)=round((x15(i,1)-0)/yhas2);

end

binpopl5=de2bi (decpopl5,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopl6 (i, 1)=round((x16(i,1)-0)/yhas2);
end
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binpopl6=de2bi (decpoplb,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpopl7(i,1l)=round((x17(i,1)-kamin)/yhas?2);

end

binpopl7=de2bi (decpopl7,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpopl8(i,l)=round((x18(i,1)-kamin)/yhas?2);

end

binpopl8=de2bi (decpopl8,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpopl9 (i, 1)=round((x19(i,1)-0)/yhas2);
end
binpopl9=de2bi (decpopl9, bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop20(i,1)=round((x20(i,1)-0)/yhas2);

end

binpop20=de2bi (decpop20,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop21 (i, 1)=round((x21(i,1)-0)/yhas2);
end
binpop2l=de2bi (decpop2l,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop22 (i, 1)=round((x22(i,1)-kamin)/yhas2);
end
binpop22=de2bi (decpop22,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop23 (i, 1)=round((x23(i,1)-kamin)/yhas?2);
end
binpop23=de2bi (decpop23,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop24 (i, 1)=round((x24(i,1)-0)/yhas2);
end
binpop24=de2bi (decpop24,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop25(i,1)=round((x25(i,1)-0)/yhas2);

end

binpop25=de2bi (decpop25,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop26 (i,1)=round((x26(i,1)-kamin)/yhas2);
end
binpop26=de2bi (decpop26,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop27(i,1)=round((x27(i,1)-kamin)/yhas2);

end

binpop27=de2bi (decpop27,bitsay2, 'left-msb');
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for i=1:1:pn,

decpop28 (i, 1)=round((x28(1i,1)-kamin)/yhas2);
end
binpop28=de2bi (decpop28,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop29 (i, 1)=round((x29(i,1)-0)/yhas2);
end
binpop29=de2bi (decpop29,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop30(i,1)=round((x30(i,1)-0)/yhas2);

end

binpop30=de2bi (decpop30,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop31 (i, 1)=round((x31(i,1)-kamin)/yhas2);
end
binpop3l=de2bi (decpop3l,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop32(i,1)=round((x32(1i,1)-kamin)/yhas2);

end

binpop32=de2bi (decpop32,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop33(i,1)=round((x33(i,1)-kamin)/yhas?2);

end

binpop33=de2bi (decpop33,bitsay2, 'left-msb");

for i=1:1:pn,

decpop34 (i, 1)=round((x34(i,1)-kamin)/yhas?2);
end
binpop34=de2bi (decpop34,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop35(i,1)=round((x35(i,1)-kamin)/yhas?2);

end

binpop35=de2bi (decpop35,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,

decpop36 (i, 1)=round((x36(i,1)-kamin)/yhas2);
end
binpop36=de2bi (decpop36,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop37(i,1)=round((x37(i,1)-kamin)/yhas?2);

end

binpop37=de2bi (decpop37,bitsay2, 'left-msb');

for i=1:1:pn,
decpop38(i,1)=round((x38(i,1)-kamin)/yhas2);

end

binpop38=de2bi (decpop38,bitsay2, 'left-msb');
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binpopa=[binpopl binpop2 binpop3 binpop4 binpop5 binpop6 binpop7
binpop8 binpop9 binpopl0 binpopll binpopl2 binpopl3];

binpopb=[binpopld binpop2d
binpop7d binpop8d binpop9d
binpopl3d];

binpopc=[binpopl4 binpoplb
binpop20 binpop2l binpop22
binpopd=[binpop27 binpop28
binpop33 binpop34 binpop35

binpop3d binpop4d binpop5d binpop6d
binpopl0d binpoplld binpopl2d

binpopl6é binpopl7 binpopl8 binpopl?
binpop23 binpop24 binpop25 binpop26];
binpop29 binpop30 binpop3l binpop32
binpop36 binpop37 binpop38];

binpop=[binpopa binpopb binpopc binpopd];
decpop=bi2de (binpop, 'left-msb');
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©9900000000000000000000000000000000000000000000000

S 5555555555 5%%5%555555555%%5%5%55%5%5%5%%%%
5555555 %%%%%5%5%5%%%%%ctrf3g programi$$%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%
9900000000000 000000000000000000000000000000000000

