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Bu tezde, bulanik mantik ve adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢ikarim
sistemi (Anfis) ile Otomatik Tren Yonetim Sistemi uygulamasi yapilmistir.
Oncelikle Otomatik Tren Yénetim Sistemi iizerine yapilan teorik arastirmalardan
yola ¢ikilarak, trenlerin bulanik mantik ile kontrol ve yonetimi saglanmistir. Daha
sonra mevcut teknik bir adim daha ileriye gotiiriilerek, yapay sinir aglari ve
bulanik mantigin bir arada kullanildigi1 Anfis ile (diinyada ilk kez denenerek)
modellenmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bulanik mantik ve Anfis
kontroliiniin birlikte uygulanmasi ile Otomatik Tren Yonetim Sistemi gercek
hayatta her bolge ve kosulda ¢aligabilecek, giivenligi en iist diizeyde olan bir

sistem haline getirilmeye calisilmig ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
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In this dissertation, fuzzy logic and adaptive network based fuzzy
inference system (Anfis) applied to Automatic Train Operation System. Starting
from the oretical inquiries on Automatic Train Operation System, a train control
and management system based on fuzzy logic is obtained. Later this technique is
taken one step further to a madeling and simulation using both artificial
intelligence networks and fuzzy logic based Anfis, than modaled and tested for the
first time in the world. With usage of fuzzy logic and Anfis control together on
Automatic Train Operation System it is attempted to make a reliable system to
work on every region and condition with highest security and attained results are

presented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ATO : Otomatik Tren Yonetimi

CSC : Sabit Hiz Kontrolii

TASC : Otomatik Durus Kontrolii

t : Zaman (saniye)

x(t) : Trenin t anindaki konumu (m)

v(t) : Trenin t anindaki hiz1 (km/sa)

N(t) : t anindaki Kademe kontrol komutlar1

X(t) : Sonraki istasyonun hedef konumu (m)

V; : Hedef hiz (km/sa)

T; : Hesaplanan ¢aligma zamani (sn)

Xq : Maksimum hiz limitinin diistiigii konum (m)

ts : Xq noktasina erisme zamanti (sn)

Xk . Yokus asagi ilerlemenin son konumu (m)

X,(v) : TASC bolgenin baslama noktasi (m)

t, = (x,(v) — x(t))/v(t) TASC bolgesindeki zaman (sn)
tc : Son kademe degisikliginden beri gegen zaman (sn)
N, : Son kademe degisikliginin derecesi

Np, : Segilen kademe derecesi

Vp(Np) : Nj, kademesi segildiginde hesaplanan hiz (km/sa)
V, : Izin verilen hizlanma aralig1 (km/sa)

Xp(Np) : Np kademesi segildiginde hesaplanan durus konumu (m)

X, : Izin verilen durus aralig1 (m)

X



1. GIRiS

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California
Berkeley Universitesinden Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh’in bu konu iizerinde
makalelerini yayimlamasiyla duyuldu [16]. Yapilan arastirmalar ve uygulamalar
ile giin gectikce Onem kazanan bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle caligilabilmesi i¢in kurulmus bir diizen olarak tanimlanabilir.
Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle
calisilir. Ama insanin yasadig1 ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden
insanoglunun sonu¢ c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle
calismasi gereklidir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiytik
fayda ise “insana 6zgii tecriibe ile 6grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi
ve belirsizlikleri matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
nedenle 6zellikle lineer olmayan sistemlere yaklagim yapabilmek i¢in uygundur.

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary
College’de profesér olan H. Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde
uygulanmistir. Ticari olarak ise ilk defa 1980 yilinda Danimarka’daki bir ¢imento
fabrikasinin firmini kontrol etmede kullanilmistir.

Bundan sonra bir bagka dikkate deger uygulama ise Hitachi firmasi
tarafindan 1987 yilinda Sendai metrosunda gerceklestirilmistir. 14 km boyunca 16
istasyonda duran tren, durus ve kalkis ivmelerinin en az hissedildigi toplu tasima
aracidir ve bu sayede trenin istenen konumda durmasi ii¢ kat daha iyilestirilmis;
kullanilan enerji ise %10 azaltilmistir [8]. Sendai metrosunda yapilan
uygulamanin temelleri, 1983 yilinda Japonya Hitachi Sistem Gelistirme
Labaratuvarinda atimistir. Otomatik Tren Yonetim Sistemi (Automatic Train
Operation - ATO) lizerinde calisan arastirmacilar, sistem hakkinda kural tabani
olusturarak bulanik mantik ile tren kontrolii saglamiglardir [16, 17, 18].

Otomatik Tren Yonetim Sistemi ile; giivenligin arttirilmasi, rahat ve
konforlu bir yolculuk, gecikmelerin azaltilmasi, enerji ve yakit tassarrufu saglanir.

Bu ¢alisma, 8 boliimden olusmaktadir. ilk bdliim giris bo limiidiir.



Ikinci boliimde, Bulanik Kiime Teorisinin temelleri tamitilmus; iiyelik
fonksiyonlari, operasyonlar, iliskiler ve nedenlilik kavramlar1 iizerinde
durulmustur.

Ucgiincii boliimde, bulanik kiimelerden yola ¢ikilarak bulanik mantik ve
uygulama alanlarindan bahsedilmis, literatiirde sunulan yaklasimlar incelenmistir.

Dordiinci  boliimde, Bulanik Cikarim Sisteminin  bdliimlerinden
bahsedilmis ve farkli {iyelik fonksiyonlarmin kullanildigi bir 6rnek iizerinde
incelenmistir.

Besinci bdliimde, yapay sinir aglar1 ve 6grenme algoritmalar: iizerinde
durulmustur. ileri Beslemeli Sinir Aglarmda Ogrenme ve Hatirlama, Geri Yayilim
Algoritmasi, Hibrid (Online - Offline) Ogrenme algoritmalar1 tanitilmustir.

Altmc1 bolimde, Adaptif ag yapisma dayali bulanik ¢ikarim sistemi
tanitilmis; mimarisi ve 6grenme algoritmasi lizerinde durulmustur.

Yedinci boliimde, bulanik mantiZin MATLAB ortaminda kullanimi
ornekler iizerinde tanitilmistir.

Sekizinci boliimde Otomatik Tren Yonetim Sistemi uygulama caligmasi
sunulmustur.  Otomatik Tren Yonetim Sisteminin  genel isleyisinden
bahsedilmistir. Ardindan tren hiz ayarlama ve sabit hiz kontrolii ile tren otomatik
durma kontrolii sekillerle agiklanmis ve kurallar1 tanimlanmigtir. Otomatik Tren
Yonetim Sistemi ¢alisma algoritmasi verilen diyagram ile birlikte ayrmtili bir
sekilde agiklanmigtir. Sistem birimleri ve iliskileri gii¢ ve fren baglant1 semasi ile
tanitilmistir. Otomatik Tren YOnetim Sisteminin performans indeksleri olan; iz
takip, konfor, giivenlik, isleme zamani, durus mesafesi incelenmistir. Yukaridaki
bilgilerden yola ¢ikilarak MATLAB ortaminda Bulanik Cikarim Sistemi
algoritmasi olusturulmus ve kaynak kodlar1 verilmistir. Algoritmanin simiilasyonu
yapilmig ve konum — hiz grafikleri lizerinde sonuglar1 gdsterilmistir. Bunun yani
sira MATLAB ortaminda ANFIS yontemi kullanilarak Otomatik Tren YOnetim
Sisteminin giivenligi arttirilmaya ¢alisgtlmistir. Makinistlerin  aligkanliklarini
sisteme aktarmak i¢in adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢ikarim sistemi (Sugeno -
ANFIS) kullanilmastir [13].

Sonug boliimiinde ise uygulamanin sonuglari ele alinmis; Otomatik Tren

YOnetim Sisteminin giivenligini arttirict sonuglara ulasilmistir.



2. BULANIK KUMELER VE BULANIK MANTIK

Bu bolimde bulanik kiimeler Bulanik Kiime Kurammnin Temel
Kavramlari, Bulamk Kiime Uyelik Fonksiyonlari, Bulanmk Kiimelerde
Operasyonlar, Bulanik iliskiler ve Bulanik Nedenlilik ifade edilecektir.

2.1. Giris

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki fark en agik sekilde
kullandiklar1 kiime teorileri incelenmekle goriilebilir.

Klasik Dogrusal Programlama problemlerinde kesin sayilarla ¢aligilir ve
bir belirlilik s6z konusudur. Halbuki, pratikte modeli olusturan parametrelere
iliskin net degerlere ulagsmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu belirsizlik
durumu, Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen “bulanik kiime teorisi” ile dilsel olarak
“az ¢ok”, “biraz” gibi formlarda ifade edilebilir hale gelmistir. Kesin olmayan
bilginin sayisal gdsterimi olan bulanik sayilarin kullanilmasi ile gercek diinya
problemlerinin belirsiz yapisinin modellenmesinde kullanilacak yeni matematiksel
teknikler gelistirilmistir. Bu belirsizlik i¢inde gelistirilen yOntemler, klasik
dogrusal programlamadan hayli farklidir.

Klasik ikili mantigin dayandigi standart kiime teorisinde, herhangi bir
nesne bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Bunun ortasi yoktur. Yani bir nesnenin
bir kiimeye aitlik derecesini gosteren "iiyelik derecesi" ya "birdir" ya da "sifirdir".
Bu nedenle klasik mantigin dogurdugu klasik kiimeler, evrensel kiimenin
elemanlarini, kiimeye ait olanlar ve ait olmayanlar diye ikiye bdler. Yani klasik
kiimeler, tabiattakinin aksine, yasadigimiz diinyay1 siyah/beyaz, dogru/yanlis,
iyi/kotii gibi kategorize ederek ikiye bolen birbirine zit ikili kavramlarla insa eder.
Halbuki, ger¢ek diinya hi¢ de dyle siyah ve beyazdan ibaret degildir; orada siyah
ile beyazin arasinda sonsuz renk tonu vardir. Konugma dilinde ifade edilen ve
iizerinde ¢alistigimiz ¢ogu smiflandirmada kullanilan, genel olarak kesin sinirlarla

2 13

tanimlanamayan ve kisiden kisiye farkli yorumlanan “giizel”, “uzun”, “sicak”,
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ac” gibi belirsiz kavramlara bulanik degiskenler denir. Giinliik hayatta
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kullanirken sézel degiskenlerin etki derecesini “biraz”, “cok az”, “orta”, “cok”,



“cok fazla” gibi sifatlarla artirr veya azaltiriz. Bu tiir sifatlara bulanik
degiskenlerin bulanik terimleri denir. Ornegin “acr” bulanik degiskeni “cok ac1”,

2

“orta acilikta”, “ac1” ve “tatl” gibi bulanik terimlerle nitelenebilir. Bulanik
terimlerle ifade edilen “Ozlem cok giizel.”, “Hava asir1 sicak.”, “Biber az ac1.”
gibi ifadeler, kesin hiikiim belirtmediginden, klasik mantik 6nerme olarak kabul
etmez ve bu kavramlarla da klasik manada kiime tanimlanamaz. Iste, bu tiir
onermelere bulanik dnermeler ve bunlarla ugrasan mantiga da bulanik mantik
denir [3].

Bulanik onermelerin dogrulugu ve yanlighgi hakkinda kesin bir sey
sOylenemeyeceginden dolaytr bunlarin dogruluk degeri [0,1] gercel sayilar
kiimesinden bir sayiyla derecelendirilir. Bir bulanik 6nerme derecesine gére hem
dogru hem de yanlis olabilir. Bulanik bir 6nerme i¢in “dogru degildir” denmis ise
bu “yanlistir” anlamina gelmez. Bir 6nerme 0.8 derecesinde dogru ise ayni
onerme 0.2 derecesinde de yanlistir. Ornegin, “Ozlem g¢irkindir” énermesi 0.5
derecesinde dogru ise ayn1 derecede de yanligtir.

Bulanik 6nermeleri olusturan bulanik terimlerin her biri bir bulanik kiime
ile modellenir. O halde bir bulanik 6nermenin olusturdugu bir bulanik kiime
caligma yapilan alana ait her bir elemana kiimedeki aitlik derecesini temsil eden
[0,1] arahigindaki gergel sayilardan bir deger atayarak tanimlanir. Bulanik kiime

kuraminin temel kavramlari devam eden baslikta incelenecektir [1, 2, 3, 5].

2.2. Bulanik Kiime Kuraminin Temel Kavramlari

Tanim 1: (Bulanik Kiime) X evrensel tanim kiimesi iizerinde A bulanik kiimesi,

X uzaymndan birim araliga bir donilisim olan p,:X {lyelik fonksiyonlar: ile

tanimlanir:
A={(x,us(x)),x € X},vx €X (2.1)
MA:X - [0,1]

A bulanik kiimesindeki her eleman x € X ve iiyelik fonksiyonu pu,:X €
[0,1] ile gosterilir. Burada X kiimesi evrensel kiimedir ve A € X olarak yazilabilir.
Bulanik kiime kurami, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak

saglar. Eger iiyelik derecesi olarak adlandirilan tiyelik fonksiyonunun degeri bire



esitse x elemani bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger bu deger sifir ise, x
bulanik kiimeye ait degildir. Eger iiyelik derecesi sifir ile bir arasinda ise x

bulanik kiimenin kismi iiyesidir.
2.3. Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyonlar
2.3.1. Basit Uyelik Fonksiyonu:

Basit iiyelik fonksiyonu sadece evrensel kiimenin X noktasinda 1 degerini
alan, diger noktalarda 0 olan {iyelik fonksiyonu ile tanimlanir:

1 x=x

Z 2.2
0 x#x (2.2)

UBpasit (x) = {

2.3.2. Gaussian Uyelik Fonksiyonu:

Gaussian 1yelik fonksiyonu genislik ve merkez olmak {iizere 2

parametreleri ile tanimlanir:

2
Haauss () = exp (= (Z2)) 3
2.3.3. Genellestirilmis Gaussian Uyelik Fonksiyonu:

Genellestirilmis can tiyelik fonksiyonu a genislik, ¢ merkez ve b egim

olmak tizere 3 parametre ile tanimlanir:

Upeu(x) = ——; (2.4)
1+|—|

2.3.4. Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu:

Sigmodial {iyelik fonksiyonlar1 x=c kesisim noktasindaki a egim

parametresi ile tanimlanir:

1
1+exp[—a(x—c)]

Hsigm (x) = (2.5)



2.3.5. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu:

Ucgensel iiyelik fonksiyonu {a, b, ¢} parametreleri ile tanimlanur:

I{ 0, x<a
B 4% a<x<b»
e () =5 2.6)
kc_ 0, c<x
Diger alternatif formiil;
Hicgensel (X) = max (min (E,E) , O) 2.7)

2.3.6. Yamuksal Uyelik Fonksiyonu:

Yamuksal iiyelik fonksiyonu {a, b, ¢, d} parametreleri ile tanimlanir:

( 0, x<a
e
|=—, a<x<b
b—a
Hyamuksat (X) :{ 1, b<sx<c (2.8)
|d—::, c<x<d
k 0, d<x

Diger alternatif formiil:

Hyamursar () = max (min (12,5),0) (2.9)

Tammm 2: (Yikseklik) A bulanik kiimesinin yliksekligi, elemanlarinin tiyelik
degerlerinin supremumudur.
Yikseklik(A) = supyex iy (x) (2.10)
Tammm 3: (Destek) X uzaymda tanimli A bulanik kiimesinin destegi, iiyelik
derecesi sifirdan farkli olan tiim elemanlarmnin olusturdugu kesin alt kiimedir.
Destek(A) = {x | u, (x) > 0} (2.11)
Tamm 4: (Oz) X uzayinda tanimli A bulanik kiimesinin 6zii, iiyelik derecesi bire

esit olan tiim elemanlarinin olusturdugu kesin alt kiimedir.

02(4) = {x | s (¥) = 13 2.12)



Basit Gaussian Generalized Gaussian

Sigmoidal Uggensel Yamuksal

Sekil 2.1 Uyelik Fonksiyon Grafikleri

Literatiirde, A bulanik kiimesinin 6zii bazen gobek ya da ker(A) olarak

gosterilir.

