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ONSOZ

Bat1 zihniyetini gekillendiren, parametrelerini, dogru-yanlis cetvellerini tanzim eden, Eski
Yunan. Demokritos’un kainati atomlar ve bosluklardan ibaret. Eflatun’un diinyasi keskin
dogrular ve tggenlerle dolu. Aristo, siyah - beyaz mantigin kanunlarint yazdi ve Aristo’yu
izleyen kusaklar, akli ve kainati onun mantig ve bilimsel egilimleri dogrultusunda algillamaya
devam ediyorlar. Cagdag bilim, matematik, mantik ve kiiltir diinyarun ak — kara oldugu ve bu
niteliginin degismezligi esasina dayah. Agzimizdan gikan her hiikiim dogru ya da yanlig. Her
yasa, her yonetmelik, her kural kesin. Aristo mantiginin ikili sisteminde “gokyiizii ya mavidir
ya da mavi degildir.” “ Hem mavidir hem de degildir”” olamaz. Boylece 2000 yildir bir sey ya
dogrudur ya da yanlig. Dijital bilgisayarlanin 0 / 1 sistemi... Bilim, siyah — beyaz diinya
goriigiinlin zaferidir.

Aristo’dan ikiytz yil 6nce ise, Budha, kelimelerin ak — kara diinyasint deldi. Dili bir perde
gibi dusuniirsek, “gok mavidir” ciimlesinin g6giin rengarenk olan ashni Srthiidiinii goriiriiz.
Budha bu perdeyi kaldirdi. Arkasindaki diinyanin geligkilerle dolu oldugunu gérdi. Hem
mavi hem de mavi olmayan gokyiizii , Yin-Yang denklemi, Zeno paradoksu gibi ...

Giritli yalanci, bitiin Giritlilerin yalanci oldugunu soylediginde yalan sdylemigse, yalan
sOylememis, yalan séylememigse yalan sdylemis olur. Yani Giritli ya yalanct ya da degildir
diyemeyiz fakat kolaylikla hem yalanct hem de degildir diyebiliriz. Bertrand Russell, modern
matematigin temelinde Giritli yalancimn ikileminin yattigin biliyordu.

Matematik kanunlar, gergegi yansittigi siirece kesin degillerse, kesin olduklarinda da gergegi
yansitmiyorlarsa, tammlamak igin yola giktiklan sahici diinyaya uymuyorlarsa, buna karsin
matematikgiler bir s6ziin hem dogru hem de yalan oldugu durumu, bu bulamk durumu, yok
saymaktan bagka bir sey yapamyorlarsa, Freud’'un da dedigi gibi “Matematikgiler birer
saplantih nevrotik” midirler?

Heisenberg, 1920’lerin sonlarinda, fizik kanunlannin ancak belirli bir yere kadar dogru
oldugunu fakat hicbir zaman yiizde yiiz dogru olmadigini, kuantum mekaniginde baz: seylerin
ilkesel olarak bilinemez oldugunu matematiksel olarak kamitladi. Yani diinyaya dair olup da
yiizde yliz dogru ya da yiizde yiiz yanhs oldugu kamtlanmis tek bir veri yoktur.

Kesin olan highir sey yok.  Atmosferi molekiil molekiill tammlayabilseniz bile, onu
yeryiiziinden ayiran kesin g¢izgiyi bulamiyorsunuz. Aynt sekilde, Diinya’nin , Mars’m ya da
Ay’m en ayrntill haritalart bile ovalarin nerede bitip daglarin nerede basladigim
syleyemiyor. Isaret parmagmzi olusturan molekiillerin  hangilerinin bedenimize ait
oldugunu, hangilerinin havada yiizdiigiinii saptayamayiz. Tiptaki gelismelere ragmen, 6lii ile
diri arasindaki ¢izgi kesin olarak ¢izilemiyor. Foton aym anda hem dalga hem de pargacik gibi
davrantyor ve asla bilemeyecegimizi kesin olarak bildigimiz ey, nasil davranacagidir.

Sendai Metrosu’nun bulamk kontrolér ile kontrol edilmesinden sonra Prof Myron Tribus,
bulankk mantik kullanilarak gergeklenen her kontrolii olasiik yiintemiyle de
gergekleyebilecegini agiklamigtir. Bizce de bu, olast bir durumdur fakat tamamen griliklerin
hakim oldugu bir diinya igin yeterli olamaz. Ciinkii “Tann zar atmaz”. Evren rastlantisal
degil. Evren, deterministik fakat bulamik. Kaos teorisi, determinizmi yakalanmst:. Bulamk
manttk da her seyin bir derece meselesi oldugunu kamtladi. Bilim adamlarnin yadsidiklan
bulamk diisiince, bilimin ta kendisi. Piir elementer matematik...



Maddi manevi beni desteklemekten nedense hi¢ vazgegmeyen aileme, hep son dakikaya
kalan ¢aligmalarima sabirla destek veren degerli hocam ve tez damigmamim Saymn Yrd. Dog.
Dr. Seref Naci Engin’e, kendilerinden aldigim dersler sayesinde tezimin sekillenmesinde ve
geligmesinde biiyiik rol oynayan degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Galip Cansever’e ve Sayin
Dog. Dr. Tilay Yildinm’a, tezimin simiilasyon bazli bir ¢aligma olarak kalmamas: igin
Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuan imkanlanndan faydalanmam
saglayan hocam Saymn Prof Dr. Halit Pastaci’ya, orada galisirken her tirli kolayh@i taniyan
Sayin Prof. Dr. Burhanettin Can’a [MU] ve sistemle ilgili pek ¢ok sorunu agmamda ve
programun yazihm agamasinda elinden gelen destedi esirgemeyen Arg. Gor. Erkan
Kaplanoglu’na [MU], dostlugu ve yol gostericiligiyle bana hep destek olan arkadasim Ars.
Gor. Engin Yesil’e [ITU], galiyma arkadaglarima, ozellikle de gerek tez agamasindan &énce
gerekse sonra her anlamda yamimda olan, tim ¢ekilmezlifime ragmen beni hala sevebilen
teknisyenimiz Sayin Fatma Baywmn’a ve son olarak hayata dair bana hep farkli pencereler agan,
diisiinsel anlamda birlikte ¢ok yol katettifimiz (birbirimizi bazen bulandirarak, bazen
¢ikartimlar yaparak, bazen de durulayarak) kuzenim Erkan Batir’a tesekkiir ederim.



OZET

Bir bulamik kiime, matematiksel olarak, evrensel kiimedeki her elemana onun bulanik kiimeye
olan uyeligini temsil eden bir deger atayarak tammlamr. Bu deger ne kadar biiyik ya da ne
kadar kiigiikse elemanlar, kiimeye o kadar fazla ya da o kadar az aittirler. Bu tiyelik degerleri
0 ve 1 kapali araliginda degigen gergel sayilarla temsil edilirler.

Bulamk kiimeler veya bulantkk mantik ve bunlarla iligkili olan matematiksel yapiy1 igeren,
statik veya dinamik sistemlere "bulamk- sistem" denir. EGER-O HALDE bulamk kurallar
kiimesi bulantk modeli olusturur. Bulamk modeller iki kategoride smiflandirilabilirler: (1) E.
H. Mamdani'nin ik bulamk mantik kontrolorinii gelistirmesinden sonra adlandinlan,
Mamdani bulanik modeli. (2) T. Takagi ve M. Sugeno tarafindan 1985 yilinda ik defa 6ne
striilen, Takagi-Sugeno-Kang bulanik modeli. 90'h yillarda, hem aragtirma gevrelerinden hem
de endistriden T-S bulamk modele kargt ilgi artougtir. T-S bulamk modelin temel
avantajlarindan biri de, bir fonksiyona daha az kural ile yaklagmasidir.