S 555555555555 %5%5%5%555555555%5%5%555%5%5%5%5%%%%

Shd :Istenen irtifa

Shdp :Istenen irtifanin tirevi

e :Hata dizisi

sep :Hatanin tilirevi dizisi

$deltae :Irtifa dimeni ag¢isz

$MHNCKe, MHNKe, MHYe, MHPBe, MHPCBe : Hata Uyelik fonksiyonu sinir deder
$dizileri

$MHDNCKe, MHDNKe, MDHYe, MHDPBe, MHDPCBe : Hatanin dedgisimi dyelik
fonksiyonu

hd=6100+20*sin(0.207*time) ;
hdp=20*0.207*cos (0.207*time) ;

5555553555533 %%S%

tdeltaepay (i, 1)=0;
tdeltaepayda (i, 1)=0;

$%e=HNCK durumu%$%%%$%%%%%%
bolge=1;
if ((e(i,1l)>=x1(i,1))&(e(i,1l)<=x6(1i,1))) el(i,1)=1;
MHNCKe (i,1)=(x6(1i,1)-e(i,1))/(x6(i,1)-x1(1i,1));
if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1))) e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i, 1)=(x6d(i,1)-ep(i, 1))/ (x6d(i,1)-x1d(i,1));
% el,e2
kurallar3g
end;

if ((ep(i,1)>=x7d(i,1))&(ep(i,1l)<=x2d(i,1))) e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g

end;

if ((ep(i,1l)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1))) e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g

end;

if ((ep(i,1)>=x9d(i,1))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))

174



e2 (i, 1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/(x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(1i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

%%%————e=HNK (I.BOLGE) durumu—--—-————-%%%%%%%%%%%%%%

bolge=2;

if ((e(i,1l)>=xT7(i,1))&(e(i,1l)<=x2(1i,1)))
el(i,1)=2;

MHNKe (i,1)=(e(i,1)-x7(1,1))/(x2(1i,1)-x7(1i,1));
if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i,1)=(x6d(i,1)-ep(i, 1))/ (x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
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end;

end;
if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/ (x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2 (i, l)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(1i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i,1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

O
if ((e(i,1l)>=x2(1i,1))&(e(i,1)<=x8(1i,1)))

el(i,1)=2;
MHNKe (1,1)=(x8(i,1)-e(i,1))/(x8(i,1)-x2(i,1));
if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i, 1)=(x6d(i,1)-ep(i,1))/(x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
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end;
if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/(x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2 (i, l)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(1i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i,1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

end;

777777 HY (I.BOLGE) durumu-----%%%%%%%%%%
(e(i,1)>=x9(i,1))&(e(i,1)<=x3(1i,1)))
el(i, 1)=3;
MHYe (i,1)=(e(i,1)-x9(i,1))/(x3(1i,1)-x9(1i,1));
if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,l)=1;
MHDNCKep (i, 1)=(x6d(i,1)-ep(i,1))/(x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
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end;
if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/ (x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2 (i, l)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(1i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i,1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

end;

%$%$%————-HY(II.BOLGE) durumu--—-—-—-%%%%%%%%%%
bolge=5;
if ((e(i,1)>=x3(i,1))&(e(i,1)<=x10(i,1)))
el(i, 1)=3;
MHYe (1i,1)=(x10(i,1)-e(1i,1))/(x10(i,1)-x3(i,1));
if ((ep(i,l)>=x1d(i,1))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i,1)=(x6d(i,1)-ep(i, 1))/ (x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

178



if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
e2(i,1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/ (x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i,1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(1i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

end;

E————— HPB(I.BOLGE) DURUMU-————————-%%%%%%%%
bolge=6;
if ((e(i,1)>=x11(i,1))&(e(i,1)<=x4(1i,1)))
el(i,1)=4;
MHPBe (i,1)=(e(1,1)-x11(1i,1))/(x4(1i,1)-x11(i,1));

if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i, 1)=(x6d(i,1)-ep(i, 1))/ (x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
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if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
e2(i,1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/ (x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i,1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(1i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

end;