R

Oz(A)
P .
[ e
M
-
< > X
Destek(A)

Sekil 2.2 Bulanik Kiimelerde Destek ve Oz iliskisi
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Tanmm 5: (Konveks bulanik kiime) x;,x, € X™ ve y € [0,1] ise A bulanik
kiimesi konveksdir.

talyxy + (1 =y)xz) = min{u, (xy), pa(x2)} (2.13)
Tanim 6: (o-kesim) A bulanik kiimesinin Ao ile gosterilen o-kesimi, X uzaymda
iiyelik dereceleri a’ya esit veya biiylik olan tiim elemanlarindan olusan kesin alt
kiimesidir.

Ay = {x|us(x) = a,a € [0,1]} (2.14)

Ayrica a-kesim operatorii, a-kesim(A, o) seklinde de gosterilir.
Tanim 7: (Tam o-kesim) Her x € Aa igin u,(x) # a ise Aa o-kesimi tamdir.
Tammm 8: A bulanik kiimesini olusturan A bulanik sayilar X ¢ RY kosulunu
sagliyorsa A bulanik kiimesi normal ve konveksdir.
Tanim 9: (Normal bulanik kiime) Eger3x € X i¢in u,(x) = 1 ise A bulanik

kiimesi normaldir. norm(A) operatorii bir bulanik kiimenin normalizasyonudur.

A" =norm(A) & uy(x) = ’Z"t—i)),Vx (2.15)

Tanim 10: A bulanik kiimesi simetrik ise sahip oldugu iiyelik fonksiyonu da ¢
noktasina gore simetriktir.
pa(c+ Ax) = py(c — Ax) (2.16)
c+ Ax eX,c— Ax €X
Tammm 11: (Kardinalite) A = {u,(x;)/x;|i = 1,2,...,n} seklindeki A bulanik
kiimesinin kardinalitesi tiyelik derecelerinin toplami olarak tanimlidir:

Al = [, na(r)dx

|Al = X3 q paCxi) (2.17)
Tanim 12: A bulanik kiimesinin genislemesi (dilation) su sekilde tanimlanir:
tprLay(®) = (A (X)), x € X (2.18)

Tanmmm 13: A bulanik kiimesinin silindirik uzantis1 XXY bulanik kiimesi su

sekilde tanimlanur:

ce(A XX Y) = [, o (2.19)



2.4. Bulanik Kiimelerde Operasyonlar

Asagida bulanik kiimelerde kesigim, birlesim ve ters operasyonlarina

iliskin temel tanimlar bulunmaktadir.

Tanim 14: (Bulanik kiimelerin kesisimi) X uzaymda A ve B iki bulanik kiime
olsun. A ve B kiimelerinin kesisimi olan C bulanik kiimesi C = A N B seklinde
gosterilir dyle ki her xeX i¢in:

pe (x) = min(u, (x), pp (x)) (2.20)

Minimum operatori ayrica “ A ile de gosterilir.

pe () = pa(x) A (up (x)

Tanim 15: (Bulanik kiimelerin birlesimi) X uzayinda A ve B iki bulanik kiime
olsun. A ve B kiimelerinin kesisimi olan C bulanik kiimesi € = A U B seklinde
gosterilir dyle ki her xeX i¢in:

pe(x) = max(pa (x), pp (x)) (2.21)

Maximum operatdrii ayrica “ V™ ile de gosterilir.

pe(x) = ua(x) v pg (x)

Iki bulanik kiimenin bulamk kesisimi, birim arahkta tamml ikili
operasyon ile daha genis olarak belirlenebilir. Ornegin; T:[0,1] x [0,1] = [0,1]
formundaki bir fonksiyon. T fonksiyonun bulanik kesisim olarak
nitelendirilebilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. t-norm olarak
bilinen fonksiyonlar kesisim i¢in gerekli olan bu 6zelliklere sahiptirler.

Tanim 16: (t-norm / Bulanik kesisim) Bir t-norm T, her a, b, ¢, d € [0, 1] i¢in en
azindan agagidaki kosullar1 saglayan birim aralikta taniml bir ikili operasyondur:

1) Sinir kosulu

T{a,0} =0, T{a,1} =a (2.22)
2) Monotonluk
T{a,c} <T{b,d}, a<bvec<d (2.23)

3) Degisme Ozelligi
T{a,b} = T{b, a} (2.24)



4) Birlesme Ozelligi

T{T{a, b}, c} < T{a, T{b, c}} (2.25)
Benzer olarak a ve b parametreleri ile t-norm su sekilde gosterilir:
T{a,b} =a” xb (2.26)
Birlesme 6zelligini kullanarak n>2 durumlarda Tanim 16 genisletilerek;

T{a;, a,,..,a,} =T{a} = a;T xa,T * ...xa,” (2.27)

Benzer sekilde t-conorm olarak adlandirilan fonksiyonlar da bulanik

birlesim igin kullanilabilirler. S: [0,1] % [0,1] — [0,1] formundaki fonksiyon igin:

Tanim 17: (t-conorm / Bulanik birlesim) Bir t-conorm S, her a, b, ¢, d € [0, 1]

icin en azindan asagidaki kosullar1 saglayan birim aralikta tanimli bir ikili

operasyondur:

1) Sinir kosulu

S{a,0} =a, S{a,1} =1 (2.28)
2) Monotonluk

S{a,c} <S{b,d}, a<bvec<d (2.29)
3) Degisme Ozelligi

S{a,b} = S{b,a} (2.30)
4) Birlesme Ozelligi

S{S{a, b}, c} < S{a, S{b, c}} (2.31)

Benzer olarak a ve b parametreleri ile t-conorm su sekilde gosterilir:

S{a,b} =as*b (2.32)
Birlesme 6zelligini kullanarak n>2 durumlarda Tanim 17 genisletilerek;
S{a,, ay, ...,a,} = S{a} = a;5 *a;5 * ...x a,)° (2.33)

Tanim 18: Bir t-conorm ve t-norm ¢ifttir ve asagidaki kosullar1 saglar:

Stla}=1-T {1 —a;} (2.34)
TR {a;}=1-SL,{1—-aqa;} (2.35)
Tanim 19: A ve B iki bulanik kiimenin kesisimi t-norm ile ifadesi su sekildedir:
tang () = pa ()T * pa(x) (2.36)

A, A4, . A, € X n tane bulanik kiimenin A= A;NA4,.., A, =

Ni~; A; kesisimi:

pa(x) = TiilﬂAi(x) (2.37)
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Sik¢a kullanilan t-normlar ise:

Standart kesigim: T(a,b) = min (a, b)
(Cebirsel) garpim: T(a,b) = ab
Lukasiewicz kesigimi: T(a,b) =max (0,a +b—1)

Tanim 20: A ve B iki bulanik kiimenin birlesimi t-conorm ile ifadesi su
sekildedir:

paus () = pta ()% * pa (x) (2.38)

A, A4, . A, € X n tane bulanik kiimenin A= A;UA4,.., A, =
UL, 4; birlesimi,

Ha(x) = Sitip, (%) (2.39)

Sik¢a kullanilan t-conormlar ise:

Standart birlegim: S(a,b) = max (a, b)
(Cebirsel) toplam: S(a,b) =a+b—ab
Lukasiewicz birlegimi: S(a,b) = min (1,a + b)

Asagidaki sekilllerde min/max ve cebir liggensel normlar gosterilmistir.

" Hanz () = paG)T =y () B Haus(6) = 1o (0)5 * pa(x)

X X

Sekil 2.3 Min/Max Norm Grafikleri

n Hans (6) = pa0OT + pu(x) " s (8) = pa()S * ()

X X

Sekil 2.4 Cebir Uggensel Norm Grafikleri
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Tanim 21: (Bir bulanik kiimenin tersi) X uzayinda A bir bulanik kiime olsun. A

bulanik kiimesinin tersi A ile gosterilir ve her xe X igin asagidaki gibi tanimlidur:

pz(x) =1 —py(x) (2.40)

oy

Sekil 2.5 Bulanik Kiimenin Tersi Grafigi

Tamm 22: A ve B iki bulanik kiimenin kartezyen carpimi A EX ,B EY AxB

su sekilde tanimlanur:

taxg(x,¥) = min {p, (x), up(y)} (2.41)
yada,

taxg (%, y) = py(x). up (y) (2.42)
xeEX,yeY

Ikiden fazla bulanik kiimenin kartezyen carpimi1 4; S X ,4, £ X,..,A, C

X A} X A; X ... X A, su sekilde tanimlanir:

ﬂAleZX...XAn (xli X2y eees xn) = min {:uA (xi)} (243)
ya da,
ﬂAleZX...XAn (xli X2y eees xn) = H?=1 ﬂAi(xi) (244)

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 minimum operatdrii ve carpim operatorii ile ¢izilen

grafikler gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Carpim Operator Grafigi

Bulanik iligkiler ve bulanik nedenlilik devam eden tanimlarda

incelenecektir [1, 2, 3, 5].

2.5. Bulanik iliskiler

Tammm 23: X ve Y iki evrensel kiime olsun. iliski R ile gosterilir ise asagidaki

sekilde tanimlanir: Kesikli,

R =Yxxytr(¥)/ (x,y) (2.45)
ya da stirekli,
R= [ bt/ () (2.46)

Tanim 24: R, X X Y evrensel kiimesinde bulanik iligki olsun. Y iizerinde R’nin

iyelik derecesi asagidaki sekilde tanimlanir:
Proj(R;Y) = [, “Hetes) (2.47)

Ugr (x,y), (x,y) ikilisinin R tiyelik derecesini ifade eder.

13



Tanmm 25: R ve S, X X Yve Y X Z evrensel kiimelerinde bulanik komsular olsun.
[liski R’nin sup-T kompozisyonu asagidaki sekilde tanimlanir:

trxs (x,2) = supyey{ug (x, )" * us(y,2)}, RoS S X X Z (2.48)
Tamm 26: iliski R’nin sup-T komposizyonu A € X ve bulanik iliski R € X X

Y ise bulanik kiime;

B=AoR €Y (2.49)
g (Y) = taor (V) = suprex{pa ()" * up(x, )} (2.50)
Benzer olarak yukardaki tanimlar1 dogrultusunda;

B = AoR = proj{(ce(4; X XY) NR); Y} (2.51)

2.6. Bulanik Nedenlilik

Sonu¢ ¢ikarma kurallari, bulanik kiime ve bulanik komsulugun bir
kompozisyonu olarak olusturulur. Ornegin bir bulanik nedenlilik ya da kural,

Eger x = A isey = B (2.52)
ifadesi ile olusturulur. A" dilsel giris degeri, B’ ¢ikis bulanik kiimesi ve R iligki
olsun. Burada 4, B, A’, B’ bulanik kiimeler ve x, y dilsel degiskenlerdir.

B’ ¢ikis bulanik kiimesi;

B'=A'oR =A'0(A - B) (2.53)

Ve,

e (V) = taror () = supxex{pa, ()" * up(x,y)} (2.54)
olarak tanimlanabilir. Bulanik komsulugun iiyelik fonksiyonlar ile tanimu;

tr(x,y) = uasp(x,y) (2.55)

a-p(%,y) = I(1a(x), 15 () (2.56)

Burada, I(.) bulanik implikasyonu (fuzzy implication) olarak bilinir.
Tamm 27: [:[0,1]?> - [0,1] fonksiyonunun bulanik implikasyonu asagidaki
kosullar1 saglar;

(K1) Eger a; < a3 I(ay,a;) = 1(as,a;), ay,a; a3 €[0,1]

(K2) Eger a, < a3 I(ay,a;) <I(ay,az), ay,a; a3 €[0,1]

(K3)1(0,a;) =1, a, €[0,1]

(K4)I(a,1) =1, aq €[01]

(K5)1(1,0) =0
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Yukardaki kurallara uyan bazi bulanik icerme fonksiyonlar1 asagida

listelenmistir.
No Ad I(a,b)
1 Kleene-Dienes (Binary) max {1 — a, b}
2 Lukasiewicz min {1,1 —a + b}
3 Reichenbach l—-a+ab
1 a<b
4 Fodor {max{l —ab} a>b
1 a=20
5 Rescher {O a>0
1 a=0
6 Goguen { min{l,b/a} a>0
.. 1 a<sbhb
7 | Godel {, “z.
a=0
8 Yager {b* >0
9 Zadeh max {min{a, b}, 1 — a}
) ) max{1 — a, b}
10 Willmott min {max{a, 1 — b, min {1 — a, b}}
1—-a b=0
11 Dubois-Prade b a=1
1 d.d
12 Mamdani (Max-Min) min {a, b}
13 Mamdani (Product) a.b

Tablo 2.1 Bulanik igerme Fonksiyon Tablosu
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2.7. Bulamik Mantik

Klasik mantik (Aristo Mantigi), kesin sonuglar c¢ikarma {izerine
kurulmustur. Bu, birlerle ifade edilen, yanlig-dogru dnermeler veya var-yok gibi
kesin gergeklerle yapilir. Ornegin “su iki hidrojen bir oksijen atomundan olusur”
onermesi kesindir ve dogruluk degeri birdir. Fakat olusturacagimiz 6nermeler her
durumda bu kadar kesin sonuglara gotiirmeyebilir. Benzer olarak, “su renksizdir”
onermesi tam dogru olmamakla birlikte yanhs da degildir. Oyleyse insan beyni
gercek hayatta, karsilastig1 karar verme problemlerini nasil ¢dzer? insan beyni
"koyu sar1", "sicak su" veya "yiiksek basing" gibi matematiksel olarak kesin
olmayan, belirsiz ya da deger yargilari igeren "bulanik dilsel niteleyicileri"
kullanarak, sagduyulu kararlar verebilir ve sonu¢ ¢ikartabilir. Bulanik mantik,
temel olarak yaklasiklik ve kesin olmama gibi insan diislincesinde ve dogada var
olan belirsizligi kullanmaktadir ve kesin dogru veya kesin yanlis yerine dereceli
dogruluk ya da yanliglik belirten tanimlar kullanir. Boylelikle bulanik mantikta,
giinliilk konugmalarda kullanilan belirsiz ifadeler tanimlanabilmekte ve bu dilsel
niteleyiciler kullanilarak insan beyninin benzeri sonu¢ ¢ikarma islemleri
gerceklesebilmektedir. Bu sayede bulanik mantik bilgisayarlara dolayisiyla
kontrol sistemlerine, insan diisiinme ve karar verebilme yeteneginin
kazandirilmasinda basarilt bir tekniktir [8].

Bulanik mantik kavrami aslinda yeni degildir. 1930’larin baslarinda ilk
lic-degerli mantik sistemini Lukasiewicz ortaya c¢ikarmistir. Polonya'li mantikg1
Jan Lukasiewicz, Onermelerin sadece bir veya sifir dogruluk degeri alabildigi
klasik mantiktan farkli olarak, 6nermelerin bir ve sifir arasinda da kesirli dogruluk
degeri alabilecegi "cok degerli" mantik ilkelerini olusturdu. Daha sonra kuantum
felsefecisi Max Black yayimlanan bir makalesinde siirekli degerlere sahip mantigi
tanimlamustir. Belirsizlik kavramini, matematiksel olarak modelleyen ise Azeri
kokenli Amerikali Matematikei Liitfi Askerzade Zadeh’tir. L.Zadeh makalesinde,
bir kiimenin tiim elemanlarina Lukasiewicz'in mantigint uygulayarak bulanik
kiimeler i¢in eksiksiz bir cebir gelistirdi. Daha sonra 1965'de Lotfi A. Zadeh bu
alana admi veren "Bulanik Kiimeler" yazisin1 yayimladi [1]. L.Zadeh bu

teorisinde dil ve insanin zeka iliskisini matematiksel olarak modellemis ve bulanik
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mantigin gercek problemlerin modellemesinde iyi bir teknik oldugunu
gostermistir. L.Zadeh icin kuramda gegen bulanik sozciigii matematiksel bir
niceligi ifade eder ve gercek diinyada cereyan eden olaylar kesikli degil siirekli
oldugu goriisiinii benimsemistir. L.Zadeh’ye gore bulanik kiime ve bulanik mantik
Ozetle sunu ifade eder:

“Kesinlik diye bir sey yoktur. Mutlak kesin olan hi¢bir sey yoktur. Her
sey matematiksel olarak ifade edersek, 0 ile 1 arasindaki sinirda degistirmektedir.
“6].