Bu c¢aliymada bulantkk kontroldrlerin  giris-¢ikis davramglan incelenmigtir.  Prensipte
parametresi zamanla degisen PD tipi kontrolorlerle aym yapida oldugu gérilmisgtiic. PID
kontrol teorisine gore bu kontroloriin performansm arttirmaya yonelik bir ¢aligma yapiimugtir.
Tipi “0” olan sitemlerde PD tarzinda bir kontrolorierin stirekli hal hatasim dnleyemedigi, PI
tipi kontrolorlerin ise bu hatay: elimine ettikleri gozlenmigtir. Bu nedenle her iki kontroldriin
de avantajlarim birlestirecek PID tipi yeni bir kontrolor elde edilmigtir. Boylelikle sistem izh
cevap verirken agimlar azalmig, oturma zamam kisalmugtir. Performansit daha da arttirabilmek
igin adaptif parametreli bir kontrolér gelistirilmigtir. Daha sonra sistem ANFIS mimarisi ile
modellenmis ve sozii edilen kontrolorle kontrol edilmistir. Gergek zamanlh kontrolde ise
GUNT RT512 sivi seviye sistemi kontrol edilmis ve sonuglar karsilagtirilmgtir.

Sistemlerin bilgisayar ortaminda gergeklenmesi esnasimda PCWIN-MATLAB (V.5.3),
Simulink ve Fuzzy Logic Toolbox kullanlmugtir. Gergek zamanh kontrol i¢in Delphi 3.0
programlama dili kullamlmugtir.

Anahtar Kelimeler: PID tipi bulanik kontrolor, 6z uyarlama, sivi seviye sistemi kontroli,
anfis modelleme

xii



ABSTRACT

A fuzzy set can be defined mathematically by assigning to each element in the universal set a
value representing its grade of membership in the fuzzy set. Elements may belong in the fuzzy
set to a greater or lesser degree as indicated by a larger or smaller membership grade. These
membership grades are represented by real number values ranging in the closed interval
between 0 and 1.

A static or dynamic system, which makes use of fuzzy sets or fuzzy logic and of the
corresponding mathematical framework, is called a "fuzzy system". A set of IF -THEN fuzzy
rules form a fuzzy model. Fuzzy models can be classified into two catagories: (1) Mamdani
model, which is named after E. H. Mamdani who developed first fuzzy logic controller using
the model. Most fuzzy control systems developed in 80's use the Mamdani model. (2) Takagi
- Sugeno - Kang (TS) model, which was first introduced by T. Takagi and M. Sugeno around
1985. The TS model has drawn much more attention in the 90's, both in the research
community and in the industry. One of the main advantages of the TS model is that 1t can
approximate a function using a fewer rules.

In this paper w have studied the input-output behaviour of the Fuzzy Controller. According to
the conventional PID control theory, we worked for improve performance of the controller. It
has been illustrated that the PD type fuzzy controller yields a steady-state error for the type 0
system, the PI type fuzzy controller can eliminate the steady-state error. We used a controller
structure that combine the features of both PD type and PI type fuzzy controller, obtaining a
PID type fuzzy controller which allows the control system to have a fast rise and a small
overshoot as well as a short settling time. To improve further the performance of the PID type
fuzzy controller we used a parameter adaptive fuzzy controller. Than system is modeled by
ANFIS architecture and controlled using purposed controller. In real time control, we worked
on GUNTRT 512 liquid level system and compared the results.

To form the system we used PCWIN-MATLAB (V.5.3), Simulink and Fuzzy Logic Toolbox.
In realtime control we used Delphi 3.0 programming language.

Keywords: PID type fuzzy controller, self-tuning, liquid level system control, anfis
modelling
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1. GIRIS

1.1. Girig
1965 wyiinda, Lofti A. Zadeh, “Bulamk Kiimeler” adhi makalesini yayimlayarak bulamk

mantifa iligkin kurami ortaya koymugtur. Zadeh, 1960’larin baslarinda klasik kontrol
teorisinin kesinlige ¢ok ©nem verdigini, dolayisiyla karmagik sistemlerin ele alinmasinda
zorluklar ortaya ¢tktigim diigiinmekteydi. 1962°de yazdig1 bir makalede, “Biyolojik sistemleri
ele alabilmek igin gok farkli bir matematik sisteme ihtiyacimiz var; bu, olasihk dagihmlariyla
tammlanamayan bulamk miktarlar matematigidir” ifadesine yer vermistir. 1960’larda bulanik
kiimeler teorisi tartigmaya yol agrmg ancak pek de onemli bir ¢aliyma yapilmamugstir. Zadeh,
1965’de bulanik kiimeleri ortaya attiktan sonra 1968’de bulamk algoritmalar, 1970’de ise
bulamk kontrol kavramum agiklayan bir makale yayimlanmustir. Bu makalede bulanik
kontrolde, insan bilgisinin “Eger — O Halde” kurallanyla ifade edilmesi igin dilsel degiskenler

kavramini ortaya koymustur.

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinemeyen, bazen de Onceden sanki kesinmig gibi
digtinilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla kargilagir. Bu durumlann orgiin
(sistematik) bir sekilde 6nceden planlanarak sayisal ongoriilerinin yapilmasi aqcak bir takim
kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye kadar yapilan miihendislik
aragtirmalarinda ve modellemelerinde bu varsayim, kabul wve kavramlara kesinlik
kazandirmak igin degisik ¢aligmalarda bulunulmugtur. Halbuki, biyiik ol¢eklerden kiigiik
olgeklere dogru gidildikge incelenen olaylarin kesinlikten uzaklagarak belirsizlikler igeren
yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur. Mesela, ¢ok uzakta bulunan bir cisme bakildiginda
bunun nokta seklinde alglanmasi onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna varmamiza
sebep olabilir. Bu cisim bize yaklagtikga bir boyutludan 6nce tepsi gibi iki, daha sonra da
sanki adeta U¢ boyutlu hale doniigiir. Boylece boyutlar arasinda kesin bir gegisten ziyade
tedricen bir degisimin olduguna akil ile vanlabilir. Zaten bu konuda Mandelbrot (1982)
tarafindan ilkeleri agiklanan kesirli (fractal) geometrisinde boyutlar ondalik sayidir. Doganin

geometrisi denilen kesir geometrisi belirsiz ve geligigiizel sekillerin incelenmesine yarar.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmagiklik genel olarak belirsizlik ve kesin diigiince ve
kararlar verilemeyigten kaynaklanir. Birgok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan
dasincelerinin tam anlamm ile olgunlagmamig olugundan dolayr belirsizlikler her zaman
bulunur. Insan tarafindan geligtirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri ileyemezler;
¢aligmalan igin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir olayin tam olarak kavramlmas: insan



bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlamu ile miimkin olamadifindan insan, diiglince
sisteminde ve zihinde bu gibi olaylan yaklagtk olarak canlandirarak yorumlar.
Bilgisayarlardan farkh olarak insanin yaklagik diisiince ve oldukga yetersiz, eksik ve
belirsizlik igeren veri ve bilgi ile iglem yapabilme yetenegi vardu. Bu durumlar
bilgisayarlarda bulunmaz. Genel olarak, degisik bigimlerde ortaya gikan karmagiklik ve
belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina Bulanik kaynaklar ad1 verilir. Zadeh
(1973), gergek diinya sorunlarmin ne kadar yakindan incelenmeye alimirsa, ¢oziimlerinin daha
da bulanik hale gelecegini ifade etmigtir. Cunkii ¢ok fazla olan bilgi kaynaklanmin tiimiini
insan aym anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar gikaramaz.
Burada bilgi kaynaklanimn temel ve kesin bilgilere ilave olarak, ozellikle s6zel olan bilgileri
de ihtiva ettigi vurgulanmahdir. Insan sozel diigiinen ve bildiklerini bagkalarma sozel

ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi sz konusu olamaz.