$%%————— HPB(II.BOLGE) DURUMU-————-%%%%%%%%
bolge=7;
if ((e(i,1)>=x4(i,1))&(e(i,1)<=x12(i,1)))
el(i,1)=4;
MHPBe (i,1)=(x12(i,1)-e(i,1))/(x12(i,1)-x4(i,1));
if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i,1)=(x6d(i,1)-ep(i, 1))/ (x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1l))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
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e2 (i, 1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/(x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g

end;

if ((ep(i,1)>=x3d(i,1))&(ep(i,1)<=x10d(i,1))) e2(i,1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));

end;

%el,e2
kurallar3g

end;

if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g

end;

if ((ep(i,1)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i,1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g

end;

if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(1i,1)-x13d(1i,1));
%el,e2
kurallar3g

end;

%$%%%————HPCB durumu—--————-——-%%%%%%%%

bolge=8;
((e(i,1)>=x13(i,1))&(e(i,1)<=x5(i,1)))
el(i, 1)=5;

MHPCBe (i, 1)=(e(i,1)-x13(1,1))/(x5(i,1)-x13(i,1));
if ((ep(i,1)>=x1d(i,1l))&(ep(i,1)<=x6d(i,1)))
e2(i,1)=1;
MHDNCKep (i, 1)=(x6d(i,1)-ep(i,1))/(x6d(i,1)-x1d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x7d(i,1l))&(ep(i,1)<=x2d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(ep(i,1)-x7d(i,1))/(x2d(i,1)-x7d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x2d(i,1l))&(ep(i,1)<=x8d(i,1)))
e2(i,1)=2;
MHDNKep (i, 1)=(x8d(i,1)-ep(i, 1))/ (x8d(i,1)-x2d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x9d(i,1l))&(ep(i,1)<=x3d(i,1)))
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e2 (i, 1)=3;
MHDYep (i,1)=(ep(i,1)-x9d(i,1))/(x3d(i,1)-x9d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x3d(i,1l))&(ep(i,1)<=x10d(i,1)))
e2(i, 1)=3;
MHDYep (i, 1)=(x10d(i,1)-ep(i, 1))/ (x10d(i,1)-x3d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x11d(i,1l))&(ep(i,1)<=x4d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(ep(i,1)-x11d(i,1))/(x4d(i,1)-x11d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1l)>=x4d(i,1l))&(ep(i,1)<=x12d(i,1)))
e2(i,1)=4;
MHDPBep (i, 1)=(x12d(i,1)-ep(i,1))/(x12d(i,1)-x4d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;
if ((ep(i,1)>=x13d(i,1l))&(ep(i,1)<=x5d(i,1)))
e2(i,1)=5;
MHDPCBep (i,1)=(ep(i,1)-x13d(i,1))/(x5d(1i,1)-x13d(i,1));
%el,e2
kurallar3g
end;

end;

if (tdeltaepay(i,l)==0)&(tdeltaepayda(i,1l)==0)
deltae (i, 1)=0;
else
deltae(i,1l)=tdeltaepay(i,1l)/tdeltaepayda(i,1);
deltae(i,1)=0.0174*deltae(i,1);
end;
% deltae
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929999990009090900900050909099800900909990000
555555555555 55555%5%%5%55%55%5%5%%5%5%%

seooo coo0000000000
55555 ——————— kurallar3g programi-——————--%%%%%%%%%%%%
000000 00000000000000000000000000000000

%$el:Hata boOlge dizisi
%$e2:Hatanin degisimi bdlge dizisi

G————= Kural 1-———————————%%%%%%%%%%%%
(el(i,l)==1)&(e2(i,1)==1)) u(i,
if MHNCKe (i, 1)<=MHDNCKep (i, 1) M

else Mx14(i,1)=MHDNCKep(i,1);
end;
deltaepay (i, 1)=x14(i,1)*Mx14(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx14(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

$%%%%%————— Kural 2----————————-%3%%%%%%%%5%%
if ((el(i,1)==1)&(e2(i,1)==2)) u(i,1)=x15(i,1);
if MHNCKe (i,1)<=MHDNKep (i,1) Mx15(i,1)=MHNCKe (i, 1);

else Mx15(i,1)=MHDNKep(i,1);

end;
deltaepay (i, 1)=x15(i,1)*Mx15(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx15(i,1);
tdeltaepay(i,l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