Bulanik mantig1 ilk olarak 1972 yilinda Ingiltere’de Iran kokenli
Ebrahim Mamdani’nin bir buhar makinesi iizerinde uygulamustrr. Ilk ticari
uygulamasi ise, 1980°de, Danimarka’da bir ¢imento fabrikasinin entegrasyonunda
kullanilmistir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 kontrol sistemleriyle sinirlt degildir.
Gelistirilen bulanik mantik ile miithendislik, tip ve ekonomi gibi farkli alanlarda
siirekli sistemleri modellemek i¢in kullanilmis ve standart matematiksel
modellerden daha verimli ve kesin sonuglar tirettigi goriilmiistiir .

Bulanik Mantik, insanin karar verme ve degerlendirme siireglerini
algoritmik bigimde temsil ederken, insan mantiginin esnekligini 6rnek alarak
problemlerin ¢dziimiinii miimkiin kilmaktadwr. Bulanik Mantik, makinelere zeka
kazandirmustir. Insanoglu bunu kullanarak giivenligi ve performansi arttirici ona
kars1 isletme ve bakim maliyetini azaltici, is gilicli ve zaman tasarrufu saglayan
sistemler gelistirmistir. Ornek olarak bulanik mantik giiniimiizde;

v Metrolarmn sinyalizasyonunda,
Televizyon alicilarinda,
Bilgisayar disklerinin okuma kontrol birimlerinde,
Klima, ¢amasir makineleri, elektrikli siipiirgelerde,
Buzdolab1 klimalandirma sistemlerinde,
Trafik 1siklarinda,
Otomobillerin ABS fren sistemleri, motorlar1 ve siispansiyonlarinda,
Asansorlerde,

GPS navigasyon yon bulma yazilimlarinda,

AN N NN Y U N NN

Fiize atis kontrol sistemlerinde,

17



v" Robotlarda,
v Goriintii isleme ve kameralarda uygulamalarini gormekteyiz.

Bulanik mantik ve bunun uygulamasi olarak “Bulanik Yapay Zeka”
gelecekte insanlar ile bilgisayarlar arasinda kurulacak olan yakm iliskide biiyiik
bir rol oynayacagi beklenmektedir.

Bulanik mantik kurami, bulanik kiimeler {izerine insa edilmistir. Daha
once bahsettigimiz gibi klasik mantik kiime elemanlarini evrensel kiimeye ait olan
ve olmayan diye ayirir. Bunun tersine bulanik mantik kiime iginde var-yok
¢ikarimindan daha ¢ok ait olmay1 ya da olmamay1 [0,1] gergel sayilar kiimesinden
derecesi ile ifade eder.

Konugma dilinde kullandigimiz “tatli”, “¢irkin” ve “kisa” gibi sinirlari
tanimlanamayan kavramlara bulanik degisken denir. Bu degiskenlerin etki

13 bh 13 9

derecelerini pekistirdigimiz “gok fazla”, “fazla”, “orta”, “az”, “cok az” gibi
sifatlar ise bulanik terimler olarak adlandirilir. “Ozlem cok giizel”, “Yemek ¢ok
tuzlu” gibi ifadeler ise bulanik 6nerme ve uygulanilan mantiga ise bulanik mantik
adi1 verilir. Bulanik Onermelerin igindeki bulanik terimlerin her biri bulanik
kiimeye aittir. Matemetiksel olarak onceki bulanik kiime konusunda iglenildigi
gibi bulanik 6nermeler, X evrensel tanim kiimesindeki bir bulanik A kiimesinin
Ua:X — [0,1] seklinde haritalanmasidir. Bulanik A kiimesi, X evrensel
kiimesinde bulunan her elemani ve tiyelik derecesi ile birlikte olusturdugu ikililer
kiimesidir. Su sekilde ifade edilir:

A={(x,us(x)),x € X},vx €X (2.57)

Farkli olarak, bir bulanik kiimenin elemanlarinmn {yelik dereceleri
toplami, olasiliktaki gibi, 1 etmek zorunda degildir. Bir bulanik kiimenin iiyelik
dereceleri toplamina bu kiimenin kardinalitesi denir. Bir elemanin bir A bulanik
kiimesi ile bunun tiimleyeni bulanik kiimesine aitlik dereceleri toplami 1 dir. Bu
nedenle, bir bulanik A kiimesinin tiimleyeni p;(x) = 1 — p,(x) ile ifade edilir
[9].

Bir bulanik kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile agik olarak temsil
edilebilir. Aitlik fonksiyonu O ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle bir aitlik
fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen deger

verilebilmektedir.
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Bir bulanik 6nerme derecesine gore hem dogru ve hem de yanlis olabilir.
Bulanik bir 6nerme i¢in “dogru degildir” denmis ise bu “yanlistir” anlamina
gelmez. Bir dnerme 0.2 derecesinde dogru ise ayni 6nerme 0.8 derecesinde de
yanlistir. Ornegin, “Ozlem ¢irkindir” 6nermesi 0.5 derecesinde dogru ise ayni
derecede de yanlistir. Bu Ozellikten dolayi, klasik mantikta problem olan
paradokslar, hem “dogru” hem “yanlis”, ya da ne “dogru” ne de “yanlis” dogruluk
degerine sahip dnermeler, bulanik mantikta dogruluk degerleri alarak biraz da olsa
dogrulara indirgenmis olurlar.

Bir bulanik mantigin isleyis asamalarmi su sekilde 6zetleyebiliriz [7]:

1. Bulaniklagtirma (Fuzzification)

2. Davranis Tanimlama

3. Netlestirme, Durulastirma veya Bulanikligin Giderilmesi

(Defuzzification)

Bulaniklastirma

isleme

Netlestirme

Sekil 2.8 Bulanik Mantik Isleyis Asamalar1

[1k iki evre bulanik kiime tanimlar1 ve islemlerini igerir. Bulaniklastirma
bulanik kiimelerin genellestirilmesidir. Isleme adiminda kiimeler aras1 ozel
baglantilar kurulur. C6ziim i¢in tek bir deger elde edilmesi netlestirme agsamasinda

yapilir.
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3. BULANIK CIKARIM SISTEMIi

Bulanik ¢ikarmm sistemi, bulanik kiime kavrami ve buna bagli bulanik
mantigin temelleri iizerine kurulmus problemlerin ¢ozliimiine yonelik gelistirilen

sistemlerdir. Bulanik ¢ikarim sistemini olusturan boliimler su sekildedir [12]:

BILGI TABANI
VERITABANI
GIRIS CIKIS
BULANIKLASTIRMA DURULASTIRMA
ARAYUIZUY KURAL TABANI ARAYUZU
Y \ y, N -
KESIKLI Nz KESIKLI

GIRIS DEGERLERI CIKIS DEGERLERI
KARAR VERME BiRiMi
(BULANIK) (BULANIK)

Sekil 3.1 Bulanik Cikarim Sistem Mimarisi

3.1. Bulanik Cikarim Sisteminin Katmanlar

Bulanik ¢ikarim sistemi bes bloktan olugsmaktadir [12].

v" Kural Tabam: Bulanik neden-sonug kurallarmni igerir,

v' Veritabani: Bulanik kurallar igerisindeki bulanik kiimelerin iyelik
fonksiyonlarini tanimlar,

v" Karar Verme Birimi: Kurallar iizerindeki ¢ikarim operasyonlarini
saglar,

v" Bulaniklagtirma Arayiizii: Giris degerlerinin dilsel degisken dereceleri
ile karsilagtirip bulaniklastirma arayiiziidiir,

v' Durulastirma Arayiizii: Cikarim sonuglarini kesikli degerlere dondiiren
arayiizdiir.
Bu boéliimde, bulanik ¢ikarim sistemini iki girisli ve tek ¢ikish yapi ile

incelenecektir. Bulanik ¢ikarim sistemimin gerceklestirdigi bulanik nedensellik

adimlar1 asagidaki diyagramda sunulmustur [12]:
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GiRi$ BOLUMU SONUG BOLUMU

TiP 1 TiP2 TiP3

c1

Z1=ax+by+c

At
A2
h wel A Z2=px+qy+r
X Y z2
x y
CARPMA
YADA
MIN

AGIRLIKLI ORTALAMA AG]RLIKL] ORTALAMA
wi'z1+w2*z2 wi*z1+w2z2
z =
wi+w2 wi+w2

z (Alamin Merkezi)

Sekil 3.2 Bulanik Nedensellik Adimlar1

Bulanik ¢ikarim sistemi giris ve sonu¢ boliimleri altinda incelenilirse, A
ve B bulanik kiimeleri ait olduklari pyq(x), paz (%), g1 (¥), uge (y) tiyelik
fonksiyonlarindaki aitlik derecelerini; T-norm (Mamdani ¢arpma, min ve diger)
operator kullanilarak sonu¢ boliimiine aktarirlar. Girig bolimiinde yapilan bu
doniistim bulaniklastirma olarak adlandirilir. Yukaridaki sekilde goriilecegi gibi
min operator kullanilirsa x kesikli degiskeni gy, (x) tiyelik fonksiyonu ile , y
kesikli degisken pg,(y) liyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmis ve sonug
boliimiinde w1l ve w2 agirliklar1 olarak girdi saglanmistir. Sonu¢ bdliimiinde
genelde ii¢ farkli tipden birisi kullanilarak sonug¢ elde edilir. Bu asamaya
durulastirma adi verilmektedir.

Tipl: z ¢ikis degiskeninin tyelik fonksiyonlart pcq(2), pcz(z) olsun.
Girig boliimiinden gelen wl ve w2 agwliklarin iiyelik fonksiyonlarmin aitlik
dereceleri agirlikli ortalamasi alinarak z ¢ikis degeri elde edilir.

Tip2: z ¢ikis degiskeninin tyelik fonksiyonlart pc;(2), pcz(z) olsun.
Girig boliimiinden gelen wl ve w2 agirliklarin iiyelik fonksiyonlarindan elde
edilen aitlik derecelerin maksimumu ¢ikis degeri olur.

Tip3: z1 ve z2 ¢ikis degiskenleri giris degiskenlerinin belli parametrelerle
olusturdugu lineer denklemler olsun. Bu ¢ikis degiskenlerinin giris bolimiinden
gelen wl ve w2 parametreleri ile agirlik ortalamalar1 ¢ikis degeri olarak elde

edilir.
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3.2. Bulamk Cikartim Sisteminin Bir Ornek Uzerinde Incelenmesi

Bir girisli bir ¢ikisl bulanik ¢ikarim sistemi i¢in x kesikli giris degiskeni
buzlu, y kesikli ¢ikis degiskeni yiiksek olarak tanimlansin. x degiskeninin iiyelik
fonksiyonu pgyz., (x), y degiskeninin tlyelik fonksiyonu pyixser (¥) ise t-norm
min operatoriiniin kullanildigi Mamdani implikasyonu,

HUr (x, y) = min {.uBuzlu (x): Hyiksek (y)} (3 1)
seklinde ifade edilir. x ve y degiskenleri i¢in {liyelik fonksiyonlar1 Sekil 11 gibidir.

Yiiksek

Buzlu

I x 0 "y

Sekil 3.3 X,Y Degiskenlerinin Uyelik Fonksiyonlart

Bulanik kural EGER x=Buzlu ise y=Yiiksek olarak tanimlansin.
x = {0.0,0.2,0.4,0.6,0.8}
y = {1.0,2.0,3.0,4.0,5.0}

x ve y kiimelerinin iliski matrisi ;

R/x—pu 1.0-0 20-0.5 3.0-1 4.0-0.5 50-0

0.0-1 0 0.5 1 0.5 0
02-1 0 0.5 1 0.5 0
04-1 0 0.5 1 0.5 0
0.6 -0.5 0 0.5 0.5 0.5 0
0.8-0 0 0 0 0 0

Tablo 3.1 X,Y kiimelerinin liski Matrisi
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x kesikli degiskenin 0.6 degeri i¢in t-norm min operatdri ile iligki
matrisinden ¢ikartimi su sekilde tanimlanir.

Ur (x: y) = min{.uBuzlu (06): Uyiiksek (y)} = min{O.S, Uyiksek (y)} (32)

R/x—u 1.0-0 20-0.5 3.0-1 4.0-0.5 50-0
0.0-1 0 0.5 1 0.5 0
02-1 0 0.5 1 0.5 0
04-1 0 0.5 1 0.5 0

0 0
0.8-0 0 0 0 0 0

Tablo 3.2 X Kesikli Degiskenin Min Operatorii ile Iliski Matrisi

x kesikli degiskenin 0.6 degerindeki grafiksel gosterimi agsagidaki gibidir:

Yiiksek

/\

0.6 1 X 10 X

Sekil 3.4 Kesikli Degiskenin min Operatorii ile Uyelik Fonksiyonlar1

Benzer olarak t-norm operatorlerinden ¢arpim (product) kullanilarak elde

edilen iliski matrisi agagidaki gibidir:

tr (X, ¥) = Upuzi (X)- Uyikser (V) (3.3)
R/x—pu 1.0-0 2.0-0.5 3.0-1 4.0-0.5 5.0-0
0.0-1 0 0.5 1 0.5 0
02-1 0 0.5 1 0.5 0
04-1 0 0.5 1 0.5 0
0 0
0.8-0 0 0 0 0 0

Tablo 3.3 Kesikli Degiskenin Carpim Operatérii ile fliski Matrisi
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x kesikli degiskenin 0.6 degeri icin t-norm g¢arpim operatori ile iligki
matrisinden ¢ikartimi su sekilde tanimlanir.

Ur (x, y) = UBuziu (06) Uyiksek (y) (3 4)
Sonug kiimesi = (0, 0.25, 0.5, 0.25, 0) olarak elde edilir.

Yiiksek

Buzlu

0.6 10X 10y

Sekil 3.5 X Kesikli Degiskenin Carpim Operatorii ile Uyelik Fonksiyonlar

Benzer olarak t-norm operatdrlerinden Lukasiewicz kullanilarak elde
edilen iliski matrisi agagidaki gibidir:

HUR (x: y) = max {O' ”Buzlu(x) + .uYiiksek(y) - 1} (35)

R/x—pu 1.0-0 2.0-0.5 3.0-1 4.0-0.5 50-0

0.0-1 0 0.5 1 0.5 0
02-1 0 0.5 1 0.5 0
04-1 0 0.5 1 0.5 0
0.6 -0.5 0 0 0.5 0 0
0.8-0 0 0 0 0 0

Tablo 3.4 Lukasiewicz Operatorii ile Aldig1 Degerler

x kesikli degigskenin 0.6 degeri icin t-norm g¢arpim operatori ile iligki
matrisinden ¢ikartimi su sekilde tanimlanir.

pr(x,y) = max {0, tpy 21y, (0.6) + Uyiser (V) — 1} (3.6)
Sonug kiimesi = (0, 0, 0.5, 0, 0) olarak elde edilir.
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Yiiksek

Buzlu

N\

0.6 1 7 x 0y

Sekil 3.6 Lukasiewicz Operatorii ile Uyelik Fonksiyonlari

Iki girisli bir ¢ikishi bulanik ¢ikarim sistemi i¢in yukardaki 6rnege ek
olarak t kesikli girig degiskeni Sicak olarak tanimlansin. t degiskeninin iiyelik
fonksiyonu pg,cqx (t) olsun.

X degiskenin 0.6 degerine gore iki iiyelik fonksiyon degerleri
Mamdani’nin Max-Min implikasyonuna gore karsilagtirilirsa ¢ikis degiskenin
alcak iiyelik fonksiyonu segilir. Ayn1 sekilde t degiskenin 0.5 degeri i¢in min olan
¢ikis degiskeninin yiiksek iiyelik fonksiyonu segilir. iki iiyelik fonksiyonu max
metoduna gore birlestirildiginde asagidaki sekilde goriilen birlesim kiimesi elde

edilmis olunur. Bu noktadan sonra durulagtirma islemine baslanir.