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla &grenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha iyi
anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmagikhklar da o derece azalir, fakat tamamen yok olmaz.
Incelenen sistemlerin karmagikhi$: ne kadar fazla ve yeterli miktarda veri bulunmazsa
bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢oziimlerinin aragtinilmasinda bulamik olan
girdi ve gikt1 bilgilerinden, bulamk mantik kurallanmmn kullanidmas: ile anlamhi ve yararh
¢6ziim gikanmlarnin yapilmasi yoluna gidilebilir.

Bulamklik belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza gikar. Gegmigte, belirsizliklerin islenmesi
ve anlambi sonuglara vanlabilmesi igin olasiliklar teorisi kullamlmistir. Matematik ve
mithendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda istatistik yontemlerle beraber kullanilir. Bu
nedenle de, biitiin belirsizliklerin rastgele karakterde oldugu kavramm yerlegmistir.
Rastgeleligin en 6nemli 6zelligi, sonuglarin ortaya ¢ikmasinda tamamen sans olayimun rol
oynamast ve gerekli Ongorillerin ve tahminlerin kesin bir dogrulukla 6nceden
yapilamamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde degildir. Ginliik
hayatta kargilagilan belirsizliklerin ¢ogunun rastgele olmadifi kolayca anlagilabilir. Rastgele
karakterde olmayan olaylarda, 6rnegin, sozel belirsizlikler halinde inceleme ve sonug ¢ikarma
islemlerinde ihtimal teorisi ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri gerektiren yontembilimler

(metodolojiler) kullanilamaz.

Son on yil igerisinde, bulanik kontrol, hem endiistriden hem de akademik gevreden bityiik ilgi
gordii. Birgok aragtirmacy, bulanik kontrolorlere iligkin teorik aragtirmalara ve bu kontroliin



uygulama yontemlerine ¢ok fazla zaman harcadi. Artik glintimiizde, bulauk kontrol, karmagik
kontrol sistemlerinin kontrolinde klasik kontrol tekniklerine bir alternatif olarak

goriilmektedir.

Bir sisteme ait nitel bilgilerden yararlanarak kontrolor tasarlamada en kullamgh yaklagim
bulamk kontroldiir. Matematik modelin zayif ve uzman operatérlerin nitel bilgilerinin mevcut
oldugu bir sistemde, bulamik kontrol bu nitel bilginin kullammu igin ¢ok uygundur. Bulanik
kontrol, insan bilgisini, ustalifint ve kontrol edilecek sistemin belirsizligini birlikte ifade eder.

1.2. Amag ve Kapsam

Bu tezin amaci, Takagi — Sugeno tabanh Anfis (Adaptive Network Based Fuzzy Inference
System) bulamk modelleme ve Mamdani tabanli PID tipi bulamk kontrolor tasarimi ele
alinmustir. Buna gére konunun genel olarak sunuldugu giris bolimiini takiben éncelikle;

Ikinci boliimde; Bulamikhik Teorisi baghg altinda bulamk mantik, bulamk kime teorisi ve
bulanik matematik anlatilmugtir.

Ugiincii  boliimde; kural tabanli bulamik sistem modellerine yer verilmigtir. (Mamdani,
Singleton, Takagi — Sugeno Bulamk Modelleri).

Dérdiincii bolimde; PID tipi bulamk kontrolérlere iliskin kuramsal bilgiler verilmis ve bu
kontrolor yapisim iyilegtirecek, 6z uyarlamal: sistemler iizerinde durulmustur. Bunlardan ilki
agim gozlemleyicisi (peak observer) igeren yapi digeri ise Glgekleme faktorleri igin uygun

fonksiyonun optimizasyonuna yénelik yapidir.
Beginci bolimde; sistemlerin Anfis tabanh bulanik modellenmesi yontemi ele almmugtir.

Altinc1 boliimde; gergek zamanda PID tipi bulanik kontroliin gergeklenecegi GUNT RT512

stvi seviye sisteminin genel yapist, caligma prensibi ve teknik 6zellikleri verilmigtir.

Yedinci bolumde; bilgisayar ortaminda PCWIN — MATLAB program: aracilig: ile
gergeklenen simiilasyon bazlt galigmalarin ve deneysel galigmanin sonuglan yer aimaktadir.

Sekizinci boliim ise; yapilan galigmayla ilgili sonuglar, yorumlar ve 6neriler igermektedir.




2. BULANIKLIK TEORISI
2.1. Neden Bulanik Mantik?

Etrafimizda ilgimizi geken birgok sorunun yorumlanmasinda sayisal bilgiden ziyade kendi
goris, deger yargisy, takdir ve diigiincelerimizi sézel olarak ifade ederek olaylan inceleriz. Bu
ifadelerin anlamli olmalart ve bagkalarina iletilebilmesi igin mutlaka her insamn en az bir tane
dile (ana dil) ihtiyact vardir. Dil ne kadar kesin olmayan kelime ve ciimleleri ihtiva etse bile,
insan iletisiminde ve bilgi akiginda en etkin vasitadir fakat dil iginde de belirsizlik igeren
birgok kelime bulunmaktadir. Bunu anlamak igin okuyucunun bir arkadagi ile konustugu
climleleri yazarak iglerinde bulunabilecek belirsizlik ifade eden kelime ve ciimlelere bakmast
yeterlidir. Ornegin, “hava sicak” denildiginde herkes hava kelimesinin ginlik hayattaki
kullammum  kesinlikle anlamaktadir ancak “sicak” kelimesinin ifade etti3i anlam izafi
(goreceli) olarak birbirinden farkh olabilir. Kutuplarda bulunan bir kiginin sicak igin 15 °C’yi
algdamasina mukabil ekvator civarindaki bir kisi igin bu 35 °C’yi bulabilir. Arada birgok
kiginin goriisii olarak baska dereceler de bulunabilir. Béylece “sicak” kelimesinin altinda
insanlarin ima ettigi sayisal anlayigin bir sonucu olarak belirsiz bir durum ortaya ¢ikar. Bu
rastgele degildir, ancak belirsizdir. Bu sekilde kelimelerin kastettikleri belirsizliklere
bulaniklik (fuzzniess) denir. Burada hemen dikkat etmemiz gerekli bir nokta, sadece “sicak”
kelimesinin dahi ne kadar fazla bir sayisal dereceler topluluunu temsil ettigidir. Iste bu gibi
topluluklara ileriki bolimlerde kiime adi verilecektir. Bulamk kiimenin ne oldugu belki
simdiden anlagilmugtir. Bazi insanlann sicakligi 15 °C, bazilannn ise 35 °C gibi oldukga farkli
sayisal bigimde algilamasina karsihk, bu insanlar arasinda bir ihtilaf bulunmaz. Iste bulanik
mantigin Gstinliiklerinden bir tanesi de budur. Ancak Aristo mantifi gegerli sayilacak olsa idi
bu iki grup insan arasinda sirekli anlagmazliklar bulunacakti. Ciinkii Aristo mantiginda sicak
veya soguk vardir ikisi arasina miisaade edilmez. Béylece bulamk mantifin sayilardan ziyade
sozel kelimeleri esas aldigi da anlagilmig olmaktadir. Bugiin okudugumuz herhangi bir kitap,
dergi veya gazeteden birkag sayfa alarak belirsizlik ifade eden kelimelerin altlarini ¢izersek,

ginliik hayatimzda ne kadar belirsiz (bulanik) kelimeler kullandigimiz1 goriiriiz.

Bulamk mantifin en gegerli oldugu iki durumdan biri, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamast durumunda kisilerin gériig ve deger yargilanna
yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayiglarma ve karar vermesine ihtiyag
gosteren hallerdir. Bulamk mantiktan, kargilaplan her tiirli sorunun karmagtk da olsa
cozilebilecefi anlamu g¢ikanlmamahdir. Ancak, en azindan insan diigiincelerinin incelenen



olayla ilgili olarak bazi sdzel ¢ikanmlarda bulunmasi dolayisi ile en azindan daha iyi

anlagilabilecegi sonucuna varilabilir.