$%55%5%————— Kural 3-——-———-—————-33%%%3%%%%%%
if ((el(i,1)==1)&(e2(i,1)==3)) u(i,1)=x16(i,1);
if MHNCKe (i,1)<=MHDYep (i, 1) Mx16 (i, 1)=MHNCKe (i,1);

else Mx16 (i, 1)=MHDYep (i, 1);

end
deltaepay (i, 1l)=x16(i,1)*Mx16(i,1);
deltaepayda (i,1)=Mx16(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

$%55%5%————— Kural 4-—-—-———--————-33%%%3%%%%%%
if ((el(i,1)==1)&(e2(i,1)==4)) u(i,1)=x17(i,1);
if MHNCKe (i,1)<=MHDPBep (i,1) Mx17(i,1)=MHNCKe (i,1);

else Mx17(i,1)=MHDPBep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x17(i,1)*Mx17(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx17(i,1);
tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,1l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

Iz

$%55%5%————— Kural5———-———————-%%3%%%%3%%5%%
if ((el(i,1)==1)&(e2(i,1)==5)) u(i,1)=x18(i,1);
if MHNCKe (i,1)<=MHDPCBep (i, 1) Mx18(i,1)=MHNCKe (i, 1);
)

else Mx18(i,1)=MHDPCBep(i,1

end
deltaepay(i,1)=x18(i,1)*Mx18(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx18(i,1);
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tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,1);
end;

$%%%%%5————— Kural 6———————————-%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1l)==2)&(e2(i,1)==1))
if MHNKe (i, 1)<=MHDNCKep (i, 1
else Mx19(i,1)=MHDNCKep (i, 1
end
deltaepay (i, 1)=x19(i,1)*Mx19(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx19(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,1l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

4

——¢c
=
&

5%%%%5%5————— Kural 7-——————————-%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==2)&(e2(i,1)==2)) u(i,1) (i,1);
if MHNKe (i, 1)<=MHDNKep (i, 1) Mx20(i,1)=MHNKe (i,1);
else Mx20(i,1)=MHDNKep(i,1);
end
deltaepay (i, 1)=x20(i,1)*Mx20(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx20(i,1);
tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

Il
bl
=N
— O

%5555 ————— Kural 8—————————"—-%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1l)==2)&(e2(i,1)==3)) u(i,

if MHNKe (i, 1)<=MHDYep (i, 1) Mx21

else Mx21(i,1)=MHDYep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x21(i,1)*Mx21(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx21(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,1);
end;

5555 SS————— Kural 9—-———————————%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==2)&(e2(i,1)==4)) u(i,1) (1,1);
if MHNKe (i, 1)<=MHDPBep (i, 1) Mx22(i,1)=MHNKe (i,1);
else Mx22(i,1)=MHDPBep(i,1l);
end
deltaepay (i, 1)=x22(1i,1)*Mx22(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx22(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

Il
X
=N
- N

$%%%%%5————— Kurall0———————————-%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==2)&(e2(i,1)==5)) u 1)=
if MHNKe (i, 1)<=MHDPCBep (i, 1) Mx23(i,
else Mx23(i,1)=MHDPCBep(i, 1)
end
deltaepay (i, 1)=x23(1i,1)*Mx23(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx23(i,1);
tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);

Iz
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end;

if ((el(i,1)==3)&(e2(i,1)==1)) u(i,1
if MHYe(i,1)<=MHDNCKep (i, 1) Mx24
else Mx24(i,1)=MHDNCKep (i, 1);
end

deltaepay (i, 1)=x24(i,1)*Mx24(i,1);

deltaepayda (i, 1)=Mx24 (i, 1);

tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);

tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

=x24(1i,1);
1)=MHYe (i,1);

if ((el(i,1)==3)&(e2(i,1)==2)) u(i,1l)=x25(i,1);

if MHYe(i,1l)<=MHDNKep(i,1l) Mx25(i,1l)=MHYe(i,1);

else Mx25(i,1)=MHDNKep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x25(1i,1)*Mx25(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx25(i,1);
tdeltaepay(i,l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

if ((el(i,1)==3)&(e2(1i,1)==3)) u(i,l)=

if MHYe(i,1l)<=MHDYep(i,1l) Mx26(i,1

else Mx26(1i,1)=MHDYep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x26(1i,1)*Mx26(1i,1);
deltaepayda (i,1)=Mx26(i,1);
tdeltaepay(i,l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,1l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