Sicak Yiiksck

1 1 1
Buzlu /\
5

i3 17X 1t w -y
n n n
1k Algak
1 1 1
Yagmurh
05
06 1 x 0.5 1 t w'y
n
Yitksek  Algak
1
L ]

w oy

Sekil 3.7 Ornek Durulastirma Islemi
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3.3. Durulandirma Yontemi
3.3.1. Maksimum degeri alma

Bulanik kiime i¢inde en biiylik degere sahip eleman “kesin deger” olarak
alinir. Fakat birden fazla maksimum degeri olmasi halinde bu algoritma ile karar
vermek oldukca giiclesir. Ayrica konveks olmayan bulanik kiimelerde yanlis

sonuglar ¢ikabilmektedir. p,(z *) = pu,(z) kosuluna gore;

1

A 1 z

Sekil 3.8 Maksimum Uyelik Metodu Grafigi

3.3.2. Maksimumlarin Ortalamasini1 Alma

Birden fazla maksimum noktast olmasi halinde ¢6ziim flireten bir
yontemdir. Maksimum degerlerin ortalamasi “kesin deger” olarak alinir. Bu

netlestirme metodunda;

* _ \V'k Q
7 =3k, (3.7)
1)
P
i z* i
zl z2 1 z

Sekil 3.9 Maksimumlarm Ortalamasin1 Alma Metodu Cikis Degeri
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3.3.3. Alan Merkezi Metodu

Alan merkezi ya da agiwrlik merkezi de denilen bu yontem en ¢ok
kullanilan netlestirme yontemlerinden biridir ve agwlik merkezi hesaplanarak
yapilmaktadir.

k o wdw;

= Zé}:fu(z(\jv)j)] (3.8)
Burada, aktif olan kurallarin bulanik ¢ikiglarina iligkin iiyelik fonksiyon
degerleri ile skaler agirliklar1 carpilarak toplamlari alinir. Elde edilen degerin,
iiyelik fonksiyon degerlerinin toplamina boliinmesiyle sayisal denetim isareti

bulunur [12, 14].
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4. ADAPTIF AG YAPISINA DAYALI BULANIK CIKARIM SiSTEMi

Onceki konularda bulanik kiime , bulanik mantik, bulanik ¢ikarim, yapay
sinir aglar1 hakkinda sistem mimarileri ve ¢alisma mantiklar1 iizerinde durduk.
Adaptif ag yapismna dayali bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ise bu bilgi ve
tekniklerin iizerinde kurulu, bulanik mantik ve yapay sinir aginin olusturdugu

sistemdir. Egitim olarak hibrid 6grenme algoritmasini kullanmaktadir [13].

4.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beynindeki sinir sistemine benzer isleyisi
taklit ederek karmasik fonksiyonlara yakinsayabilmektedir. YSA sistem verileri
ile egitilerek Ogrenme yetenegi kazanmakta ve karmasik sistemlerin
modellenmesinde olduk¢a 6nemli bir ara¢ haline gelmektedir. [10, 11, 12].

Ileri beslemeli sinir aglar1 (Feed Forward Network-FFN) yapay sinir aglar
arasinda yaygin olarak tercih edilen tekniklerden birdir. FFN Sekil 18’de gibi bir
veya daha fazla gizli katmandan olusan ileri beslemeli sinir aglaridir. Gizli
katmanlar giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda baglantilar olusturur ve gerekli
islemleri yerine getirir. Cok katmanli yapilarda al. katmanin ¢ikis sinyalleri a2.
katmanin giris sinyalleri olarak kullanilir. m adet giris digimi, ilk gizli
katmaninda t1 adet noéron, ikinci gizli katmaninda t2 adet ndéron ve c¢ikis
katmaninda k adet noron bulunan ¢ok katmanli ileri besleme sinir ag1 m-t1-t2-k

ag1 olarak adlandirilir.

.. xl
Giris
Vektori

Cilas
Vektirii
x2

Sekil 4.1 Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1
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4.1.1.1leri beslemeli sinir aglarinda 6grenme ve Geri Yayiim Algoritmasi

Sinir Aglarinin  gergeklestirdigi iki temel fonksiyon, O6grenme ve
hatirlamadir. Ogrenme, agirhk degerlerinin, bir giris vektoriine karsilik istenilen
cikis vektoriinli saglamak iizere uyarlanmasidir. Benzer olarak belirli bir girige,
agirhik degerlerine uygun bir ¢ikis tiretmesi de hatirlama olarak tanimlanir.

Ileri beslemeli sinir aglarinin giris-gikis  degerlerinin ne kadar
saglandiginin bir Olgilisii olarak, agin ¢ikis katmanindaki her sinire ait hata
sinyallerinin karelerinin toplamindan olusan bir uygunluk fonksiyonu olusturulur.
Egitimin k’inci tekrarinda agin ¢ikis katmanindaki 1’inci sinirinin ¢ikis degeri y;,

bu sinirden vermesi istenilen deger d; ile gosterilirse, i. sinirinin hata degeri:

e, =d,—y,(k) “.1)
denklemi elde edilir. Uygunluk fonksiyonu da;
1 1
E=22.el()=22.(d =y, k)’
i i (4.2)

denklemi ile ifade edilir. Geri yayilim algoritmasmin amaci uygunluk
fonksiyonunu minimum yapmaktir. Uygunluk fonksiyonu agm agirlik degerlerine
baglt oldugundan, algoritma agirliklarmin en uygun bi¢cimde degistirilmesi

islemlerinden olugmaktadir. YSA’daki her w;; agirhik degerinin degisme miktari

gradyan-alg¢alma (gradient-descend) yontemi olarak adlandirilan

Awij = _nw
v (4.3)
denkleminden yola ¢ikarak bulunmaktadir [12]. Burada 7 0Ogrenme
katsayisidir.
k
n=— (4.4)

o0E 2
2("%’)

k parametresi adim biiylikliigidiir. k parametresinin degisimi sonuca
yakinsamanm hizin1 degistirir. Tiim gizli katman ndronlar1 i¢in degisiklik
yapildiktan sonra yeni girisler uygulanir ve siire¢ yeniden baslar. Hedeflenen hata
kriterine ulagilana dek iterasyon devam eder. Hata kriterine ulasildiginda egitim

tamamlanmis olur.
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4.1.2.Hibrid Ogrenme (Off-Line)

Gradyan-Diigiimii yontemi sinir aglarinda sik kullanilan bir tekniktir.
Ancak genelde yavas caligmaktadir ve yerel minimumlara takilmaktadir. Bundan
dolay1 hibrd 6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bunlardan gradyan yontemi ve
en kiiclik kareler yonteminin birlesimi olan offline 6grenme algoritmasidir [13].

Basit olarak agin bir ¢ikis1 olsun;

Cikis = F(L,S), (4.5)

Burada | giris degiskenlerinin kiimesini, S parametrelerin kiimesini
gostersin. Hibrid 6grenme algoritmasinda, sinir agna ait parametreler, giris ve
cikis parametreleri olarak iki kisimda ele alinir. Toplam parametre kiimesi; S = S1
+ S2 seklinde ifade edilecek olursa, S1 giris parametrelerine, S2 de g¢ikis
parametrelerine karsilik gelir. Hibrid algoritmanmn ilk asamasi aga ait giris
parametreleri, ikinci agamada ise agin sonu¢ parametreleri giincellenir. Hibrid
O0grenme algoritmasinin ileri yon gegisini olusturan ve en kiigiik kareler tahmini
(LSE) yontemi kullanilmak suretiyle gerceklestirilen kisminda, agin girisindeki
iiyelik fonksiyonlarmna ait parametreler ya da kisaca S1 ile belirtilen giris
parametreleri sabit tutulur. Bdylece agin cikisi, S2 parametre kiimesi ig¢inde
bulunan ¢ikiy parametrelerinin, lineer bir kombinasyonu haline gelir.
Modellenecek sisteme ait P tane giris-¢ikis verisi ya da egitim verisi ile S girig
parametrelerinin verilen degerleri kullanilarak, agin ¢ikist:

A6 = B (4.6)
seklinde ifade edilebilir. Matriksel esitlikte yer alan 0 vektorii, S2 ¢ikis
parametrelerinin elemanlarindan olusan, bilinmeyen vektordiir. Bu denklem,
standart lineer en kiiclik-kareler (least-squares) problemini gosterir ve 0 i¢in en iyi
¢oziim, [[A@ = BJ|? nmn minimum degeri olan, en kiigiik kareler tahmini (LSE) 0*

dir.

0* = (ATA)"1ATB (4.7)

Burada A matrisinin isatir1 aj ile B matrisinin i.elemam b] olsun. 0
vektori :

8i1 = 0+ Sisaaia(bivs — a54176) (4.8)
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T
Sidj+1@i+1 Si

Sit; =S; + , i=0,1,..P-1 (4.9)

1+ aj417Siaj41

Burada en kiigiik kareler tahmincisi 8%, 8, ye esittir.

Hibrid 6grenme algoritmasinin geri yon gecisinde, S2 ¢ikis parametreleri
sabit tutulur ve agin ¢ikisindaki hata sinyali geriye dogru yayilarak, egim diigiimii
(gradient descent) yontemiyle giris parametreleri giincellenir. Geri yon gegiginde
girig parametreleri i¢in giincelleme formiilii asagidaki gibidir [14],

A, = - 2EW)

ij n
oy (4.10)

4.1.3.Hibrid Ogrenme (On-Line)

Eger veri sunuldugu her defasinda parametreler giincelleniyorsa bu tiir
hibrid algoritmaya online 6grenme ad1 verilir. Yukardaki formiile unutma faktorii
eklenirse, A, 0 ile 1 araliginda degismektedir [13];

Ois1 =0 + Sipadiri(birs — ai41"6) (4.11)

T
Sidi+1@i+1 Si

Sivr =3 [Si+ | i=0.1,..p1

A+ ajp1TSiaie
4.2. Anfis Mimarisi

Anfis, Sugeno tipindeki bir modele dayali olarak islem yapan adaptif ag
yapili bir bulanik ¢ikarim yontemidir. Yontem belirli girig-¢ikis veri kiimesinden
yararlanarak uygun bulanik kural kiimesini olusturmasi ve adaptif 6zellikli ag
yapist ile sistem parametrelerinin ayarlanmasina dayanir. Anfis mimarisini
anlayabilmek i¢in iki adet bulanik kuraldan olusan birinci derece Sugeno model
iizerinde x, y giris ve z ¢ikis degiskenleri ile iki kural tanimlayalim [15]:

Kural I: Egerx=A4; vey=Bj,ise fi = p1x + q1y + 1y,

Kural 2: Egerx = A, ve y = By, ise f, = ppx + qoy + 15,

Buradaki x ve y, sistem girigleri; A; ve B;, Bulanik Kiimeler; f;, bulanik
kural c¢ikis degeri ve p;,q;ver; ise egitim islemi ile belirlenen sistem
parametreleridir. Sekil 4.1 birinci derece Sugeno tip bulanik model ve bu modeli

tanimlayan ANFIS yapis1 verilmistir. Bes tabakali bir agdan meydana gelen temel
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yapida goriilen daire bigimli gosterimler sabit diiglimleri ve kare bigimli

gosterimler ise adaptif diigiimleri ifade etmektedir.

“|% f =px+qy
:> . w, fo+ wy £,
W T
W, R EpX Y =w it wf,
(a)
layer 1 layer 4
l layer 2 layer 3 vlr

(b)

Sekil 4.2 Anfis Mimarisi

(a) Tip 3 Bulanik Iliski
(b) Tip 3 ANFIS Mimarisi

4.2.1.Katman 1

Bulaniklagtrma katmani olarak adlandirilir. Giris degerlerini bulanik
kiimelere ayirmada Jang’in ANFIS modeli, iiyelik fonksiyonu sekli olarak
genellestirilmis Bell aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadir. Katmandaki her 1
diiglimil i¢in;

0f = pai(x) (4.12)

Fonksiyonda x inodun giris degeri, A; dilsel degisken (Sicak, kiigiik,
v.b.) ifade etmektedir. Diger taraftan, O} A; degiskenin iiyelik fonksiyonu ve x

giris degerinin aitlik derecesini gostermektedir. py; (x) tyelik fonksiyonu igin
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genelde maksimum degeri 1, minimum degeri 0 olan c¢an egrisi tercih edilir.

Fonksiyon esitligi:
pai(x) = ———— (4.13)
1+[(a—il) 1Pi
ya da Gaussian fonksiyonu;
N2
par () = exp |- ()| (4.14)

{a;, b;, c;} parametre kiimesini ifade eder.

4.2.2. Katman 2

Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, Sugeno bulanik mantik
cikarim sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayismi ifade etmektedir. Burada,
her bir diigiimiin ¢ikis1 sinyaleri birbirleri ile carpar ve w; agirliklarini hesaplar.
Ornegin;

w; = g (x) X pgi (), i=1,2. (4.15)

Her bir diigiim noktas1 kuralin atesleme giiclinii gosterir.

4.2.3.Katman 3

Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diiglim, kural
katmanindan gelen tiim diiglimleri girig degeri olarak kabul etmekte ve her bir
kuralin normallestirilmis atesleme seviyesini hesaplamaktadir. Her bir kural
diigiimiiniin ¢ikis1 tiim kurallarmn atesleme giicilinii olusturular.

— wi

W, = i=1,2. (4.16)

witwy’

Bu katmanin ¢ikigina atesleme giiciiniin normalizasyonu ad1 verilir.

33



~

X Yy

y< : w, W, w, f,

(b)

Sekil 4.3 Anfis Bulanik {liski Mimarisi

(a) Tip 1 Bulanik iliski
(b) Tip 1 ANFIS Mimarisi

4.2.4.Katman 4

Durulastirma katmanidir. Durulastirma katmanindaki her bir diigiimde
verilen bir kuralin agirliklandirilmis  sonu¢ degerleri hesaplanmaktadir.
4 katmandaki her diiglim noktast i¢in;

0f =Wif, = Wi(px +qiy + 1), i=L.2. 4.17)

w; 3.katmanm c¢ikisy, {p;, q; 7;} parametre kiimesidir. Bu katmandaki

parametreler sonug parametreleri (consequent parameters) adi verilir.
4.2.5.Katman 5
Toplam katmanidir. Bu katmanda sadece bir diiglim vardir ve ) ile

etiketlenmistir. Burada, 5. katmandaki her bir diiglimiin ¢ikis degeri toplanarak 5.

katmandaki tek diigiim noktasi gelen sinyallerinden ¢ikis degeri elde eder.
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07 = toplam cikis = Y, w;f; = %, i=1,2. (4.18)

Boylelikle Tip 3 formundaki bulanik ¢ikarim sisteminin uyarlamali agi
yapilandirilir. Sekil 4.3°de goriilecegi iizere Tip 1 ANFIS mimarisinde 3. ve 4.
Katmanlar hesaba katilmadan direk sonu¢ hesaplanmaktadir. Tip 2 formundaki
Anfis mimarisinde bundan farkli merkez durulastirma operatorii olarak alanin
merkez operatorii kullanilmaktadir.

Sekil 4.4°de 2 giris, 1 ¢ikis ve 9 kural iceren Tip 3 formunda Anfis yapisi

goriilmektedir.

%
>

Sonug Parametreleri

Oncal Parametreler

Sekil 4.4 Anfis Bulanik iliski Kurallar1

4.3. Hibrid Ogrenme Algoritmasi

Sekil 4.2°deki Anfis Mimarisi parametreler ile tanimlanmaktadir ve ¢ikis

fonksiyonu sonug parametrelerin lineer kombinasyonudur. f fonksiyonu:

f=giht o (4.19)
f =wifi +wyf; (4.20)

f = Wwp, + (wWix)gqy + Wr + Wx)p, + (Wey)q,(w)ry (4.21)
Lineer sonug parametreleri {p;, 1,71, 02,92, 72},

S = tlim parametreler,

S1 = Onciil parametreler,

S, = sonug parametreler olarak tanimlanir.
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Hibrid 6grenme algoritmasi ile 4.katmana kadar iletilen sinyaller islenir ve
en kiiciik kareler yonetemi kullanilarak sonu¢ parametreleri hesaplanir. Geri
doniiste hata derecesi geriye dogru yayilir ve “gradient descent” yontemi ile

parametreler tekrar glincellenir. Parametrelerin gilincelleme tablosu su sekildedir;

Tleri gecis Geriye gecis
Onciil parametreler Sabit Gradient descent
Sonug parametreleri En kiigiik kareler Sabit
Sinyaller Diigiim ¢ikislart Hata oranlar1

Tablo 4.1 Parametre Giincelleme Kurallari

Hibrid Ogrenme algoritmasinda oOnciill ve sonu¢ parametrelerin
giincellemesi gradient descent algoritmasina gore oldukca performashidir. Bunun
yani sira performasi arttiran diger algoritmalar; Conjugate descent, second order

back propagation, quick propagation olarak sayabiliriz.
4.4. Anfis Matlab Araglan
Matlab programinda Anfis problemlerini ¢6ziim yaklasimi ve araglarin

kullanilmasmi goérmek iizere Ornek iizerinde inceleyelim. x ve y giris-cikis

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

-2 2
-1 0.5
0 0
-1 0.5
-2 2

Tablo 4.2 Ornek Matris
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Tablodaki verinin fonksiyonu y = x? olsun. Veri Mamdani iliski ile giris
degerleri icin iiggensel iiyelik fonksiyonu, ¢ikis degeri icin ise basit iiyelik
fonksiyonu olarak tanimlansin.