Insamn fiziki olaylar hakkindaki bilgi ve yorumlarnin gogu, kisisel gorisleri seklinde ortaya
¢ikar. Bu bakimdan insan digtincesinde sayisal olmasa bile belirsizlik, faydali bir bilgi
kaynafidir. Iste bu tiir bilgi kaynaklanmm, olaylarin incelenmesinde orgiin bir bigimde
kullanilmasina bulamk mantik ilkeleri yardimci olacaktir. Mithendislik modellemelerinde,
kesinlik kazanilmasma ugragilmast durumunda maliyetlerin artmasi ve zamamn uzamasi sOz
konusudur. Ciinkii maliyetle kesinlik (prezisyon) arasinda dogru oranti bulunur. Ancak olaym
bulantk mantik ile incelenmesinde aragtirmact veya mithendisin her gseyden once yapacafi
¢ikarimlarin belirli tolerans simrlan iginde kalmasina 6nceden karar vermesi gerekir. Yiiksek
kesinlik sadece vyiitksek maliyetleri degil, aym zamanda sorunun ¢dzilmesinin ¢ok
karmagiklagmasina da sebep olur. Bu durumu agiklayabilmek i¢in degisik sehirler arasinda
gezerek kazancim temin etmeye ¢ahgan bir gezgin saticiyt drnek alalim. Bu satici degigik
sehirler arasindaki gezisini en iyilemeye galigsin. Az sayida sehir durumunda mimkiin olan
tim segeneklerin dugiinilmesi ile en kisa mesafe sorunu kesin olarak ¢ézillebilir. Halbuki,
fazla sayida sehir arasinda gezme durumunda en kisa yolun tespit edilmesi giliniimiizde
mevcut olan bilgisayar zamanmin yetmeyecegi smirlara ulagir. Mesela, 100 tane sehir
arasinda gezme imkani olmasi durumunda 100 x 99 x 98 x.....x 2 x 1 yani asagi yukart 10%°°
tane yol bulunur. Diinya dmriiniin 10"7 saniye civarinda oldugu diisiiniliirse bu sayidaki

gezme segeneginin diinya 6mrii boyunca bile ¢dziillemeyecegi sonucuna varilabilir.

Bir sorunun ¢dziimlenmesine baglamadan ©nce, mithendis, toplayabildigi kadar sayisal ve/ya
sozel verileri goz Oniinde tutarak ¢oziim igin en uygun yontem hakkmda karar vermelidir.
Bulanik yontemlerin sozel verileri islemekte etkin oldugu bir gergektir. Giinlik drneklerden
bir tanesi, bir annenin g¢ocuguna finna koydugu keklerin pismesi durumunda finm
kapatmasim sOylemesi igin ya sayisal olarak sicaklifin hangi dereceye kadar devam etmesini
veya daha basit olarak keklerin istiiniin agik kahverengi olmaya baglamas: halinde
kapatmasim sdyleyebilir. Bunlardan ikinci tiir bilgi bulamktir ve sayisal yonleri ima etmesine
ragmen kesinlikle bilinmemektedir. Bu tiir sozel bilginin, yani renk bilgisinin, birgok kisi
tarafindan tercih edilecegi gergektir. O halde boyle bilgileri bilgisayarlara tanitarak bulamk
iglemlerin yapilmasm temin etmek yoluna gidilmelidir. Iste bu yoldaki en gegerli
yontembilim (metodoloji) bulamk kiime, mantik ve sistemlerdir. Yukandaki kek orneginde,



sicakligin 60 °C olmasi gibi bir bilgiyi uygulamak oldukga zordur fakat keklerin pistigini agik

kahverengi rengin ifade etmesini gocuk bile anlar.

Yukanida kisaca deginilen belirsizlik durumunun ashnda dogal, sosyal, toplum ve fizik
olaylarin hepsinde oldugu bugiin insanlar tarafindan bilimsel olarak anlagimustir. Ornegin,
matematik hesaplamalarn sadece belirgin (determanistik) yéntemlerle ¢dziimlenmesinin
yetersiz oldugu nasil 17.yiizyilda sans oyunlanmin hesaplamalarimn diisiiniilmesi ile anlagild:
ise, daha sonraki yiizyillarda bilimsel ¢aligmalar belirgin yonlere gidecegine, belirsizlik
yontemlerinin geligmesi ve hesaplamalara dahil edilmesi yonlerinde olugmustur. Sanayi
devriminin 18. yiizyilda gerceklesmesi ile elde edilen bilgi ve bilimsel sorgulamalar sonunda
ortaya ¢ikan, mesela, termodinamik yani 1s1 iletimi olaymn molekiiler seviyede tamamen
belirsizlik yontemleri ile ¢oziimlenebilece@i anlagilarak belirsizligin bilimsel olgiitii olarak
entropi kavramu kargimiza ¢ikmaktadir. Bunun kisaca anlami, dogal ve fizik olaylann siirekli
olarak belirsizliklerinin arttifi ve asla azalmadii yani diizensizlife dogru bir gidigat
oldugudur. Bir bakima entropi belirsizlik ve diizensizlifin Slgisiidiir. Buradan anlagilmalidir
ki belirsizlifin ve diizensizligin arttis bir diinyada dogal olarak bunlani nesnel (objektif)
bigimlerde kontrol edebilecek belirsizlik yontemlerine 6nem verilmelidir.

Aslinda gunliik bayatta evdeki hesabin g¢arstya uymamasi da insamin belirsizlik ortaminda
yasadifmn bir kantidir. Belirsizlik yontemlerinin son yiizyilda daha da geligerek ve gecikmig
olarak kullanimasi, insanlarin belirsiz sifati olan yontemlerin baglangigta 6grenilmesinin,
uygulanmasimin ve sonuca gidildigi takdirde bulunan sonucun tam giivenilir olmamasinin
verdigi tereddiit nedeni ile olmustur. Genel olarak, bir ¢ok toplumda belirsizlik ilkelerine ve
ozellikle de ihtimal (olasilik) sifati tagiyan sozlere giiven duyulmamugtir. Sonradan belirsizlik
yontemlerinin verdii sonuglanin daha genel oldugu, bunlarm ortalamalanmn belirgin
yontemlerle bulunan sonuglan verdigi anlagilmugtir. Boylece belirgin yontemlerin verdikleri
sonuca vanldiktan sonra, o sonucun etrafinda ne kadarik bir hata ile neticeye
vanlabileceginin de hesaplanmasimn miimkiin oldugu nesnel bir matematik dil ile ifade

edilebilmistir.

Son ylizyil iginde yapilan bilimsel devrimlerin hemen hepsi belirsizlik ilkelerini ve bunlarm
sonucunda geligtirilen yontemleri igermektedir. Ornegin, daha 20. yiizyiin baginda fizikiler
bundan sonra fizikte yapilacak bir sey kalmadi, hersey belirlilik yontemleri olan Newton ilke
ve kanunlan ile izah edilebilir diyerek bir genelleme yapmak istedikleri sirada molekiil ve



atom alt1 yapilarla ugrasan fizikgilerin belirgin yontemlerin bu olaylan inceleyemeyecegi
sonucuna varmalari, onlar arasinda bir huzursuzluga neden olmugtur Takip eden yillarda
aliglagelmis klasik, yani Newton fizigini devrim yaparak yikan kuantum fizigi ortaya
cikomgtir. Hele 1927 wyilinda Heisenberg isimli bir fizik¢inin insanlik var oldukga aym
zamanda, konum ve hiz 6lgiimiini hatasiz olarak yapamayacagi genellemesi ile fizik belirgin
ortamdan belirsizlik ortamina, oradan da olasilik ve istatistik gibi belirsizlik yontemlerinden

yararlanan kuantum fizigi haline gelmig ve bugiinki teknolojik patlamaya neden olmustur.

