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Ozet: Bu calismada Durum Kontrollii-Hiicresel Sinir Ag1 (DK-HSA) devresinde, ¢coklu kaotik ¢eker yapilarimin
(n-double chaotic scrolls) olusturulabilmesi amaciyla, par¢ali-dogrusal (piecewise-lineer) fonksiyon
karakteristiginin bulanmk sinir agi kontrolérii kullanilarak elde edilmesi gosterilmistir. Bulanik sinir agi
kontrolériiniin egitimi ANFIS kullanilarak gergeklestirilmistir.

1. Giris

Son yillarda Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA), goriintii isleme ve kaotik isaret isleme basta olmak {izere daha birgok
alanda teorik ve deneysel caligmaya konu olmaktadir [1]. Kaotik isaret isleme konusunda HSA kullanilarak
literatiirde yer alan bir ¢ok kaotik sistem modellenmistir [2]. Bu ¢alismalar igerisinde en dikkati ¢ekici olani
Durum Kontrolli HSA (DK-HSA) olarak da bilinen, Chua devresinin genellestirilmis tic HSA hiicresi
kullanilarak elde edildigi ¢aligmadir [3]. Ayrica miiteakip caligmalarda, DK-HSA devresinin pargali-dogrusal
karakteristigine farkli kirilma noktalar1 eklenerek ¢oklu kaotik ¢eker yapilarinin (n-double chaotic scrolls) elde
edilebilecegi de gosterilmistir [4,5]. Bu calismada ise, DK-HSA devresinin pargali-dogrusal karakteristigi bir
bulanik sinir ag1 kontrolérii kullanilarak elde edilmektedir. Onerilen bulanik sinir ag1 kontrolérii ile hem orijinal
DK-HSA devresi davranisi hem de ¢oklu kaotik ¢eker yapilar iiretilebilmektedir. Bildirinin organizasyonu su
sekildedir: Boliim 2°de DK-HSA devresinde ¢oklu ¢eker yapilarinin olusturulmasi kisaca verilmektedir. Boliim
3’te ise Onerilen bulanik sinir ag1 kontroldrii kullanilarak pargali-dogrusal fonksiyon karakteristiginin elde
edilmesi ve elde edilen benzetim sonuglar1 yer almaktadir. B6liim 4°te ise sonug kismi verilmektedir.

2. Coklu Kaotik Ceker Yapilarinin DK-HSA Devresi Kullanilarak Elde Edilmesi
DK-HSA yapisi kullanilarak Chua devresinin dinamikleri asagidaki gibi elde edilmektedir. [3]. Denklem (1)’ de
x durum degiskenini ve y hiicre ¢ikigini temsil ederken, hiicre ¢ikiginin pargali-dogrusal karakteristigi Denklem
(2)’de verilmektedir.

X, =-x,+3.857y, —1.5714x, +9x,

X, = =X, + X, + X, (1)
X, = —x;—14 .286 x, + x,
n=05-(]x,+1]=|x,~1]) 6)

Coklu kaotik c¢eker yapilarini olugturmak iizere, Denk. (2)’deki parcali-dogrusal ¢ikis fonksiyonu
karakteristiginde, Denk. (3)’te gosterildigi gibi farkli kirilma noktalar1 eklenmektedir [4].
2n-1
1
=— > n(x+b,|—|x—b 3

Y1 2; k(| k| | k|) 3)
Denk. (3)’te b, parcali-dogrusal karakteristigin kirllma noktalarii olustururken r; ise kirilma noktalarinda
olusan egimlerini gostermektedir. Nitekim Sekil 1°de, 4’lii kaotik ¢eker (2-double) uygulamasi Pspice benzetimi
ile goriiliirken, ¢ikis fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir [4]:

¥y =3.857 *%(|x +1| =[x =1)- 7.714*%(|x +2.15)-|x - 2.13)) + 7.714*%(|x +3.6—|x=3.6) (@)

Sekil 1. DK-HSA devresinde 4 ¢ekerli kaotik yapi.
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3. Bulanik Sinir Ag1 Kontrolorii Kullanilarak Parcali-Dogrusal Karakteristige Sahip
Cikis Fonksiyonunu Elde Edilmesi

Bulanik sinir agi sistemi, bulanik sistemin avantajlart ile Ogrenebilme kabiliyetine sahip sinir aginin
avantajlarinin birlesmesinden olusmaktadir. Sinir ag1 6grenmesi, belirli 6zelliklerin karsilanmast igin ek bulanik
kurallar ve iyelik fonksiyonlarini otomatik olarak iiretmektedir ve uzman bilgilerini saglamanin iyi bir yolu
olmakla birlikte tasarim ve maliyeti de azaltmaktadir. Bulanik sinir ag1 kontrolorii ise bulanik sinir agi ile istenen
modele gore egitimi yapilarak kurallari belirlenmis yapinin bir bulanik kontrolére yiiklenmis halidir [6]. Bir
bulanik sinir ag1 yapisi, Sugeno' nun x ve y gibi iki girise ve f gibi bir ¢ikisi olan iki if-then kuralini igeren bir
kural tabanina sahiptir [6]. Tki kurall1 bir bulanik sinir ag1 yapisinin blok semas: Sekil 2°de gosterilmistir.