Kurallar ; Eger x = f ise y = py, formu ile tanimlayalim.

# [FI5 Editor: PARSI =10 x|
File Edit “iew
RARSI
{mamdani)
input1 outputl
FIS Mame: PARSI FIS Type: marmdani |
And method min - Current Yarniable
Or method mas +| || Name I
|mplication min = Type
. Range
Agagreqation TR =
Defuzzification I S e m vI ‘ Help Cloge I |
Saved FIS "PARSI" to disk |

Sekil 4.5 Mamdani iligkili FIS Editoriiniin Standart Goriintiisii

/ |Membership Function Editor: PARSI !Elﬁ

File Edit ‘“iew
FIS “ariables Membership function plots F||Qt I 191
mf1 " mf2 Comi3 mfa m7s
I
input!  outputt
[l g
1] T n n N
] 02 04 n.g 0a 1
ioeugt worighlg “ipgeed ]t
Current Yanable Current Membership Funchion [click on MF to zelect]
Mame inpLEl Hame |
Type inpLt Type | trimf 'l
Params |
Range I 011
Display Rangs [0 11 | Help | Close | ‘
Ready ‘

Sekil 4.6 Giris Degerlerinin Uyelik Fonksiyonlari
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“inputl” lizerine basildiginda veriler i¢in olusturulmug {yelik
fonksiyonlar1 goriilebilinir. Aralik (Range) alani [0 1] olarak ayarlanmistir. Bunun

anlamy; x degiskeni maksimum 1 minimum 0 degerini alabilir.

# Membership Function Editor- PARSI _ O] =]
Fil=  Edit ¥isw
FIS “atiables hembership function plots pat IT
) A F
inputl  outputd
05+
1] 7 X n n
u] I3 0.4 06 0a8 1
fioagd ot . o s
Current %aniable Current Membership Function [click on MF to zelect]
MName outputl Name I
Type output Type | trimf 'i
Params l
Range [0
Displsy Range [ 1o 1] | Help | Close | ‘
|F|Badjl |

Sekil 4.7 Cikis Degerlerinin Uyelik Fonksiyonlari

“outputl” {lizerine basildiginda ¢ikis verileri i¢in olusturulmus iyelik
fonksiyonlar1 goriilebilir. Range alani [0 1] olarak ayarlanmistir. Bunu anlami; y

degiskeni maksimum 1 minimum O degerini alabilir.

Cikis liyelik fonksiyonlarini darlastirilarak basit haline getirirsek:

File Edit Miew
EIZ e aranes Membership function pigt:  plat [~ a7 |
m %11[1 m2 mi3
input!  outputd I
0.5
0 . n n
] 032 04 06 08 1
nutrut varishle "o do b1
Current Yaniable Current Membershin Funchion [click on MF to select]
MHame output] Name l—
Type output e I trimf "l
Hae N Params | |
Display Range IW ‘ Help | Close | |
‘ Heady |

Sekil 4.8 Cikis Degerlerinin Araliklarinin Darlastiriimast
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Anfis kurallar1 kural editorii kullanilarak tanimlanir. Ornekteki kurallar

asagidaki gibi tanimlansin:

# Rule Editor: Untitled O] x|

File  Edit View Optiohs

1. 1f (input1 is mfT] then [output] iz mf3) (1] :I
2.1 [input1 is mf2) then [outputl is mf2) (1]
3. If finput1 is mi3) then (output] ig mf1] (1]
411 (input] is mi4] then (output] is mf2] (1
51 [inpuat iz mf5] then foutput iz mf3] (1]
I Then
innikl is [TF (aTH g WFS
mfl -
mf2
mf3
mid "|
I net
- Connection weight
ar
%" and | 1 Deleterule | Addrule |  Change wile | ﬂ ¥> I
| The rule is added | | Help | Close ||

Sekil 4.9 Giris-Cikig Kural Tablosu

Kurallarin  isleyiginin  incelenebilmesi i¢cin kural izleyici arag

kullanilabilir. Kurallarin izlenmesi asagidaki gibidir:

4 Rule Viewer: Unhitled !E E
File Edt WView Dptions

et =0 outautt =0

Move: |eft I righllduwnl up ”

| nput: I il ‘

Plot poirts: I 1m ‘

| Opened system Lntitled, 5 iles ‘ | Help | Cloze | ‘

Sekil 4.10 Giris-Cikis Kural izleme Ekram
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Sonug verinin kurallar dahilinde olusturdugu yakmsama Yiizey Izleme

Aracindan izlenebilir.

# Surlace Viewer: Untitled !Ii[!!!
File  Edit “ew Options
1
ng
— 06
=
(=3
Z o4
nz
0 . .
-1 05 1} 03 1
# [inpu): input1 w | Y [input]: e —I Z [Dutput]: autput] vi
¥ oonds: 15 Y gnds: 15 Evalliate |
|H5r. out [ || Bk I ke ||
|Heady |
I|1|:|ut:| il ‘F'Inl points: I1|:|] ‘ Mave:  |sft I lightldgwnl up ”
Ready H Help | Close | ‘

Sekil 4.11 Giris-Cikis Sonug Yiizey Izleme Ekrani

Giris verilerine gore y = x? grafigine yakinsama grafigi ¢ikis ekranindan
goriilmektedir. Giris veri sayis1 arttikga y = x? fonksiyonuna yakinsama
artacaktir. Benzer olarak, yukardaki 6rnegi Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi ile

ele alirsak;

Kurallar ; Eger x = X;ise y = y; formu ile tanimlayalim.

# FIS Editor: Untitled2 =[] =]
Fle Edit “iew
Untitled2
— — - — — fu)
(sUgena)
inpLt outaut]
FIS Mame Untitled2 FIS Type sugeno ‘
And method I prod = Current Wanable
Or method I T =1 | [Mame I
Implication I it — Type
Range
Aggregation I e -
Defuzzification I FelEnEn - ‘ Help I Close I ‘
‘ Systemn "Untitled2": 1 input, 1 output, and O ules ‘

Sekil 4.12 Sugeno iligkili FIS Editoriiniin Standart Gortintiisii
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“inputl” {izerine basilarak veriler i¢in {yelik fonksiyonlar1
olusturulabilir. Ornegin “outputl” ¢ikis boliimii segilerek iiyelik fonksiyonu
ekleme mentisii secilir. Asagidaki gibi ¢ikan ekran iizerinden kag tane ¢ikis tiyelik

fonksiyonu oldugu ve tipi segilir. Ornek icin 3 adet sabit ¢ikis secelim.

‘ =10 x|

Add memberzhip functions

MF type | constant

r
=l

MNumber of MF= I 3

Cancel | Ok |

Sekil 4.13 Sugeno iliskili FIS Editoriiniin Uyelik Fonksiyon Giris Ekran1

Uyelik fonksiyonlar1 girildikten sonra asagidaki ciktiya benzer ekran

gorilintlisii alinabilir.

4 Membership Function Editor: Untitled2

Fle Edt View

FIS Variables Membership function plots  plat points: 181

inputl  outputd miz2

mii
output varigble "outputl”

Current Wanahle Cument Membership Function [click on MF to select]

Name output! Mame |

Type output Type I it "I

Params |

Range 1]

Display Range I ‘ Help I Claze I ‘
| Ready ‘

Sekil 4.14 Sugeno iliskili FIS Editoriiniin Cikis Birimi Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlarin iistlerine tiklanildiginda kendisine ait dzellikler
buradan degistirilebilir. Ornegin aralik olarak [0 1] verilmis ve yakmsamasmi
istenen ¢ikis degeri 0.25 olarak tanimlanmistir. Asagidaki ekranda bu ayarlari
gorebiliriz:
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¢ Membeiship Function Editor: Untitled2 = [O] x|

File Edit View
FIS “ariables Membership function plots  plot points; 101
e
input!  outputi mf?
mfl
output wariable "output1®
Current Variable Current Membership Function [click on MF to select]
Mame output] Name 2
Type output Type I constant "I
P
HaTE 1] arams | 0.25
Dizplay Range I | Help I Cloze I |
‘ Changing parameter for MF 2 to [0.25] |

Sekil 4.15 Sugeno iliskili FIS Editoriiniin Cikis Birimi Uyelik Fonksiyonlar

“Edit Rules” meniisiinden agilan asagidaki gibi kural editoriinde degisken

arasl iligkilerin tanimlamalar1 yapilmaktadir.

/ |Rule Editor: Untitled?2 9 [=] F3
File Edit Wiew Options
1.1 Ut iz w3
2 If [input? is mf2) then [output] i |
3 IF finput? 15 mf3] then [output] 1= w1) (1)
4. IF [input? iz mf4] then [output] is 2] [1)
B IF [input? is mf5) then [output] iz w3) 1)
If Then
inputl is output] iz
mi2 2
mi3 3
mid none
s e =
[~ ot [/ nat
r Connection Wieight
-
& and 1 Delete ke | Addnle | Change e <<| >3|
| Thie ule s added | | Help | Cloze | ‘

Sekil 4.16 Sugeno iligkili FIS Editoriiniin Kural Tanimlamalar1

Kurallarin tanimlanmasindan sonra Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi
kurulmus olur. Olusturulan sistemin iliskilerinin incelenmesi i¢in kural izleme
“Rule Viewer” diigmesine basilir. Agilan asagidaki ekranda oldugu gibi x

degiskeni (kirmiz1 ¢izgi) degistirilerek ¢ikis degerinin hesaplamalar1 incelenebilir.
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/ Rule Yiewer: Untitlad2 = O x|
Fle Edit “iew Options

inputl = 0.75
outputl = 0625

§7

: | |
4
5 [ il
=1
| TN
-1.2 1.2
Inpul:l 075 Flat paints: Im] Move: left I rightl duw:l up ”
‘ Opened system Unlitled2, 5 ules | ‘ Help | Close | ‘

Sekil 4.17 Sugeno iliskili FIS Editoriiniin Kural Izleme Ekram
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5. OTOMATIK TREN YONETIM SiSTEMi

Otomatik Tren Yonetim Sistemi (Automatic Train Operation - ATO),
lokomotifin kontrol birimlerinin hizlandrma ve yavaslatma fonksiyonlarmi
kullanarak sistemi etkileyen i¢ ve dis faktorler altinda en iyi karar1 yerine getiren
sistem olarak tanimlanabilinir. Sistem makinist olmadan kendi kendine ydnetimi
saglamak {izere tasarlanmistir. Tamamen otomatik olarak hareket eden tren, bir
noktadan bir noktaya hizli, giivenli ve konfor diizeyini en iistte tutarak seferini
tamamlar. Japonya Hitachi Sistem Gelistirme Labaratuvarinda iizerinde g¢alisan
arastrmacilar tarafindan ilk defa Sendai Municipal Metro Sisteminde
uygulanmistir. 14 km boyunca 16 istasyonda duran tren durus ve kalkis
ivmelerinin en az hissedildigi toplu tasima aracidir ve bu yolla trenin istenen
konumda durmasi ii¢ kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 azaltilmigtir
[8].

Otomatik Tren YOnetim Sistemi;

v' Tren varig zamant,

v’ Hiz ayarlama,

v’ Istasyonun hedef noktasinda durma kontrollerini gerceklestirir.

5.1. Otomatik Tren Yonetim Sisteminin Genel isleyisi

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 kurumu altinda farkli amaglar
icin kullanilan bircok tipte lokomotif bulunmaktadir. Elektrikli, Dizel, Dizel-
Elektrikli, Hizli Tren, EMU, DMU, Banliyo, Manevra Lokomotifleri bunlardan
bazilaridir. Bu kadar cesitli tiplerdeki lokomotiflerin kabin icleri de birbirinden
farkhidir. Ancak lokomotif bir noktadan bir noktaya gotiiriilmek isteniyorsa
makinist tarafindan yapilan islemler benzerlik gosterir. Lokomotifler iizerinde
dinamik fren ve kampana fren olmak iizere iki tip fren bulunmaktadir. Dinamik
fren, motorun ters c¢aligmasi ile olusturulan enerji kullanilarak frenleme
yapmasidir. Kapmana fren, direk tekerleklerin durdurulmasi ile frenleme saglar.
Makinist fren kollarin1 kapattiktan sonra ivmelenme kademesini secgerek

lokomotifin hareket etmesini saglar. Lokomotif hareket halinde iken dinamik
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frenin kademeleri ile anlik yavaglama saglanmaktadir. Lokomotiflerin otomatik

yonetilmesi s6z konusu oldugunda yukaridaki bahsedilen kontroller kullanilarak

yonetim saglanmaktadir.

Otomatik Tren Yonetim Sistemi lokomotif ve yol iizeri alt sistemlerden

olugmaktadir [15, 16, 17, 18].

Yol iizeri sistemler;
v" Yol Ustii Otomatik Tren Kontrol Sistemi (ATC Wayside System)
v" Otomatik Tren Denetim Sistemi (ATS System)

v' Pozisyon Isaretleyici (Position Marker)
v Ray Devresi (Track Circuit)

Lokomotif iizeri sistemler;
ATO Lokomotif Ustii Sistem (ATO Onboard System)
Otomatik Tren Kontrol Lokomotif Ekipmani (ATC Onboard System)

AN N NN

Cekis giicli Kontrolii (Traction Controller)

Fren Kontrolii (Brake Controller)

Hiz Olgiim Birimi (Tacho Generator)

Bu sistemlerin birbirleri ile iligkileri asagidaki diyagramda gosterilmistir.

Yol Ustii Otomatik
Tren Kontrol Sistenu

Denetim Sistenu

Otomatik Tren

/N Tren Al gilama ve Sinyalizasyon

P
1 Yonetim
1

 Komutlan

- -

Lokomotif Ustii : Cekis Giicii
Sistem (ATO) ! : Kontrolii
I I
- 1!
Lokomotif Ustii| _L: Fren
Sistem (ATC) : Kontroli
1

T
1
I

Hiz Olciim Birimi

Vi)

€

Z\ Ray Devresi

Pozison Isaretlevici

Sekil 5.1 Otomatik Tren Yonetim Sistemi
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Tren operasyonlar1 asagidaki gibi iki kontrol modunda incelenebilinir.

(1) Tren Hiz Ayarlama ve Sabit Hiz Kontrolii (CSC) :

Bu kontrol modunda trenler harekete baslar ve hesaplanan hedef hiz
degerine gore devam ederler.

(2) Tren Otomatik Durma Kontrolii (TASC):

Bu kontrol altinda en yiiksek titizlilik ile hedeflenen bdlgede durma
islevini yerine getirirler.

Otomatik Tren Yonetim Sistemininde makinistin teknik becerisi bir
ornek olusturmakta ve bu yonetm sisteminde giivenlik, konfor gibi parametreler

ile kontrol edilmektedir. Asagidaki diyagramda kontrol indekslerini gérmekteyiz.

Hiz

( Calisma Zamani )
( Enerji Kazanaml)

Hiz Limiti

-~

istasyon 1 PS1 PS2 istasyon 2 Mesafe

Sekil 5.2 Otomatil Tren Yo6netim Sistemi Diyagrami

ATCE : Otomatik Tren Kontrol Birimleri
PS1: CSC Posizyon lsaretleyicisi
PS2: TASC Posizyon Isaretleyicisi
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5.2. Bulanik Cikarim Sistemi ile Otomatik Tren Yonetim Sistemi

Otomatik Tren Yo6netim Sisteminin giris degiskenlerini hiz, kontrol birim
kademesi, odometre mesafe bilgisi, anlik hiz bilgisi, hiz smirlama bilgisi
olusturmaktadir. Otomatik Tren YOnetim Sisteminin kontrol komutlar1 ise gii¢
icin 7 kademe, frenleme i¢in 9 kademe ile tanimlanmistir. Sabit Hiz Kontrolii
(CSC) ve Otomatik Durus Kontrolii (TASC) i¢in bulanik ¢ikarim sistemi ile

kontrol kurallar1 tanimlanir. Sistemin ¢aligma algoritmasi Sekil 5.3’de verilmistir.
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[ BASLAT ]
|

Ornekleme Zamani Arasindaki Calisma

Uzunlugunu Algilanmast

Son Kademe < 20

Degisikliginden Beri

[ >= 2.0

Fren Guciiniin Tahmin Edilmesi

Konfor, Giivenlik, izinden Takip Ve Enerji
Tasarufu Uyelik Fonksiyonlar1 Hesaplanir

CSC Kurallar1 Uyelik Fonksiyonlar1 Hesaplanir

En iyi CSC Kural1 Segilir

TASC Bbolgesi I¢inde
Disinda
Disindami Oldugu
Kontrol Edilir '
| Iginde

Calistirma Zamani1 Ve Durus Mesafesi Hesaplanir

TASC Kurallar1 Uyelik Fonksiyonlar1

En iyi TASC Kural Segilir

Toplam Komut Segilir

[ DURDUR ]

Sekil 5.3 Otomatik Tren Yonetim Sistemi Akis Semast
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5.3. Otomatik Tren Yonetim Sistemi icin Bulamik Kurallar

Otomatik Tren Yonetim Sisteminin kontrolii i¢in olusturulmus Sabit Hiz

Kontrolii ve Otomatik Durus Kontrolii kurallar1 agsagidaki gibi tanimlansin;

5.3.1. Sabit Hiz Kontrolii (CSC)

(1

)

3)

4

)

Eger kontrol komutu degismemis ise ve takip edilen hedef hizinin

durumu “iyi” ise, sonra kontrol komut degismeyebilir.