Insanlarin biitiin tasanmlaninda kullandiklan yaklagik 2000 yilhk Oklid geometrisi 1970’k
yillarda yerini arttk daha dogal olaylanin geometrisini yapabilen ve yine belirsizlik
ilkelerinden dogan kesirli geometriye birakmugtir. Oklid geometrisinde noktanin 0, dogrunun
1, yiizeyin 2 ve hacmin 3 boyutlu oldugu varsayilmustir. Bu varsayimlar birer belirginlik
Omegidir. Ancak kesir geometrisinde belirsizlik isin igine girerek incelenen her geklin kesirli
boyutlaninin olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Mesela, gok girintili ¢tkintih olan Tiirkiye’nin Ege
sahillerinin uzunlugunun 1 boyutunda degil, 1.32 kiisurlu bir boyuta sahip olabilecegi séylenir
hale gelmistir.

Belirgin fizik ve matematik kurallaninin bir araya getirilmesi ile elde edilen madde, enerji ve
momentumun korunumu ilkeleri ile akigkanlar mekaniginde ve difer akla gelen her tirli
durumlarda gegerli olan diferansiyel denklemler elde edilmistir. Aslinda bunlarin ¢oziilmesi
ile incelenen olaymn gelecek durumlannmn tahminleri yapilir. Burada baglangic ve smmir
kogullart igin icine girer. Diferansiyel denklemler gok ideal siur ve baglangic kosullart igin
analitik olarak ¢ozillebilir. Biiyikk bir kismumn &zellikle mithendislik gibi uygulamali
alanlarda kullanimasi igin ¢oziilmesinde sayisal yontemler kullamhr. Coziimlerinin belirgin
oldugu sanian bu diferansiyel denklemlerin, ¢oziimlerinin asla kesin olmadig1 ve kaotik yani
belirsiz ¢dziimler igerdigi son 30 yilda anlagilmmgtir. (Lorenz 1956) Kisacasi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimleri genel olarak acaip fraktal geometrik sekiller iizerinde olur ama
noktasal olarak bunun nerede olacag: kestirilemez. Bunun igin geligtirilen ¢6ziimlemelerde
olasilik ve istatistik gibi belirsizlik yontemlerinden yararlanilir.

Son 30 yila kadar siirekli kullanilan belirgin mantik, ve ozellikle de yine 2000 yil kadar
insanlarin basit¢e kullandiklart Aristo mantig), yerine belirsizlik igeren ve bugiin Azeri asill
Amerikali bilim adam Liitfii Askerzadeh tarafindan ortaya konan "fuzzy" veya Tirkge
"bulamk” denilen bir mantik yapist degisik teknolojik cthazlarda kullaniir hale gelmigtir.



Burada ginlitk konugma dilinde gegen sozel belirsizlikleri de modelleme veya hesaplamalar
yapilirken igin i¢ine katmasi yolu segilmigtir. Giinimiiz teknolojisinin gesitli bulanik mantik
uygulama alanlarina goz atilacak olursa, gimento finm, otomatik tren igletimi, endiistriyel
robotlar, gezgin robotlar, ¢elik dokiimii, otomobil hiz kontrolii, motor kontrolii, ABS frenler,
otomatik vites, otomatik park etme, atik su artumi, igme suyu antimi, konumlandirma
sistemleri (elektromekanik, pnomatik, hidrolik), asansor igletimi, ving igletimi, cesitli imalat
islemleri, seviye kontrolii, ugus kontrolii, trafik gegis kontrolii, ev aletleri (¢amagir ve bulagik
makineleri, elektrikli siipiirge, buzdolabi), goriintii igleme, goriintii tanima, otomatik karakter
tamma, kamera goriintii stabilizasyonu, otomatik karar verme gibi pek gok alanda kargimiza
¢ikmaktadir. Yapay zeka modelleme tiiri de, pek ¢ok ¢aligmada son giinlerde bulamk mantik
yontemlerinin de katilimi ile ilerleme kaydetmigtir.

Genellenecek olursa, bir ¢ok islem insanlarca gok kolay olarak yapilabilirken, otomatik hale
getirilmeye cahgildiginda problemler ortaya c¢ikmaktadir. Béyle durumlar bulamk mantik
kullammu igin idealdir. Ciinkii bulamk mantikta operatériin uzman bilgisi bir kural tabam
olusturularak dogal bir gekilde kullamlabilir. Insan bir kontrol orgam olarak incelenirse,
dogrusal olmayan ve zamanla degigen bir kontrolcii oldugu gorilir. Aym gozlem bulamk
mantik kontrolciisti i¢in de gegerlidir. Son olarak, bulamk mantik kullamidiginda bulank
olmayan kontrol yaklasimndaki analitik / deneysel modelleme iglemi kolaylagir, kullanilacak
bir performans 6lgiitiiniin analitik olarak belirlenmesi gerekmez.

Biitiin yukanda soylenenlerden sonra belirsizlifin her tarafa bulundugu ve bunlarin nesnel
olarak incelenmeleri igin bazi teknik, yontem, algoritma ve yaklagimlann ahgila gelmis
belirgin matematik (diferansiyel denklem, tiirev) diginda belirsizligi yakalayabilecek ve onu
sayisallagtirabilecek kurallan olan bazi bilimsel yontemlere ihtiyag oldugu agikardir. Bu tiirli
konular i¢in gecerli olabilecek olasilik, istatistik, stokastik, fraktal, kaotik, pertiirbasyon
kuantum gibi de@isik belirsizlik yontemleri bulunmaktadir. Ancak bunlarin en eskisi ve
digerlerinin anlagilmast igin gerekli olam olasiik yontemleridir. Bu yéntemler olayin
incelenmesinde kuralcy, basitlestirici ve donuk kavramlar olmasi yerine daha dinamik, belirsiz

ve verimli yaklagim ve goriiglerle yardimer olmaktadir.



2.2 Bulamk Mantigin Tarihgesi

Klasik Boole mantiginda degiskenler sifir-bir, agik-kapal vs. seklinde gosterilen iki degerden
birini almak zorundadirlar. 1920°li wyillarda Polonyalh mantikgt Jan Lucasiewicz
degiskenlerinin sifir ve bir diginda ara degerler de alabilecegi gok degerli mantigin temellerini
atmugtir,. Max Blanck 1937°de Philosophy of Science dergisindeki makalesinde ¢ok degerli
mantift nesne kiimelerine uygulayarak ilk bulamk kiime egrilerini ¢izmigtir. Bu gelismeler
tarihsel sira iginde daha Once yer almasma kargin bulamk mantik fikn yukanda da
bahsedildigi gibi 1965’de University of California at Berkeley’de Elektrik Miihendisligi
Bolumiiniin bagkamyken Information and Control dergisinde Bulamk Kiimeler adli makalesi
yaymlanan Lotfi Zadeh’e atfedilir. Fakat bu fikirler bat1 diinyasinda siiphe ile kargilanmug ve
olduk¢a yogun tenkitler almugtir.

1970’lerde bulamk teori biiyiik gelisgme gostermis ve gergek sistemler igin bulamk
kontrolorler yapilmaya baglanmigtir. 1975°de Madani ve Assilian bulamk kontrolérler igin
temel gergeveyl olusturmuglar ve bir buhar makinasi kontrol etmek i¢in bulamk kontrolor
kullanmuglardir. Béylece bulamk kontrolér gergeklemenin kolay oldugunu ve bu kontroldriin
iyi de galigtigim gostermiglerdir. 1978°’de Holmblad ve Ostergaard biiylik bir endiistriyel
proses (¢imento firini) igin ilk bulamk kontroldri gelistirmiglerdir.