5555 SS————— Kuralld—-——————————-%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==3)&(e2(i,1)==4)) u(i,

if MHYe(i,1)<=MHDPBep(i,1l) Mx27

else Mx27(i,1)=MHDPBep(i,1);

end
deltaepay (i, 1l)=x27(1i,1)*Mx27(i,1);
deltaepayda (i,1)=Mx27(i,1);
tdeltaepay(i,l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

555 SS————— Kurall5—-———————————%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==3)&(e2(i,1)==5)) u(i,1l)=x28(i,1);
if MHYe(i,1l)<=MHDPCBep(i,1l) Mx28(i,1l)=MHYe(i,1);

else Mx28(i,1)=MHDPCBRep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x28(1i,1)*Mx28(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx28 (i, 1);
tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
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%5555 ————— Kuralle————————————-%%%%%5%%%%%%%
if ((el(i,1l)==4)&(e2(i,1)==1)) u 1)=
if MHPBe (i,1)<=MHDNCKep (i,1) Mx29 (i,
else Mx29(i,1)=MHDNCKep (i, 1)
end
deltaepay (i, 1)=x29(1i,1)*Mx29(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx29 (i, 1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,1);

4

if ((el(i,l)==4)&(e2(i,1)==2)) u(i,1
if MHPBe (i, 1)<=MHDNKep (i, 1) Mx30
else Mx30(i,1)=MHDNKep(i,1);
end

deltaepay (i, 1)=x30(i,1)*Mx30(i,1);

deltaepayda (i, 1)=Mx30(i,1);
tdeltaepay(i,l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

)=x30(1,1);
(i,1)=MHPBe (i,1);

555 SSs————— Kurall8————————————%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==4)&(e2(i,1)==3)) ul(i,

if MHPBe(i,1l)<=MHDYep(i,1l) Mx31

else Mx31(i,1)=MHDYep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x31(i,1)*Mx31(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx31(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);

if ((el(i,1l)==4)&(e2(i,1)==4)) u(i,1
if MHPBe (i, 1)<=MHDPBep (i, 1) Mx32
else Mx32(i,1)=MHDPBep(i,1l);
end

deltaepay (i, 1)=x32(1i,1)*Mx32(i,1);

deltaepayda (i, 1)=Mx32(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i, 1) ;

=x32(1i,1);
1)=MHPBe (i, 1) ;

end;
5%5%5%5%%————— Kural 20-———————————%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==4)&(e2(i,1)==5)) u(i,1)=x33(i,1);
if MHPBe(i,1)<=MHDPCBep(i,1) Mx33(i,1l)=MHPBe(i,1);
)

else Mx33(i,1)=MHDPCBep(i,1);
end

deltaepay (i, 1)=x33(i,1)*Mx33(i,1);

deltaepayda (i,1)=Mx33(i,1);

tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);

tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
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99959 ————— Kural 21-——————————-%%%3%%%%3%%%%
if ((el(i,1)==5)&(e2(i,1)==1)) u(i,1)=x34(i,1);
if MHPCBe (i, 1)<=MHDNCKep (i, 1) Mx34(i,1)=MHPCBe (i, 1);

else Mx34(i,1)=MHDNCKep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x34(i,1)*Mx34(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx34(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,1);
end;

if ((el(i,1)==5)&(e2(i,1)==2)) u(i,
if MHPCBe (i, 1)<=MHDNKep (i, 1)
else Mx35(1i,1)=MHDNKep(i,1);
end

deltaepay (i, 1)=x35(1i,1)*Mx35(i,1);

deltaepayda(i,1)=Mx35(i,1);

tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay(i,l)+deltaepay(i,1);

tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);

end;

555 SS————— Kural23-———————————%%%%%%%%%%%%
if ((el(i,1)==5)&(e2(i,1)==3)) u(i,l)=x36(1i,1);
if MHPCBe (i, 1)<=MHDYep(i,1l) Mx36(i,1)=MHPCBe(i,1);

else Mx36(i,1)=MHDYep (i, 1);

end
deltaepay (i, 1)=x36(1i,1)*Mx36(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx36(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,1l)+deltaepayda(i, 1) ;
end;