N(t)+Bmax

(K-1) Eger (N="22mes o 5= D) ise N = (+022mex)

Eger kontrol komutu gii¢ icin 0. Kademesine getirilmis ise, konfor
siirekliligi “Iyi” ve takip edilen hedef hiz “Cok iyi” ise , sonra komut 0
kademeye almabilinir.

(K-2) Eger (N=0 ->S= S5,C= CGveE = ES)iseN= 10

Eger kontrol komutu giic icin 7. Kademeye getirildi ise ve konfor

stirekliligi “iyi” ise ve hedef hiz takibi “cok iyi” ise, sonra komut 7.
Kademeye getirelebilinir.

(K-3) Eger (N=7 -»S= S5,C= CGveT = TL)iseN = P7

Eger kontrol komutu +/ n . kademelerde ve arasindaki fark 0 ise ve
konfor stirekliligi “iyi” ise ve hedef hiz takibi “cok iyi” ise, sonra komut
n. Kademeye getirelebilinir. (n=1,2 ve 3)

(K-4) Eger (DN =0 -»S= SSveT = TG)iseDN = 0

Eger kontrol komut farki frenleme +/ n. Kademede ise ve konfor

stirekliligi “iyi” ise ve hedef hiz takibi “cok iyi” ise, sonra komut 4.
Kademeye getirelebilinir.
(K-5) Eger (DN =n -S=S5S, C= CGveT = TA)iseDN = n

(n=+/-1, +/-2, +/-3 )
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5.3.2. Otomatik Durus Kontrolii (TASC)

(1) Eger kontrol komutu frenleme 7. Kademeye degismis ise ve giivenlik
durumu  “tehlikeli” ise, sonra komut acil durus kademesine
degistirilebilinir.

(K-6) Eger (BN =7 —» S = SD)ise BN = 9

(2) Eger kontrol komutu gii¢ 0. Kademeye degismis ise ve konfor siirekliligi
“iyi” ise ve yavaglama baslangi¢ noktasina ulasmadan dnce zaman sinir1
“Biiylik” ise, sonra komut 0. Kademeye degistirilebilinir.

(K-7) Eger (PN =0 -C= CGveR = RF)isePN =0

(3) Eger kontrol komutu frenleme 1. Kademeye degismis ise ve konfor

siirekliligi “iyi” ise ve TASC bdlgesinin iginde ise, sonra komut 1.
Kademeye degistirilebilinir.

(K-8) Eger (BN =1 - C = CGveR = RP)ise PN = B1

(4) Eger kontrol komutu frenleme +/ n Kademeye degismis ise ve konfor
stirekliligi “iyi” ise ve yavaslama baslangic noktasina ulagsmadan 6nce

zaman sinir1 “Yok” ise ve durus dogrulugu “cok iyi” ise, sonra komut n.

Kademeye degistirilebilinir. (n=1,2 ve 3)

(K-9) Eger (DN =n - C = CG,G = GAveR = RP)ise DN = n

(= +/-1, +/-2, +/-3 )

5.4. Otomatik Tren Yonetim Sistemi Bulamik Cikarim Sistemi Fonksiyonlan

Uyelik fonksiyonlarinda kullanilmak iizere A, B ve C fonksiyonlar1

asagidaki gibi tanimlansin;

A(x,a,b) = —— :x<ab>0 (5.1)
= 1.0 ta<s<xb>0
=0 x<a+b2,b<0
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(@a—-x)

= 1. : <
1.0 + 5 a+2b<x<ab<0
B(x,a,b) = A(2a—x,a,b) (5.2)
C(Xl alrblr aZrbZ) = min(A(X, ay, bl)rB(Xi aZrbZ)) (53)

5.5. Bulanik Cikarim Sistemi Fonksiyonlarinin Matlab Kodlar

(1) A(x,a,b) fonksiyonu FN_ A fonksiyonu ile adlandirilsin. x
degiskeni ve parametre degerleri ile tanimlanan FN_A fonksiyonun kaynak kodu:
function out = FN_A(x, params)
a = params(1);
b = params(2);
y=20;
if ((x<a)&&(b>0))
y =b/(a+b-x),
elseif ((a<=x)&&(b>0))
y=1
elseif (x<(a+2*b)) &&(b<0))
y=0;
elseif (((a+2*b)<=x<a)&&(b>0))
v =1+ ((ax)/2*b),
elseif ((a<=x)&&(b<0))

y=1;
end
out =y,
end

(2) B(x,a,b) fonksiyonu FN B fonksiyonu ile adlandirilsin. x
degiskeni ve parametre degerleri ile tanimlanan MF_B fonksiyonun kaynak kodu:
function out = FN_B(x, params)
a = params(1);

b = params(2);
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out = FN_A((2*a)-x,[a b]);

end

(3) C(x,a;,by,a,,b,) fonksiyonu FN_C fonksiyonu ile adlandirilsin. x
degiskeni ve parametre degerleri ile tanimlanan MF_C fonksiyonun kaynak kodu:

function out = FN_C(x, params)

al = params(l);

bl = params(2);

a2 = params(3);

b2 = params(4);

out =min( FN_A(x,[al bl]),FN _A(x,[a2 b2]));

end

5.6. Lokomotif Gii¢ ve Fren Kontrol Baglanti Semasi

Lokomotif iizerinde Otomatik Tren Y Onetim Sistemi Kontrol Birimi, Giig
ve Fren Kontrol Birimleri, Hiz Algilama Birimi bulunmaktadir. Sistemi etkileyen
caligma direnci, egim ve kulp direnci sistem birimleri arasindaki iligkileri Sekil

5.4°de gosterilmistir;
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V(t) Hiz Algilayici Birim

Degisken Yiikleme

Birimi 1/s

AR
S(x,t) ATO Kontrol
SPk(t Birimi

DT
- BN

PN

Calisma Direnci

t : Zaman Ay

Egim ve Kulp

v: Hiz I
x : Uzaklik

S : ATC Sinyali

PN : Gii¢ kademesi

BN : Fren Kademesi

SPk : Nokta Sinyali

Direnci

DT : Varis Zamani

Sekil 5.4 Birim Baglant1 Diyagrami

5.7. Lokomotif Simiilatorii

Otomatik Tren Yonetim Sistemini bulanik mantik ve Anfis teknikleri ile
testleri yapilirken lokomotifin ger¢ek kosullardaki davranisini simiile etmek icin
lokomotif simiilatorii yapilmistir. Bu simiilator temel olarak yolun egimi, ray kulp

acis1, hava direnci, anlik hiz ve ivme, trenin vagonlar ile birlikte toplam agirligi
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ve lokomotifin cer motorlarmin caliyma direnci parametrelerini kullanarak
lokomotifin gercek davramsini benzetmeye c¢alismaktadir. Ornegin lokomotif
iizerinde hizlanma igin gerekli olan ivmelenme kademesi herhangibi seviyeye
getirildiginde toplam agirlik, yolun egimi, lokomotifin tipi v.b degiskenler hizin
azalmasina ve gerekli giiciin arttirilmasina ihtiya¢ duyarken, lokomotifin 6nceden
hareket halinde olmasi, tasidigi yiikiin hafif olmasi gibi etkenler hizli
ivmelenmesini ve az gli¢ ihtiyacini gerektirmektedir. Simiilator bu etmenler ile bir
sonraki t aninda olacak hiz ve konum bilgilerini tiiretilmistir. Asagidaki sekilde

dis etmenlerin lokomotife etkileri gosterilmektedir.

- VAGON AGIRLIGI - VAGON AGIRLIGE ‘ TOPLAM AGIRLIK , HIZ VE [VME

o - HAVADIRENCE
Lokomotif Usti Cekis Giicii
Sistem (ATO) Kontrolii

Lokomotif Usti Fren
Sistem (ATC) Kontrolii

J UAW, ey o

Sekil 5.5 Lokomotif Simiilatorii Dig Etmenler Diyagrami

5.7.1. Lokomotif simiilatorii matlab kodu

Simiilasyon fonksiyonu t anindaki hiz, t anindaki konum, seg¢ilen kontrol
kademesi, son kademe degisikliginden beri gecen zaman degiskenleri ile t+1

zamanindaki hiz ve konum bilgilerini olusturulmasi1 asagidaki kodda verilmistir.

function [CurrentSpeed, X t] = Speed Sim(CurrentSpeed, X t, Nc, tc)
%Vagon Sayist
VagonCount=5;
%Vagon Agwirhigi
VagonWeight=5000;
%Lokomotif Agwirhig
Locomotive Weight=100000;
%Toplam Agwlik
TotalWeight=(VagonWeight.*VagonCount)+Locomotive Weight;
%Yercekim Agirlig
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YerCekim=9.81;
%Yolun Egimi
Egim=1;
%Simiilator Fonksiyonlar
FKuvvet RunningRessistance=(1.97+(0.016.*CurrentSpeed)+(0.00084.*
CurrentSpeed. *CurrentSpeed)).*sin(degtorad(Egim));
FKuvvet Egim=-
1*(LocomotiveWeight.*YerCekim.*sin(degtorad(Egim)));
FKuvvet Ivme=Nc.*TotalWeight;
FKuvvet =
FKuvvet RunningRessistance+FKuvvet Egim+FKuvvet Ivme;
%Ivme Degisikligi
IvmeDegisimi=FKuvvet./TotalWeight;
%H1z Degisikligi
HizDegisimi=tc.*IvmeDegisimi;
if (HizDegisimi<-6.68)
HizDegisimi=-6.68;
end
%Tahmin Edilen Hiz
PredictedSpeed=CurrentSpeed+HizDegisimi;
if(PredictedSpeed<0)
PredictedSpeed=0;
PredictedLocation=X t;
else
PredictedLocation=X t + (CurrentSpeed.*tc) +
(0.5.*IvmeDegisimi. *tc.*tc);
end
CurrentSpeed=PredictedSpeed,;
if(CurrentSpeed>0)
X t=PredictedLocation;

end
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5.8. Performans indeksleri - ATO Sistem Iliskisi

Otomatik Tren YoOnetim Sisteminde; zaman (t), hiz diisiim noktasina
uzaklik (Xd), t anindaki se¢ili kademe (N(t)), t zamaninda alinan yol (x(t)), t
zamaninda hiz (v(t)), hedef hiz (Vt), durus mesafesi (Xt) girdileri ile giivenlik,
konfor, enerji tasarufu, iz takibi, isleme zamani, durus mesafesi performans
indeksleri hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda Sabit Hiz Kontrolii ve Otomatik
Durus Kontrolii kademe dereceleri bulunur ve bu ¢ikislarin sonucunda toplam

kontrol hesaplanir.

GUVENLIK —

>
a

ERSRERCREEE

N(b) T KONFOR ]
r HE '] CSC KONTROL —

ENERJI —
BE TASARRUFU

- i TOPLAM
L iz takisi B KONTROL BN

g
.a

ISLEME ZAMANI — TASC KONTROL

vy i

I

: I
 DURUS MESAFESI I

I

Sekil 5.6 Performans Indeksleri ve Iliskileri
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5.9. Performans indeksleri Uyelik Fonksiyonlar

Otomatik Tren Yonetim Sisteminde kullanilan Iz Takip indeksi, Konfor
Indeksi, Giivenlik Indeksi, Isleme Zamani indeksi, Durus Mesafesi Indeksi, Enerji
Tasarrufu indeksleri ile trenin hizlanmasi ya da yavaslamasi igin gerekli kademe
secimine karar verilir. Bu performans indeksleri t anindaki hiz ve konum, mevcut
hiz ve se¢ilen kademe, hiz diisiim noktasi gibi degiskenler ile siirekli sistem
icerisinde hesaplanmakta ve simiilatdr sonuglar1 da sisteme girdi saglanilarak

dongii olusturulmaktadir.
5.9.1.1z takip indeksi (Traceability)

Hesaplanan hiz ile hedef hizin arasindaki fark iz takip indeksi ile

hasaplanir. Lokomotif hizinin limit etrafinda kalmasi i¢in hesaplanar.

(a) Oldukea izinden takip (TG) : purg
trg (Vo (N)) = C(V,(N), Vy = Ve, Ve, Ve (D) + Ve, Ve )

(b) Kesin izinden takip (SS) : pra
hra(Vo(N)) = C(Vp(N), Vi, Ve, Vi, Ve )

(c) Diisiik Hiz (SS) : py,
pr, (Vp(N)) = B(V,(N), V;/2,V,/4)

Iz takip indeksi matlab kodu:

(@) pre(Vp(N)) = C(V,(N), Vi — Ve, Ve, Ve(8) + Ve, Ve ):

Denkleminde tanimlandigi gibi prg Uyelik fonksiyonu, V,(N) degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu C fonksiyonu ile tanimlansin. prg lyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF _TG(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
¢ = params(3);
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y = zeros(length(x),1);
for i=1:length(x)
y(@i) = FN _C(x(i),[a-b b c+b b]);
end
out =y,
end

(®) pra(Vp(N)) = C(Vp(ND, Vi, Ve, Vi, Ve ):

Denkleminde tanimlandigi gibi pry tlyelik fonksiyonu, V,(N) degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu C fonksiyonu ile tanimlansin. pr, lyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF_TA(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
vy = zeros(length(x),1);
for i=1:length(x)
y(i) = FN_C(x(i),[a b a b]);
end
out =yy
end

© nr(Vp(N)) = B(Vp(N), Ve/2,Ve/4):

Denkleminde tanimlandigi gibi pry, tliyelik fonksiyonu, V,(N) degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pyy, liyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF _TL(x,params)
a = params(1);
y = zeros(length(x),1);
fori=1:length(x)
v(i) = FN _B(x(i),[a/2 a/4]);
end
out =yy
end
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TL
TG

Iz Takip indeksi —
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Vi/2 Vt-Ve Vt Vt+Ve
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-~

km / sa

Sekil 5.7 iz Takip indeksi Uyelik Fonksiyonu

5.9.2.Konfor indeksi (Comfort)

Kademede son degisiklik derecesi ve o zamandan beri gecen siire ile
hesaplanir. Konfor indeksi yolculugun konforlu gec¢ip ge¢medigini takip eder ve

ozellikle anlik ivmelenme ve yavaglamalarda miidale ederek konforun en iist

seviyede tutulmasini saglar.

(a) Olduk¢a Konforlu (CG) : pcg
Hca (tc' Nc) = A(te, No, =N¢ + Cp)

(b) Vasat Konforlu (CB) : pcp
HcB (tc' Nc) = B(t¢, Cp, —Nc + Cp)

Konfor indeksi matlab kodu:

(@) Hea(teNo) = At N, =N, + Cp):

Denkleminde tanimlandig1 gibi pcg tyelik fonksiyonu, t., N. degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pcg tiyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF_CG(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
vy = zeros(length(x),1);
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fori=1:length(x)
y(i) = FN_A(x(1).[a (-1.*a)*+b]);
end
out =y;
end

(b) ucp(te, Neo) = B(te, Cp, —Nc + Cp):

Denkleminde tanimlandig1 gibi pcg tyelik fonksiyonu, t., N. degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pcp tiyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF_CB(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
vy = zeros(length(x),1);
fori=1:length(x)
y(i) = FN_B(x(1).[b (-1.*a)*+b]);

end
out =yy
end
I
/N
1
5
g CB CG
bt
S
-~
3

-3 0

Sekil 5.8 Konfor Indeksi Uyelik Fonksiyonu
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5.9.3. Giivenlik indeksi (Safety)

Diisiik hiz limiti (Tehlikeli) olan bdlgeye yaklasildiginda tren igin
zamana bagh giivenlik indeksi hesaplanir. Gilivenlik indeksi durus noktasini
siirekli takip eder ve durmak icin glivenli ve tehlikeli mesafeler icin zamanlama

hesaplar.