1980’lerde o6zellikle Japonya’da bulamk kontrol alamnda 6nemli galigmalar olmustur. Yeni
teknolojiye agtk olan Japon miihendisler bulamik kontrol tasanimumn kolayhgim ve pek ¢ok
problem igin bu kontrolorin gok iyi ¢ahstigim gormiiglerdir. Bulamk kontrol, prosesin
matematiksel modeline ihtiyvag duymadigi i¢in geleneksel kontrol kuramimin matematiksel
model eksikligi nedeniyle yetersiz kaldif1 pek ok sisteme kolaylikla uygulanabilir. 1980’de
Sugeno, Japonya’nmn ilk bulamk uygulamasim gelistirmigtir.  1983’de komutlarin
sdylenmesiyle kontol edilen bularik robot (kendi kendine park eden araba) tizerindeki 6ncii
caligmasina baglamugtir. (Sugeno ve Nishida [1985]). 1980’lerin baginda Hitachi’den
Yasunobu ve Miyamoto, Sandai metrosu igin bulamk kontrol sistemi gelistirmeye
baglamuglardir. 1987°de projeyi bitirmig ve dinyadaki en gelismis metroyu yapruslardir.
Metroda hizlanma, yavaslama ve durma iglemleri bulamk sistemlerle kontrol edilmektedir.
Bulanik kontroliin bu 6nemli uygulamast genis yanki uyandimustir. 1988°de Yamachi
Securities firmasimun gelistirdigi bulamk temelli uzman sistem 1988 yihnin Ekim aymda
meydana gelen Kara Pazar adi verilen buytik ¢okiigii 18 giin 6nceden haber vermistir, Bu
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kadar basarih uygulamamn ardindan bulanik mantiga olan ilgi artrus, uluslararas: bir ¢alisma
zemini olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS-Thomson, Omron, Hitachi,
NCR, IBM, Toshiba ve Matsushita gibi diinya devlerinin de bulundugu 51 firma tarafindan
LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering) laboratuarlan kurulmugtur.

Bulanik sistemlerin Japonya’daki basanist ABD’deki ve Avrupa’daki aragtirmacilan sagirtrms
ve pek ciddiye alinmayan bulamk kuramm 6nemsenmeye baglanmugtir. Subat 1992°de San
Diego’da Birinci IEEE Bulamk Sistemler Konferanst yapilmigtir ve bu olay bulamk
kuraminin, en biiyiik miihendislik kurulusu olan IEEE tarafindan kabul edilmesi anlamina
gelmistir. 1980’lerin sonlarinda ve 1990’larin baglarinda bulanik sistemler ve bulanik kontrol
alanlarindaki gelismeler devam etmigtir. Omnegin, (iyelik fonksiyonlarinm sistematik bir
sekilde elde edilmesi i¢in yapay sinir aglan teknikleri kullamilmaya baglanmustir. Guniimiizde
Uzakdogu iilkelerinde ABD ve Avrupa’ya nazaran daha fazla bulamk kuramu iceren
aragtirma ve gelistirme yapilmaktadir. Matsushita, Canon, Mitsubishi, Boeing, General
Motors, Allen-Bradley, Chrysler gibi oénemli firmalar triinlerinde bulamk sistemlerden
yararlanmaktadir.

Son on yil igerisinde, bulamk kontrol, hem endiistriden hem de akademik gevreden biiyiik ilgi
gordii. Birgok aragtirmaci, bulamk kontrolérlere iligkin teorik arastirmalara ve bu kontroliin
uygulama yontemlerine ¢ok fazla zaman harcadi. Artik giiniimiizde, bulamk kontrol, karmagik

kontrol sistemlerinin kontroliinde klasik kontrol tekniklerine bir alternatif olarak

goriilmektedir.

Bir sisteme ait nitel bilgilerden yararlanarak kontroldr tasarlamada en kullamgh yaklagim
bulanik kontroldiir. Matematik modelin zayif ve uzman operatérlerin nitel bilgilerinin mevcut
oldugu bir sistemde, bulanik kontrol bu nitel bilginin kullamm igin gok uygundur. Bulamk

kontrol, insan bilgisini, ustaliim ve kontrol edilecek sistemin belirsizligini birlikte ifade eder.

Kontrolér tasariminda ilk adim, kontrol edilecek sistemin basitlestirilmis bir modelidir. Boyle
bir basitlestirilmis model, Friedland (1996) tarafindan tasanim modeli olarak adlandirlmustir.
Tasarim modeli, sistemin baslica ozelliklerini igermelidir. Cogu kez, sistemi EGER — O
HALDE kurallantyla dilsel sekilde ifade edebilecek bir uzman mevcuttur. Sisteme ait eldeki
matematiksel ifadeleri ve dilsel verileri kullanarak bulamk sistem modeli elde edilebilir.
Modellemeye bu tiirden bir yaklagim Takagi ve Sugeno (1985) tarafindan 6ne siirildii.
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Daha sonra ise bu yaklasim Sugeno ve Kang (1988) tarafindan geligtirildi. Bu tiirden bir
modele, Takagi-Sugeno (T-S) veya Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulank modeli denildi. Bu
modelin ayrik zaman hali ise Tanaka ve Sugeno (1992) ve Tanaka (1995) tarafindan ifade
edilmistir. Wang ve arkadaglan (1996), Cao ve arkadaslan (1996), ve Feng ve arkadaslan
(1997), TSK bulanik modelini kullanarak dogrusal olmayan sistemleri kararh kilan
kontrolorler tasarlamuglardir. Tasarim yontemi temelde basittir : dogrusal olmayan sistem T-S
tipi bulanik model ile modellenir. Bu bulanik modelde farkh durum uzay: bolgelerindeki yerel
dinamikler, dogrusal modeller ile ifade edilir. Sistemin toplam modeli ise bu dogrusal

modellerin, dogrusal

harmanlanmasiyla elde edilir.

olmayan

bulanik  iyelik fonksiyonlart aracilifiyla,

Cizelge 2.1. Bulamk Mantik ve Kontroliin Tarihsel Geligimi

1965 Zadeh Bulamk mantik

1972 Zadeh Bulamk kontroliin geregi

1973 Zadeh Linguistik yaklagim

1974 Mamdani ve Assilian  |Buhar makinas: kontrolii

1976 Rutherford vd Kontrol algoritmalarinn analizi

1977 Ostergaard Is1 degistirgeci ve ¢imento sanayii uygulamasi

1977 Willaeys vd Optimal bulamk kontrol

1979  [Komolovvd Otomasvon uygulamasi

1980 Tong vd Atik su iyilegtirme iglemi

1980  |Fukami vd Bulanik karar mekanizmasi

1983 Hirota ve Pedrvez Istatistiksel bulamk kiimeler

1983 Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarmin ¢ikariimasi

1983 Yasunobu vd Prediktif bulanik kontrol

1984 Sugeno ve Murakami  [Model arabamn park etme kontrolii

1985 Kiszka vd Bulantk dinamik sistemlerin kararlilif

1985 Togat ve Watanabe Bulanik entegre devre

1986 Yamakawa Bulanik kontrol donanim

1988 Dubois ve Prade Tahmini karar verme

1988- |- Bir ¢ok uygulama, yeni bulanik kontrol yapilan,
bulanik sistem tamima, kararhilik performans
analizi
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2.3 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Klasik mantikta kiimeler ve kiimelere iiyelik tanimlanirken sadece iki durumdan biri olabilir.
Eleman ya kimeye aittir ya da degildir. Omegin matematikteki tek sayilar kiimesine
baktigimizda 1 sayisi tek say1 oldugu igin o kiimeye aittir. Ama 2 sayst ¢ift say1 oldugu i¢in
tek sayilar kiimesine ait degildir. Bu oOmek tamamen matematiksel oldugu igin kiime
tiyeliginin tam olarak bilinmedigi bulanik mantik fikri burada fazla kullamsh degildir. Fakat
sayilarin diinyasindan ayrihp gercek diinyaya gectigimizde fiziksel olaylarla ilgili bilgimiz
dogal olarak bir miktar hata igerecedi i¢in bulamk mantik fikrinin kullaughhig daha fazla
hissedilebilir.