$%55%5%————— Kural 24---———-—————-3%%%3%%%%%5%%
if ((el(i,1)==5)&(e2(i,1)==4)) u(i,1)=x37(i,1);
if MHPCBe (i,1)<=MHDPBep (i,1) Mx37(i,1)=MHPCBe (i,1);

else Mx37(i,1)=MHDPBep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x37(1i,1)*Mx37(i,1);
deltaepayda(i,1)=Mx37(i,1);
tdeltaepay (i, 1l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda(i,1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;

555355 ————— Kural 25--—————————-%%%%%%3%%%5%%
if ((el(i,1)==5)&(e2(i,1)==5)) u(i,1)=x38(i,1);
if MHPCBe (i,1)<=MHDPCBep (i, 1) Mx38(i,1)=MHPCBe (i, 1);

else Mx38(i,1)=MHDPCBep(i,1);

end
deltaepay (i, 1)=x38(1i,1)*Mx38(i,1);
deltaepayda (i, 1)=Mx38(i,1);
tdeltaepay (i, l)=tdeltaepay (i, l)+deltaepay(i,1);
tdeltaepayda (i, 1l)=tdeltaepayda(i,l)+deltaepayda(i,l);
end;
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$%%%%%%%%% runkutf3g programi $%%%

ts :SAMPLE PERIOD

XX :STATE VECTOR

nx :NUMBER OF STATES

xxp :DERIVATIVE OF STATE VECTOR
ctr

Armf3g

for j=1l:nx
tempxx (j)=xx(73);
tempxxp (J)=xxp(J);
end
for j=1l:nx
XX (J)=xx(j)+.5*ts*xxp(]);
end
time=time+.5*ts;
sctr
Armf3g
for j=1l:nx
tempxxp (j)=tempxxp (j)+2*xxp (J)
xx (j)=tempxx (j)+.5*ts*xxp(]);
end
sctr
Armf3g
for j=1l:nx
tempxxp (j)=tempxxp (j)+2*xxp (7J) ;
xxX (j)=tempxx (j)+ts*xxp(7);
end
time=time+.5*ts;
Sctr
Armf3g
for j=1l:nx

’

xx (J)=tempxx (Jj)+ts* (tempxxp (j)+xxp(j))/6;

end
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$%%%%%%%%%%%%%%%%alrcraft dynamics%%$%%%%%%%
% STATE EQUATIONS FOR (H(S)/DELTAEc(S)) %
%$%$%%SECOND FLIGHT CONDITION (6100m u0=250)%%%%%%%%%
xxp(1)= xx(2);
XxXp (2)= xx(3);
xxp(3)= xx(4);
xxp(4)= xx(5)-803.82*deltae (i, 1);
XXp(5)= xx(6)-87127.1646*deltae (i, 1);
xXp(6)= -166.6*%xx(3)-180.02*xx(4)-131.01*xx(5)—-
21.47*xx(6)+1975617.26*deltae (i, 1);
%$%%% FLIGHT CONDITION (0 m(SEA LEVEL) KULLANMIYORUZ$%%%%
$xxp(l)= xx(2);
$xxp(2)= xx(3);
Fxxp (3)= xx(4);
$xxp(4)= xx(5)-195.1*deltae(i,1);
$xxp (5)= xx(6)+3996.79*deltae(i,1);

$xxXp(6)= —58.4*xx(3)-103.8*xx(4)-118.9*xx(5)-20.9*xx(6)—
61554.92*deltae(i,1);

%$%%%$THIRD FLIGHT CONDITION (12200 m)%%%%%%%%%%%

FxxXp(l)= x
$XxXp(2)= x
Exxp(3)= x
$xxp(4)= x -525.5*deltae (i, 1);

$xxp(5)= xx(6)-47334.85*deltae (i, 1);

Sxxp (6)= —85.7*xx(3)-92.7*xx(4)-115.95*xx(5) -
20.7*xx(6)+1031988.11*deltae(i,1);

’

x(2);
x(3);
x(4);
x(5) -

2
3
4
5
6

$%%%FIRST FLIGHT CONDITION (6100 uol58 m)%$%%%%%%%%%%

$xxp(l)= xx
EXXP (2)= xxX
$xxp (3)= xx
$xxp (4)= xx -505.7*deltae (i, 1);

$xxp (5)= xx(6)-24052.17*deltae(i,1);

$xxp(6)= —-113*xx(3)-114.3*xx(4)-119.45*xx(5) -
20.9*xx(6)+556103.13*deltae (i, 1);
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