(a) Tehlikeli (SD) : pgp
uSD(ts) = B(ts' 0.0, _TS)

(b) Giivenli (SS) : pgg
uss(ts) = A(ts, —Ts, —Ts)

Giivenlik indeksi matlab kodu:

(a) pgp(ts) = B(ts, 0.0,—Ty):

Denkleminde tanimlandigi gibi pgp tiyelik fonksiyonu, tgdegiskeni ve
ilgili parametre degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pgp iiyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF _SD(x,params)
a = params(1);
y = zeros(length(x),1);
fori=1:length(x)
y(i) = FN_B(x(1).[0 (-1.*a)]);
end
out =y;
end

(b) uSS(ts) = A(ts, =T, —Ts):
Denkleminde tanimlandig1 gibi pgg lyelik fonksiyonu, tgdegiskeni ve
ilgili parametre degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pgg iiyelik

fonksiyonun kaynak kodu:
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function out = MF _SS(x,params)
a = params(1);
vy = zeros(length(x),1);
fori=1:length(x)
y(i) = FN_A(x(1).[(-1.%a) (-1.*a)]);

end
out =yy
end
1
/N
1
g
5

Sekil 5.9 Giivenlik indeksi Uyelik Fonksiyonu

5.9.4. Isleme zamam performansi indeksi (Running Time Performance)

TASC’e gore olusturulmus tren hiz baglama noktasinin zamani

hesaplanir.
(a) TASC bolgesi i¢inde (RT) : pgry
urr(t,) = B(tz,0.0,—Ry)

(b) Giivenli (SS) : prr
krr(t,) = A(ty, 2R, —Ry)

Isleme zamani performansi matlab kodu:

(a) uRT(tz) = B(tz' OO) _Rt)
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Denkleminde tanimlandigi gibi pgr tyelik fonksiyonu, t, degiskeni ve
ilgili parametre degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pgpr iyelik

fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF _RT(x,params)
a = params(1);
y = zeros(length(x),1);
for i=1:length(x)
y(i) = FN_B(x(1),[0 (-1.*a)]);
end
out =yy
end

() wre(ty) = A(t, 2R, —RY)
Denkleminde tanimlandig1 gibi pgg iiyelik fonksiyonu, t, degiskeni ve

ilgili parametre degerlerin bulundugu A fonksiyonu ile tanimlansin. prp iyelik

fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF _RF(x,params)
a = params(1);
y = zeros(length(x),1);
for i=1:length(x)
y(i) = FN_A(x(1).[2.%a (-1.*a)]);
end
out =yy
end

==

sleme Zamani

Sekil 5.10 isleme Zamani Indeksi Uyelik Fonksiyonu
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5.9.5. Durus Mesafesi Performans indeksi (Stop Gap Performance)

Hedef konum ile hesaplanan konum arasindaki farklilik durus mesafesi

performans indeksi ile hesaplanir.

(a) Oldukea iyi durus (GG) : pgg
Hee(Xp(N)) = C(Xp(N), X — Xe, Xe, X¢ + Xe, Xe)

(b) Giivenli durus (GA) : uga
Hca (Xp (N)) = C(Xp (N), X, Xe) Xy Xe)

Durus mesafesi performanst matlab kodu:

(@) Hoe(Xp(N)) = C(Xp(N), X¢ — Xe, Xe, X¢ + Xe, Xe)

Denkleminde tanimlandig1 gibi pgg iiyelik fonksiyonu, X, (N) degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu C fonksiyonu ile tanimlansin. pgg tiyelik

fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF_GG(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
y = zeros(length(x),1);
for i=1:length(x)
y(@i) = FN _C(x(i),[a-b b a+b b]);
end
out =yy
end

(0) Hea(Xp(N)) = CXp(N), Xy, Xe, Xp, Xe)
Denkleminde tanimlandig: gibi g, liyelik fonksiyonu, X, (N) degiskeni
ve ilgili parametre degerlerin bulundugu C fonksiyonu ile tanimlansin. pg, tiyelik
fonksiyonun kaynak kodu:

function out = MF_GA(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
y = zeros(length(x),1);
fori=1:length(x)
y(i) = FN_C(x(i),[a b a b]);
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end
out =yy
end

1

G VG

Durus Mesafesi

A\

2 0 2
m

Sekil 5.11 Durus Mesafesi Indeksi Uyelik Fonksiyonu

5.9.6. Enerji tasarruf performans indeksi (Energy Saving Performance)

Lokomotif caligmasi i¢in harcanan enerji zaman sinirlarinda enerji
performans indeksi hesaplanarak bulunur. Lokomotfin harcadigi enerji miktarmi

en alt seviyede tutmak i¢in kullanilir.

(a) Enerji Tasaruflu Calisma (ES) : pgs
Hes = B(X(1), Xk, —Ex)

(b) Enerji Tasarufsuz Caligma (EN) : pugy
HEn = A(X(D), x + Ex, —Ex)

Enerji tasarruf performanst matlab kodu:

(a) HES = B(X(t)'xk'_Ex)

Denkleminde tanimlandigi gibi pgg tyelik fonksiyonu, ilgili parametre
degerlerin bulundugu B fonksiyonu ile tanimlansin. pgg iyelik fonksiyonun

kaynak kodu:
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function out = MF _ES(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
vy = zeros(length(x),1);
fori=1:length(x)
y(i) = FN_B(x(i),[a (-1.*D)]);
end
out =y,
end

(b) pgny = AX(1), X + Ex, —Ey)

Denkleminde tanimlandig1 gibi pgy iyelik fonksiyonu, ilgili parametre
degerlerin bulundugu A fonksiyonu ile tanimlansin. pgy Ulyelik fonksiyonun
kaynak kodu:

function out = MF_EN(x,params)
a = params(1);
b = params(2);
vy = zeros(length(x),1);
for i=1:length(x)
y(i) = FN_A(x()),[a+b (-1.*D)]);

end
out =yy
end
n
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Sekil 5.12 Enerji Tassaruf indeksi Uyelik Fonksiyonu
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5.10. Matlab’de Otomatik Tren Yonetim Sisteminin Tanimlanmasi

Matlab’de bulanik ¢ikarim sistemi FISSNEWFIS(FISNAME, FISTYPE,
andMethod, orMethod, impMethod, aggMethod, defuzzMethod) komutu ile
olusturulur. Sabit Hiz Kontrol Bolgesi ve Durus Mesafesi Kontrol Bdlgesi olmak

tizere iki boliimden olusan uygulamadaki kod asagidaki gibidir:

5.10.1. Sabit hiz kontrol bolgesi:

ATOFIS CSC=newfis('"ATO FuzzyLogicCSC', 'sugeno’, 'min’, 'max’, 'prod’, 'sum’,

'wtaver'),

5.10.2. Giivenlik iiyelik fonksiyonu:

ATOFIS CSC=addvar(ATOFIS_CSC, 'input’, ‘Safety’, [-1000 6000]);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS_CSC, 'input’ 1, 'SAFE(SS)", 'MF SS', 3);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS_CSC, 'input’, 1, 'DANGER(SD)', 'MF SD', 3);

5.10.3. Konfor iiyelik fonksiyonu:

ATOFIS CSC=addvar(ATOFIS_CSC, 'input’, 'Comfort’, [-1000 1000]);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS_CSC, 'input’, 2, 'POORCOMFORT(CB)’,
'MF CB', [Nc 50]);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS_CSC, 'input’ 2, 'GOODCOMFORT(CG)'
'MF CG', [Ne 50]);

5.10.4. Enerji tasarufu iiyelik fonksiyonu:
ATOFIS CSC=addvar(ATOFIS CSC, 'input’, 'EnergySave’, [-1000 6000]),

ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS_CSC, 'input’, 3, 'NOENERGYSAFE(EN)’,
'MF _EN', [Xk 5]);
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ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS_CSC,'input’ 3, 'ENERGYSAFE(ES)", 'MF ES',
[Xk 5]);

5.10.5. izlenebilirlik iiyelik fonksiyonu:

ATOFIS CSC=addvar(ATOFIS CSC, 'input’, ' Traceability’, [0 3000]);

ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'input', 4, 'ACCURATETRACE(TA)’,

'MF TA', [Vt Ve]),

ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'input’, 4, ' GOODTRACE(TG)', 'MF TG",
[VtVeV t]),

ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'input’, 4, 'LOWSPEED(TL)', 'MF TL', Vt);

5.10.6. Cikis degiskeni parametreleri:

ATOFIS CSC=addvar(ATOFIS CSC, 'output', 'POWER NOTCH', [0 8]);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_0', 'constant’, 0);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_1', 'constant’, 1);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_2', 'constant’, 2);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_3', 'constant’, 3);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_4', 'constant’, 4);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_5', 'constant’, 5);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_6', 'constant’, 6);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 1, 'PN_7', 'constant’, 7);
ATOFIS CSC=addvar(ATOFIS CSC, 'output’, 'BREAK NOTCH', [-10 0]);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN_0', 'constant’, 0);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN _1', ‘constant’, -1);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN 2', 'constant’, -2);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN 3', 'constant’, -3);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN 4', 'constant’, -4);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN_5', 'constant’, -5);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN_6', 'constant’, -6);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN 7', ‘constant’, -7);
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ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN_8', 'constant’, -8);
ATOFIS CSC=addmf(ATOFIS CSC, 'output’, 2, 'BN_9', ‘constant’, -9);

5.10.7. Kural listesi:

ruleListtemp=[

20000 1 abs(floor((NPp-9)/2)) 1 1;
122001111,

120308111,

120101211];

5.10.8. Kurallarin eklenmesi:

ATOFIS CSC=addrule(ATOFIS CSC,ruleListtemp);
ruleview(ATOFIS CSC);

5.10.9. Giris degiskenleri atamalar:

Safety=ts,

Comfort=tc,

EnergySave=X t;

Traceability=Vp;

5.10.10. Bulanik ¢ikarimimin hesaplanmasi:

fuz=evalfis([Safety Comfort EnergySave Traceability StopGap], ATOFIS CSC);

5.10.11. Giic kademesi :

NPp=floor(fuz(1)),
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5.10.12. Fren kademesi:

NBp=floor(fuz(2)),

5.10.13. Durus mesafesi kontrol bolgesi:

if(z<2)
ATOFIS TCSC=newfis("ATO FuzzyLogicTCSC','sugeno’,'min’,'max’,'prod’,'sum’,’

wtaver');

5.10.14. Cahsma zamani iiyelik fonksiyonu:

ATOFIS TCSC=addvar(ATOFIS _TCSC, 'input’, 'RunningTime', [0 10000]);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'input’, 1, INTASCZONE(RT)', 'MF RT',
2);

ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'input’, 1, ' NOTINTASCZONE(RF)',

'MF RF', 2);

5.10.15. Durus mesafesi iiyelik fonksiyonu:

ATOFIS TCSC=addvar(ATOFIS TCSC, 'input’, 'StopGap', [-100 10000]);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'input’, 2, 'ACCURATESTOP(GA)',

'MF _GA', [Xt Xe]),

ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'input’, 2, 'GOODSTOP(GG)', 'MF GG/,
[Xt Xe]),

5.10.16. Konfor iiyelik fonksiyonu:
ATOFIS TCSC=addvar(ATOFIS TCSC, 'input’,'Comfort',[-1000 10000]);

ATOFIS TCSC=addmf{ATOFIS_TCSC,'input’,3, POORCOMFORT(CB)",'MF C
B'[Ne 50));
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ATOFIS TCSC=addmf{ATOFIS_TCSC,'input’,3,GOODCOMFORT(CG)"'MF C
G',[Nc 50]);

5.10.17. Cikis degiskeni parametreleri:

ATOFIS TCSC=addvar(ATOFIS TCSC, 'output','POWER NOTCH', [0 8]);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN_0', 'constant’, 0);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN_1', 'constant', 1);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN 2’ 'constant', 2);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN_3', 'constant', 3);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN_4', 'constant', 4);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN_5', 'constant', 5);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN_6', 'constant’, 6);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 1, 'PN 7', 'constant', 7);

NN N N N N~

ATOFIS TCSC=addvar(ATOFIS TCSC, ‘output’, 'BREAK NOTCH', [-10 0]);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN_0', 'constant’, 0);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN _1', 'constant’, -1);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 2', 'constant', -2);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 3', 'constant’, -3);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 4', 'constant', -4);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 5', 'constant’, -5);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN _6', 'constant’, -6);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 7', 'constant', -7);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 8', 'constant’, -8);
ATOFIS TCSC=addmf(ATOFIS TCSC, 'output’, 2, 'BN 9', 'constant’, -9);

5.10.18. Kaural listesi:

ruleListtemp=[
1201111,
2021111,

71



1021211
1121211];

5.10.19. Kurallarin eklenmesi:

ATOFIS TCSC=addrule(ATOFIS TCSC,ruleListtemp);
% ruleview(ATOFIS TCSC);

5.10.20. Giris degiskenleri atamalar:

Comfort=tc,

RunningTime=tz,

StopGap=Xp;

5.10.21. Bulanik ¢ikariminin hesaplanmasi:

fuz=evalfis([RunningTime StopGap Comfort], ATOFIS TCSC);

5.10.22. Giic¢ kademesi:

NPp=floor(fuz(1)),

5.10.23. Fren kademesi:

NBp=floor(fuz(2)),

end

5.10.24. Ana dongii:

function th=FuzzyCode()
cle;

clear;
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FuzzyConst. X _t=0; % t anindaki aldigi mesafe # x(t) metre
FuzzyConst.V_t=0; % t amindaki hizi # V(t) km/sa

FuzzyConst. Xt=50000; % Sonraki istasyonun hedef konumu # X(t) metre
FuzzyConst. Vt=60; % Hedef Hiz # Vt km/sa

FuzzyConst. Tt=2; % Hesaplanan ¢alisma zamani # Tt saniye
FuzzyConst. Xd=2500; % Maksimum hiz limitinin azaldigi konum # xd metre
FuzzyConst.ts=1000; % xd noktasina erigsme zamani # ts saniye
FuzzyConst. Xk=0; % Yokus asagu ilerlemenin son konumu # xk metre
FuzzyConst. Xz=5000; % TASC bélgesinin baslama noktasi # xz(v) metre
FuzzyConst.tc=1000; % Son kademe degisikliginden beri gecen zamani # tc
saniye

FuzzyConst.Nc=0; % Son kademe degisikliginin derecesi # Nc
FuzzyConst.N _t=7; % t amindaki kademe kontrolii # N(t)

FuzzyConst. NPp=0; % Hesaplanan gii¢ kademe derecesi # NPp
FuzzyConst. NBp=0; % Hesaplanan fren kademe derecesi # NBp
FuzzyConst. Vp=0; % Np kademesi secildiginde hesaplanan hiz # Vp(Np)
km/sa

FuzzyConst.Ve=35; % Izin verilen hizlanma araligi # Ve km/sa
FuzzyConst. Xp=0; % Np kademesi secildiginde hesaplanan durus konumu #
Xp(Np) metre

FuzzyConst. Xe=20; % Izin verilen durus araligi

FuzzyConst.Sumt=0; % Toplam siire

FuzzyConst.tz=1000;

FuzzyConst.SpeedArray=[]; % Hiz dizisi

FuzzyConst. XArray=[]; % Konum dizisi

FuzzyConst. VtArray=[]; % Hedef hiz dizisi

FuzzyConst. VsArray=[];, % Hiz sumirt dizisi

FuzzyConst.timecount=0; % sayag

5.10.25. Zamanlayici:

th=timer('startdelay’, 1,...
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'period’, I,...
'taskstoexecute', 150,...
'executionmode’,...
'fixedrate');
th.userdata=FuzzyConst;
th.TimerFcn={@test};
start(th),
function test(obj, ~)

v=obj.userdata;