Klasik kiimelerde iuyelik dereceleri Aristo mantigina dayanarak sadece 1 veya 0
derecelerinden ibarettir. Bugiin bilgisayarlar 0 ve 1 gibi ikili say1 tabamna gére iglemlerini
gergeklestirmekte ve kendi iginde gahgmay: yaptiktan sonra ¢oziimii insanlarin anlayabilecegi
ondalik say: sistemine doniistiirmektedir. Bu sekilde ikili segenegi olan ve hepimiz tarafindan
diigiiniilmeden kabullenilmis birgok olay vardir. Bunlar arasinda siyah-beyaz, arti-eksi,
zengin-fakir, sicak-soguk gibi birgok olay siralayabiliriz. Bugtin imal edilen arabalar % 100’1
Tiirk, Japon, Alman vb. iilke yapim olmayiglan kargisinda boyle melez arabalan nasil bir sayr
ile temsil edecegiz. Bu bakimdan Aristo mantif: esash klasik kiime ve ona dayal olarak
gelistirilmis her tirlii matematik yontemin gergek diinya sorunlarimn tam anlamiyla
ustesinden gelemeyece§i sonucuna vannz. Diger taraftan miihendis olmayan ve sadece
edebiyatct veya sosyal bilimci olan kigiler birgok gergegi sozel olarak ifade edebilirler. Sozel
bilgi ve gergeklerin modellenmesi mantik, diferansiyel matematik ve diger nimerik

yontemlerle yapilamaz.

Klasik kiimelerde bir 6geden digerine gecis keskin ve aniden degisen uyelik dereceleri
sayesinde olmaktadir. Ancak bulamk kiimelerde bu gegis yumugsak ve siirekli bir sekilde
olmaktadir. Bu gegiste miiphemlik, belirsizlik, hayal giicli, sezgi gibi goriisler rol oynar.
Aslinda tyelik derecesi fonksiyonu bu tir gorislerin kangik bir sekilde ogelere yayilmasim
temsil eder. Buradan bulanik kiimenin degigik tyelik derecesinde ogeleri olan bir topluluk
oldugu sonucuna varabiliriz. Ortaya ¢itkan Onemli noktalardan biri de uyelik derecesinin
klasik kiimelerde O veya 1 olmasi gerekirken, bulanik kiimelerde biitiin Gyelerin farkl tyelik
dereceleriyle kiimeye ait olmalant miimkiindir. Ayrica bir bulamk kiime 6gesi aym degisken
ozellige sahip olmak iizere bagka bir kiimenin de dgesi olabilir. Omegin bir yerde 30° C sicak
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olarak kabul edilmesine karsilik, aym derece nem miktariun artmasi sonucunda bunaltici

sicak olarak da kabul edilebilir.

Boylece oge degerleri ile liyelik dereceleri arasinda birebir tekabuliyet vardir. Burada
notasyon olarak bulanik kiimeler alt1 ¢izili ve biiyiik harfler olarak ifade edilecektir. Mesela
bir A bulanik kiimesinin notasyonu A’dir. bulamk kiimede yatay eksendeki gercek sayilarin
herbiri diisey eksende O ile 1 arasinda degigen tiyelik derecelerine dontstiiriiliir. Boylece yatay
eksendeki bir gergek say1 x ile gosterilirse bunun iyelik derecesi i(x) ile gosterilecektir.
Upyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Klasik bir X kiimesinin elemanlan:

X={X1, X2, X3, «verv.. }

Seklinde gosterilirken bunun bulanik hali

X= {m+m+ .............. } ={Zu—(xi}

X x2 X

Seklinde gosterilir. Bulanik kiimenin siirekli olmas: durumunda

{2

Olur. Her iki notasyonda da bolim isareti asla bolmeyi gostermez. Sadece alttaki gergek
saylya yani kiime Ogesine stteki iiyelik derecesinin kargiik geldigini belirtir. Yukaridaki
denklemlerin ilkinde toplam isareti de alisageldiSimiz toplamu degil, kiime tyeleri
toplulugunu ifade etmek igindir. Ikinci denklemde integral igareti de asla bildigimiz integral
anlamma gelmez yine topluluk iyeleri arasindaki birlikteliin siirekli oldugunu gosterir.
“Sicaklik” kelimesinin bulanik kiime olarak gosterimi

« » 0.1 03 05 07 08 09 1.0
Sicakhk” = { —+ 4 ——F—+—
18 20 22 24 26 28 30

seklinde olabilir.
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Ornegin sicaklik 20° C dendigi zaman kullamlan 6lgiim yontemine, kiginin hassasiyetine bagh
olarak sicaklik aslinda 20.1° C olabilecegi gibi 25° C da olabilir. Gériildiigi gibi sicakhgm
20°C olup olmadif tam olarak bilinemez. Kiisii genellikle en iyi tahminini yapar. Sicaklign
20° C oldugundan su kadar (% 80, %40 vs.) eminim tipi ifadeler kiginin bu tahminini daha iyi
yansitir. Bu da bulamk kiime fikrinin temelini olusturur. Bulamk bir kiimenin elemam
kiimeye degisik yiizdelerle hem ait hem de ait olmayabilir. Bir gok konu hakkindaki tahmini
bilgimiz bulamk mantik kullanacak sekilde gosterilir. Ornek olarak “hava sicak” ve “hava
sicak degil” ifadelerini inceleyelim. Klasik mantikta hava sicak ifadesi dogruysa “hava sicak
degil” ifadesinin dogru olmasina imkan yoktur. Bulamk mantikta iki ifade de dogru olabilir.
Ornegin “hava sicak” ifadesinin dogrulugundan %15 oraminda emin olmamiz miimkiindir. Bu
tip durumlar bulanmk kiimelerle gosterilir. Bulanik kiime, kiime elemanlani ve bu elemanlarnin
kiimeye.- dahil olma oranlarim gosteren bir tyelik fonksiyonundan olusur. Yukandaki
gosterime ek olarak “sicak™ ifadesi su sekilde de gosterilebilir.

X: hava 1sist

S : “sicak”
8 = {(x,(x)):xe (-10,50)}
2.4 Uyelik Fonksiyonlar:

Goz Ontnde tutulan bir bulanmk kelime veya ifadenin temsil ettifi sayisal aralik, o ifade
hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da sicaklik
derecesinin degisim aralifmn asagi-yukan — 5°C’den + 35°C ye kadar oldugu séylenebilir.
Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul igin 6gelerinin bulunabilecegi aralig belirtir.
Boylece tim sicaklik uzayr belirlenmigtir. Ancak, ginlitk konugmalarda bu sicaklik uzaymnm
da bir takim alt arahklardan olustugu dusindlir. Mesela, “cok soguk™ , “soguk”, “ilik”,
“sicak”, “agir1 sicak™ gibi. Burada, énce herbir alt terimin araliimn ne olduguna karar veriniz
diye bir soru ile karsilagirsa, belki milhendis olanlar bu alt kiimelerin herbirinin st iste
ortligmeyen ancak birbirinin simininda devamlarnymms gibi olduklanim soyleyebilir. Mesela ¢ok
sogugun —5°C’den ile 0 °C, sogugun 0°C ile + 8 °C ile + 15°C’den , sicagin + 15°C +
25°C’den , ¢ok sicagm ise + 25 °C’den bagladifim sdylenebilir. Burada dikkat edilirse arahk
tahminlerinde bulunulmus ve herbir alt araliktan biri bitince digeri baglamgtir ( Sekil 2.1).
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Cok Soguk | Ik Sicak Cok sicak
Soguk

-5 0 8 15 25
Sicaklik(°C)

Sekil 2.1. Bitigik dikdortgen gosterilim

Bu arahklann smurlannda yine Aristo mantifina gore kati kararlar ahnmahdir. Ornegin, 7.9
°C’nin soguk 8.1 °C’nin ise ihk olduguna karar verilir. Bu sekilde gosterim bakimindan
Onemli bir noktada, her alt aralifa diigen sicaklik degerinin uyelik derecesinin sadece o
aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle, her sicaklik alt kelimesinin
iiyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’ esit olan bir dikdortgen seklindedir.