IfxisA;andyis By then fi=pix +q;y +r; Q)
Ifxis Ayand yis By then f,=px +qy + 1,
katman 1 katman 4
M katman2  katman 3 v

Xy

Sekil 2. iki bulanik sinir ag1 yapisinin sematik gosterimi.
Sekil 2°de goriilen iki kuralli bulanik sinir ag1 yapisinin igerdigi katmanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Katman: Bu katmanda herbir 7. dligiim asagida verilen diigiim fonksiyonu ile tanimlanir.

1
O, =u 4 (x) (6)
Burada x diigiim girisidir ve Oi’, Ai nin tiyelik fonksiyonudur ve x girisinin {iyelik derecesini belirler. Genellikle
uAi (x), maksimumda 1’e ve minimumda 0’a esit olan ¢an egrisi fonksiyonu olarak segilir. Denklem (7)’de
verilen ¢an egrisi fonksiyonunda {a; , b;, ¢; } liyelik fonksiyonuna ait dayanak parametreleridir.

1
g (X) = e
(59T
2. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim, kendisine gelen sinyallerin ¢arpimini ¢ikis olarak iireten, IT olarak
etiketlendirilmis sabit bir diiglimdiir. Her bir diiglimiin ¢ikis1, her bir kural i¢in tetikleme agirligini olusturur.

(M

@, = p, (X)X pp (y)  i=12... (®)
3. Katman: Bu katmanda her bir diigiim N ile etiketlendirilmis sabit bir diigiimdiir. i. diigiim, i. kuralin tetikleme
agirhigmin tiim kurallarin tetikleme agirliklarinin toplamina oranini hesaplar. Bu katmanin ¢ikiglari, uygunluk
acisindan, normalize edilmis tetikleme agirliklar1 olarak adlandirilirlar.

@;
U, =— i=1,2... )
w, + o,
4. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim, Denklem (10)’da gosterilen fonksiyonu ile verilen bir ¢ikiga sahiptir.
Burada @,; 3. katmanin cikis ifadesini temsil ederken {p;, g;, 7;} parametre kiimesini gostermektedir. Bu

katmadaki parametreler sonug parametreleri olarak ifade edilmektedir.

4
01‘ :wifi :wi(pix-‘rqiy-‘rri) (10)
5. Katman: Bu katman tek diiglime sahiptir ve bu diigiim tiim gelen sinyallerin toplamini alarak toplam ¢ikist
hesaplayan ) ile etiketlenmis sabit bir diigiimdiir.
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w.f.
O] = overall output = Zwifi = M (11

i Z,- ;
Bulanik sinir ag1 egitim siiresi igerisinde, verilen girislere uygun ¢ikis degerlerini iiretebilmek igin 1.
katmandaki {a;, b;, ¢;} destek parametreleri ile 4. katmanda bulunan {p,, ¢;, ;} sonug¢ parametrelerini en uygun
degerleine getirmektedir. Bu g¢alismada, Denklem (4)’te verilen DK-HSA ¢ikis fonksiyonu bulanik mantik
kontrolorii kullanilarak ANFIS ortaminda modellenmeye calisilmistir.  Sistemin egitimi ve performansi
Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. 1000 elemanli bir egitim seti kullanilmigtir. Giris iyelik fonksiyonu
olarak Tliggen, c¢ikis {iyelik fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon kullanilmis ve egitim 400 epokta
tamamlanmistir. Sekil 3’te bulanik sinir agi kontrolorii kullanilarak modellenen pargali-dogrusal karakteristige

sahip ¢ikig fonksiyonunun kullanildigi DK-HSA devresi ve elde edilen 4°1i kaotik ¢eker yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3. (a) Onerilen bulanik sinir agi kontrolorii kullanilarak elde edilen 4’li kaotik ¢eker yapisi, (b) Bu
kontrol6riin kullanildigi DK-HSA blok devresi.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada bulanik sinir a1 kontrolorii kullanilarak tasarlanan pargali-dogrusal ¢ikig fonksiyon
karakteristiginin kullanildigi DK-HSA’da ¢oklu kaotik ¢eker yapilarinin elde edilmesi gosterilmistir. Elde edilen
sonugtan da goriildiigii izere, bulanik sinir ag1 kontroldrii tabanli DK-HSA yapisi ile yukarida verilen bilgisayar
benzetim sonuglar1 uyumludur. Bu ¢alismayla yeni bir ¢oklu kaotik ¢eker lireten DK-HSA yapisi sunulmaktadir.
Bulanik sinir ag1 kontroldriiniin DK-HSA yapisinda kullanilmas: ¢ikis fonksiyonunun tasarlanma asamasini
hizlandirmistir. Boylece ¢oklu kaotik ceker iireten DK-HSA yapisinin bilgisayar benzetim siiresinin oldukca
kisaldig1 goriilmiistiir. Ayrica giivenilir haberlesme sistemlerinde kullanilan kaotik devreler agisindan onerilen
devrede bulanik sinir agi kontroloriiniin kural tabammin gizli olmasi, sistemin giivenirliligini bir &lglide
artirmaktadir.

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FBT-05-33 numarali proje
ile desteklenmistir.
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