5.10.26. Grafik cizimi:

v.timecount = v.timecount+1;
v.SpeedArray(v.timecount) = v.V_t;
v.VsArray(v.timecount) = v.Vt + 10;
v.VtArray(v.timecount) = v.Vt;
v.XArray(v.timecount) = v.X t;
if(get(obj, 'TasksExecuted')==150)
plot(v. XArray,v.SpeedArray,v. XArray,v.VtArray,v. XArray+750,v.VsArray);

end

5.10.27. ts ve tz zamanlamalarinin hesaplanmasi:

ifv.V_t~=0)
vtz =W Xz-v.X ).V t;
if(v.tz<0)
vtz = 0;
end
wts = (v.Xd-v.X 1).%(3.6./VV t);
if(v.ts<0)
v.ts = 0;
end
end
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5.10.28. Simiilasyonun ¢ahstirilmasi:

[v.V tv.X t] = Speed Sim(v.V tv.X t,v.N tv.Tt);

v.Vp=v.V

[v.NPp v.NBp v.Nc] = callback fuzzy(v.N t, v.V t,v.X t, v.Xt, v.Vt, v.Xd, v.ts,
v.Xk, v.tz, v.tc, v.Nc, v.Vp, v.Ve, v.Xp, v.Xe, v.NPp, v.NBp, v.Xz),

v.N_t =v.NPp+v.NBp;

obj.userdata = v;

5.11. Bulanik Mantik ile Kontrol ve Simiilasyon Sonug¢larn

Bulanik mantik kontrollii Otomatik Tren Yo6netim Sistemi simulasyonu
7000 metrelik bir mesafe icin tasarlanmustir. Birinci Istasyon 0. metrede, Ikinci
Istasyon 5500. metrede bulunmaktadir. Ilk hiz diisiirme noktasi 2500 ve durma
kontrol noktast 5000 metre olarak belirlenmistir. Yol egimi ve kulp, 1 degeri
olarak ayarlanmistir. Lokomotif 5 vagondan olusmakta ve toplam agirligi 125000
kg olarak belirlenmistir. Bu parametreler ile yapilan simulasyonun Hiz — Konum

Grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 5.13 Hiz - Konum Grafigi
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Hiz — Konum grafiginde goriilecegi gibi lokomotifin hiz egrisi hedef
hizin etrafinda seyretmektedir. Burada hiz asimi oldugunda kademe degisimi
arttirilarak, hiz diistimii oldugunda ise kademe degisimi azaltilarak gercek zamanli
kontrol saglanmaktadir. ilk hiz diisiim noktasindan sonra konfor ve giivenlik
indekslerinin etkinliginde hedef hiza yakinsama yapilmaktadwr. Durma kontrol

noktasindan sonra ise giivenlik indeksi ile en iyi durus gergeklestirilmektedir.

Su ana kadar bulanik mantik ile kurallar tanimlanmis ve bu kurallar
cergevesinde olusturulan algoritma ile trenin hareketi saglanmistir. Ancak kurulan
iiyelik fonksiyonlar1 ve olusturulan kural tabani her yerde ve kosulda sistemi tam
olarak tamimlayamayabilir. Ozellikle iilkemizdeki demiryolu agmm bélgelere gore
farklilik gostermesi ve cesitlilikten dolayr bu kurallart eksiksiz tanimlamak
olduk¢a zordur. Bu gibi durumlarda belli giriglere verilmesi gereken tepki
biliniyorsa, bir baska deyisle sistem hakkinda elde yeterli ve saglikli veriler varsa,

Anfis sistemi kullanilarak denet¢inin iyilestirilmesi saglanabilir.

5.12. Anfis ile Kontrol ve Simiilasyon Sonug¢larn

Bulanik Mantik kontrollii simiilasyonundan elde edilen ¢ anindaki hiz,
konum, secilen giic kademesi ve fren kademesi MATLAB ortaminda Anfis araci
ile modellenmistir. Egitim verisi ile olusturulan bulanik ¢ikarim sistemi 3
yamuksal iiyelik fonksiyonu ve sabit ¢ikis degeri ile 50 adimda egitilmis ve test

sonuclar1 asagidaki grafiklerde sunulmustur.

76
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Sekil 5.15 Bulanik Mantik Kontrolliiniin Hata Grafigi
Hata Grafiginde goriilecegi gibi 50 adim sonunda O yakinsama
saglanmistir. Anfis modeli 2 girisli ve tek cikigh olarak belirlenmistir. Girig
degiskenleri 3 yamuksal tyelik fonksiyonu ile tanimlanmistir. Mimari yapi

asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.19 Anfis Kontrollii Hata Grafigi
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Makinistlerin yaptig1 gergek hayattaki kontrol, bulanik mantik kontrolii
ile farklilik gostermektedir. Asagidaki grafikte goriilebilecegi gibi 30 degerinde,

makinistlerin secgtikleri kademeler daha diistiktiir.
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Sekil 5.20 Anfis Kontrollii Test Grafigi

5.13. Otomatik Tren Yonetim Sistemi Uygulamasi Sonu¢lan

Otomatik Tren Yonetimi ilk olarak Bulanik Mantik Cikarim Sistemi ile
modellenmis ve simiilasyonu gerceklestirilmis; ayni uygulama Anfis yontemi ile
de yapilmistir. Yontemlerin simiilasyon sonuglari incelendiginde, bazi kritik
noktalarda secilen kademe bilgilerinin glivenligini tehlikeye sokacak farkliliklara
sahip oldugu soylenebilinir. Ozellikle Sekil 5.14 ve 5.20 karsilastirildiginda,
secilen kademelerden anlasilabilecegi gibi trenlerin aslinda o bdlgede
yavagladiklar1 goriilmektedir. Bulanik mantik kontrolii ise ayni bolgede daha
yiiksek hizda seyretmektedir. Bu durumda giivenlik agisindan ¢ok dnemli sorunlar
olugsmaktadir. Bu sorunun ¢0ziimii, bulanik mantik kontroliiniin makinistlerin
deneyimlerini yansitan Anfis kontrolii ile birlikte kullanilmasidir. Boylece Anfis
bulanik mantik kontroliiniin giivenlik agisindan denetleyicisi olacaktir. Bunun
yan1 sira konfor ve seyir siiresinin iyilestirici yanlar1 ile Otomatik Tren Yonetim

Sistemi tilkemiz kosullarinda giivenle kullanilacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Otomatik Tren YoOnetim Sistemi hem bulanik mantik hem de
adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢ikarim sistemi ile modellenmis ve
simiilasyonu yapilmigtir. Modelleme ve simiilasyon MATLAB ortaminda
programlanmis ve elde edilen sonuc¢lar sunulmustur. Bulanik Mantik, Otomatik
Tren Yonetim Sistemi simiilasyonlarinda lokomotif iizeri ekipmanlar ile kontrol
saglayarak, uygun kosullarda dogru karar verme becerisini gostermistir. Bulanik
Mantik kontrolii ile trenlerin konforlu, ekonomik ve hizli seferlerin saglanmasinda
kullanilabilecek o6nemli bir sistem olusturulmustur. Ancak Bulanik Mantik
Kontrollii Otomatik Tren Yonetim Sistemi, ¢evresel kosullarin kontrol altinda
tutulabildigi ortamlarda basarili olabilecektir. Ornegin yeralt1 rayli sistemlerde,
metrolarda ve Bulanik Mantik kontroliiniin uygulandigi Sendai metrosu gibi.
Buna karsin sehirler arasi rayli ulagim sistemlerinde kosullar oldukca degiskendir.
Bundan dolayi1 kurulan tiyelik fonksiyonlar1 ve olusturulan kural tabani her yerde
ve kosulda sistemi tam olarak tanimlayamayabilir. Bu gibi durumlarda belli
giriglere verilmesi gereken tepki biliniyorsa, bir bagka deyisle sistem hakkinda
elde yeterli ve saglikli veriler varsa, Anfis sistemi kullanilarak tiim denetginin
kontrolii otomatiklestirilebilir. Bu mantiktan yola ¢ikilarak mevcut bulanik mantik
ile olusturulmus kurallara ek olarak ayni giizergah iizerinde yolculuk yapan
makinistlerin deneyimleri ve aligkanliklar1 da dahil edilirse bulanik mantigin
irettigi kontrol parametrelerini denetleyen ve gilivenligi arttran bir sistem
gelistirilmis ve lokomotifin kendi kendine karar vermesi, insan ile kullanimina
olabildigince benzetilmesi gerceklestirilmistir.

Sonugta Otomatik Tren YoOnetim Sistemi Bulanik Mantik Kontroli tek
basma yetersiz bir sistem olusturmaktadir. Her kosul ve ortamin 6zellikleri,
makinistin tecriibe ve deneyimleri Anfis modellemesi yardimi ile sisteme dahil
edilerek daha giivenli, konforlu, ekonomik ve hizli isleyen bir sistem

yapilabilecegi sdylenebilir.

81



KAYNAKLAR

[1] Zadeh, L. A., “Fuzzy sets ”, Information and Control, 8, 338-353, 1965.

[2] Klir, G. J., Yuan, B., Fuzzy Sets and Fuzzy Logic Theory and Applications,
Prentice Hall, USA, 1995.

[3] Cagman N., Olasilik ile bulanik kiimelerin karsilastirilmasi, Bilim ve Utopya,
Say1:149, Y1l:13, Sayfa: 51-54, Kasim 2006.

[4] Babuska, R., Fuzzy Modeling for Control, Kluwer Academic Publisher, 1998.
[5] Zimmermann, H.J., Fuzzy Set Theory and Its Applications, Kluwer, 1991.

[6] Semed, M.; Diinya Dahilersiz Yasabilmir, Azerbaycan Bilimler Akademesi
Yay., Bakii, 2000.

[7] Oztemel, E.; Yapay Sinir Aglari, Papatya Yay. 1.Baski, Istanbul, 2003.

[8] Alan, A. Y., Nispi Mantik (Fuzzy Logic), International Seminar Group,
Germany, 2003.

[9] Zadeh, L. A., Yager R. R., An Introduction to fuzzy Logic Applications in
Intelligent systems , Kluwer Academic Publishery, Boston/London ,78-84, 1992

[10] Fausett L., Fundamentals of Neural Networks, Prentice Hall, 328-329, 1994.

[11] Haykin S., Neural Networks, Macmillan Collage Publishing Company, 181-
182, 1994.

[12] Lin C., Lee G., Neural Fuzzy Systems, Prentice Hall, 236-240, 242, 445-448,
1996.

[13] Jang J. S. R., ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System,
University of California, Berkeley, 1993.

[14] Jang, J. S. R. ve Sun, C. T., Neuro-Fuzzy Modeling and Control, Proc. of the
IEEE Special Issue on Fuzzy Logic in Engineering Applications, 83 (3): 378-406,
1995.

[15] Takagiand T. and Sugeno M., Derivation of Fuzzy Control Rules From
Human Operator’s Control Actions. Proc. of the IFAC Symp.on Fuzzy
Information, Knowledge Representation and Decision Analysis, 55-60, 1983.

[16] S. Yasunobu, S.Miyamoto and H.lhara Fuzzy Control For Automatic Train
Operation System, Systems Development Laboratory, Hitachi, Japan, 1983.

82



[17] S. Yasunobu, S.Miyamoto Automatic Train Operation System By Predictive
Fuzzy Control, Systems Development Laboratory, Hitachi, Japan, 1985.

[18] H. Oshima, S.Yasunobu, S. Sekino Automatic Train Operation System Based
on Predictive Fuzzy Control, International Workshop on Artifical Intelligent for
Industrial Application, 1988.

83



Ek-1 Egitim Verisi

Bulanik Mantik Algoritmast ANFIS Algoritmast
Secilen Secilen
No Hiz Konum Kafleme Hiz Konum Kafleme
1 0 0 7 0 0 7
2 | 13,72606758 | 13,72606758 7 10 50 7
3 | 23,45213526 | 50,90427042 6 20 100 7
4 | 33,17820308 | 107,5346088 6 30 150 7
5 |40,90427106 | 181,6170829 5 40 200 7
6 | 48,63033921 | 271,1516932 4 50 300 7
7 | 54,35640756 | 374,1384399 3 60 400 7
8 | 58,08247608 | 486,5773236 2 60 500 7
9 | 59,80854471 | 604,4683444 2 60 600 2
10 | 59,53461339 | 723,8115025 2 60 700 2
11 | 59,26068207 | 842,6067979 3 60 850 4
12 | 58,98675074 | 960,8542308 2 60 960 4
13 | 60,7128194 | 1080,553801 2 60 1050 5
14 | 60,43888811 | 1201,705508 2 60 1200 2
15 | 60,16495682 | 1322,309353 2 60 1300 2
16 | 59,89102551 | 1442,365336 2 60 1400 2
17 | 59,6170942 | 1561,873455 2 60 1500 2
18 | 59,34316288 | 1680,833712 3 60 1600 2
19 | 59,06923155 | 1799,246107 2 60 1700 2
20 | 60,79530021 | 1919,110639 2 60 1800 2
21 | 60,52136893 | 2040,427308 2 60 1900 2
22 | 60,24743763 | 2161,196114 2 60 2000 2
23 | 59,97350633 | 2281,417058 2 60 2100 2
24 | 59,69957502 | 2401,09014 2 60 2200 2
25 | 59,42564371 | 2520,215358 1 60 2300 2
26 | 59,15171238 | 2638,792714 1 60 2400 2
27 | 56,87778104 | 2754,822208 1 58 2500 1
28 | 54,60384963 | 2866,303839 1 56 2600 1
29 | 52,32991816 | 2973,237606 1 55 2700 1
30 | 50,05598661 | 3075,623511 1 50 2800 1
31 47,782055 | 3173,461553 1 50 2900 1
32 | 45,50812333 | 3266,751731 1 50 3000 1
33 | 43,2341916 | 3355,494046 1 45 3100 1
34 | 40,96025981 | 3439,688497 1 45 3200 1
35 | 38,68632796 | 3519,335085 1 40 3300 1
36 | 36,41239606 | 3594,433809 2 40 3400 1
37 | 34,13846412 | 3664,984669 2 35 3500 1
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38 | 33,86453212 | 3732,987666 2 35 3600 1
39 | 33,59060012 | 3800,442798 2 35 3700 1
40 | 33,31666811 | 3867,350066 2 30 3800 1
41 | 33,0427361 | 3933,70947 2 30 3900 2
42 | 32,76880408 | 3999,52101 2 30 4000 2
43 | 32,49487206 | 4064,784687 2 30 4050 1
44 | 32,22094003 | 4129,500499 2 30 4100 1
45 31,947008 | 4193,668447 2 30 4150 1
46 | 31,67307596 | 4257,288531 2 30 4200 2
47 | 31,39914391 | 4320,360751 2 30 4250 2
48 | 31,12521186 | 4382,885106 2 28 4300 1
49 | 30,85127981 | 4444,861598 2 28 4350 1
50 | 30,57734775 | 4506,290226 2 30 4400 1
51 | 30,30341568 | 4567,170989 2 30 4450 2
52 | 30,02948361 | 4627,503888 5 30 4500 2
53 | 29,75555154 | 4687,288923 0 30 4550 2
54 | 29,48161946 | 4746,526094 0 30 4600 2
55 | 29,20768737 | 4805,215401 0 30 4650 1
56 | 28,93375528 | 4863,356844 0 30 4700 1
57 | 28,65982318 | 4920,950422 0 30 4750 0
58 | 28,38589108 | 4977,996137 0 30 4800 0
59 | 28,11195898 | 5034,493987 0 28 4850 0
60 | 25,83802687 | 5088,443973 0 26 4900 0
61 | 23,56409472 | 5137,846094 0 24 4950 0
62 | 21,29016253 | 5182,700351 0 22 5000 0
63 | 19,01623031 | 5223,006744 0 20 5050 0
64 | 16,74229806 | 5258,765273 0 18 5100 0
65 | 14,46836578 | 5289,975936 0 16 5150 0
66 | 12,19443347 | 5316,638736 0 14 5200 0
67 | 9,920501141 | 5338,75367 0 10 5250 0
68 | 7,646568787 | 5356,32074 0 5 5300 0
69 | 5,372636413 | 5369,339945 0 0 5350 0
70 | 3,098704023 | 5377,811286 0 0 5370 0
71 | 0,824771617 | 5381,734761 0 0 5380 0
72 0 5381,734761 0 0 5380 0
73 0 5381,734761 0 0 5380 0
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