Aﬁ(smaklxk)
1.0
Gok
kY Tk V _ Sicak v Cok sicak
-5 0 8 15 25 Sicakhik (°C)

Sekil 2.2. Bitigik tiggen gosterim

Burada, yukandaki tartiymamn bir dogal sonucu olarak en basit Gggen iiyelik fonksiyonlar:
bitisik olarak alinmigtir. Bu ii¢genlerin de sicaklik alt kiimelerini tam yansitmadig: agiktir.
Cinkii yine siurlardaki sicakltk degerlerinin iiyelik dereceleri sifir olarak alinnustir. Ayrica,
bu smur degerleri ne alttaki nede ustteki sicaklik alt kiimelerine dahildir. Boylece, siur
degerler i¢in tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger taraftan, Sekil 2.2°deki alt araliklar
halen Aristo mantigina gore iglem goriir. Clinka bir alt araliga dusen sicaklik degeri sadece o
alt araliga aittir ancak Sekil 2.1’den farkli olarak tiyelik derecesi 1’e esit degildir.

Ancak biraz daha makul diisiinen birisi, bu araliklann arasindaki gecis kisimlannin boyle
birbirinin devami olmayacagim ve bir 6rtiigmenin s6z konusu olabilecegini soylerse, daha
mantikli, giinliik hayatta daha gegerli ve uzlastirici goziimlere gitmis olur. Ciinkii herkesin 1lik
siurlanimn +5 ile +15 8.1 °C’de sifir iiyelik derecelerine sahip olacagimt kabul etmesini
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savunmak miimkiin degildir. Halbuki, giinlik hayatta simra yakin olan degerlerin hangi
arahBa diisecegi olduk¢a miiphem, siipheli yani bulamktir. Boylece sicaklik alt araliklarinin
birbiri ile ortiigmeli gegislere sahip olmasinin gerekliligi ile sonugta Sekil 2.3’te verilen iiyelik
fonksiyonlar1 karsimiza gikar.
ti(s1caklik)
4 Cok soguk Soguk  Tik Stcak Gok sicak

1.0

N —p
-5 0 8 15 25 Sicaklik (°C)

Sekil 2.3. Ortiigmeli tiggen gosterimi

Burada yukanda soylenenlerden sonra ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarinm gok ¢ok
soguga veya ¢ok ¢ok sicaga dogru giderken bagka alt araliklar olmadiindan iyelik
derecelerinin 1’e esit kalmasimn makul olacag: anlagihr. Bunun dogal bir sonucu olarakta, ilk
ve son uyelik fonksiyonlanmn ig¢gen dedil de yamuk geklinde olacagi sonucuna varlir.
Boylece her alt araliga girigimli olarak bir tiyelik fonksiyonu sekli atanmugtir,

Burada sorun her alt aralifa, 6rnegin bk aralifina, diisen sicaklik derecelerinin hepsinin aym
Onemde olup olmayacagidir. Tabii olarak, ihk aralifimmn alt ve {ist uglarina yaklastik¢a onun
komsusu olan altta soguk iistte ise sicak alt kiimelerine dogru gegisler beklendigi igin, o gegis
bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlamu ile ik vasfina sahip olacagi soylenemez.
Boylece, herbir alt arahga diigen sicaklk derecelerinin, o alt aralifin uglarina yakin
kistmlarinda 6nemlerini ortaya kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna, buradan da eZer
bir alt aralikta 6nem derecesi diye bir deger diigiiniilecek olursa bunun en biiyiik degerlerinin
o alt araligm ortalannda, en diigiik degerlerinin ise uglarda olacagim sdyleyebiliriz. Bu
dustnceler bizi Sekil 2.4’de gosterilen bir geometrik gésterime siiriikler. Genel olarak, her alt
araligin aynk tyelik fonksiyonu Sekil 2.4’de gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlann simetrik
olmast gerekmez. Boylece Xa ve Xb gibi alt ve ist siurlara sahip X degiskeninin bu
arahiktaki her degerine ayn bir tyelik derecesi, {i(x), atanmg olur. Bu arabiktaki tim X
degerleri, o X degigkeninin bir alt kiimesini tegkil eder.
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i(x)
1.0 A

0 Xa xb
Sekil 2.4. Bulanik kiime

Genel olarak, kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren boyle bir egriye iiyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bunun en énemli ozellikleri, alt kiime siurlanindaki
degerlerinin orta dgelerinkine gore daha diigitk olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik
teskil etmesi agisindan en biiyiikk onem derecesine sahip olan ortaya yakin ogelere 1 degeri
atanirsa, digerlerinin O ile 1 arasinda ondalikh ve siirekli bir degistiZi sonucuna varilir. Iste bu
sekilde O ile 1 arasindaki degigimin, her bir 6ge igin degerine, iiyelik derecesi, bunun bir alt
kiime igindeki degigimine ise iiyelik fonksiyonu adi verilir. Béylece, iiyelik fonksiyonu

semsiyesi altinda toplanan ogeler 6nem derecelerine gore birer iiyelik derecesine sahiptir.

Bu kismun kapatilmasindan énce bizim matematik kurallarma uygun olarak diizgiin sekilli
tiyelik fonksiyonlanmn Sekil 2.4°de gosterilen iiggenden bagka, yamuk veya can egrisi
seklinde olacag: aklimiza gelebilir ( Sekil 2.5). Pratik uygulamalarda bunlardan iiggen en
fazla, ondan sonra da yamuk olam kuﬂamhr.

ﬁ f(x) i(x)

1.0 1.0

-+ > —>
Xg Xb

Sekil 2.5. Yamuk ve ¢an egrisi tiyelik fonksiyonlan
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Uyelik Fonksiyonunun Kisimlan

Yukarida yapilan agiklamalardan, genel olarak bir iiyelik fonksiyonunda bulunmasi gereken
kisimlar hakkinda fikirler olusmugtur. Bunlarin, daha bilimsel tekminoloji olarak agiklamasi
asagida yapilacaktir. En genel hali ile, yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonu Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi degisik kisimlara sahiptir.
u(x)

Oz

1.0

Dayanak
Sinir S
Sekil 2.6. Uyelik fonksiyonu kisimlan

Buradaki gibi verilen bir bulanik alt kiimede bir degil, birden fazla 6genin tiyelik derecesi 1’e
esit alinabilir. Bu durumda, 1 tyelik dereceli 6gelerin tam anlamu ile higbir siiphe getirmeden
sadece o alt kiimeye ait oldugu sonucuna varlir. Boyle iiyelik derecesine sahip olan ogeler alt
kiimenin orta kisminda toplanmugtir. Iste iiyelik dereceleri 1’e esit olan 6gelerin toplandig: alt
kiime kismina, o alt kiimenin 6zii (core) denir. Burada ii(x) = 1’dir. Uggen seklindeki iyelik
fonksiyonunda bir tane OZenin {yelik derecesi 1’e esit oldugundan, tiggen uyelik

fonksiyonlarinin 6zii bir nokta olarak kargimza gikar.

Bunun aksine bir alt kiimenin tiim 6gelerini igeren aralifa o alt kiimenin dayanag: (support)
ad1 verilir. Dayanakta bulunan her 6genin az veya g¢ok degerde (0 ile 1 arasinda) tyelik
dereceleri vardir. Bunun matematik gosterilimi ii(x) > 0’dir. Aslinda bu &geler toplulugu
onceki kisimda belirtilen aralifa kargt gelir.

Uyelik dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan Ogelerin olusturdugu kisimlara dyelik
fonksiyonunun simirlart (boundary) veya gecis bolgeleri adi denilir. Bunun matematik tanimu
0 < ii (x) <1 seklindedir. Bunlar alt kiimenin kismi 6geleridir. Ashnda bir alt kiimeye
bulanikhik 6zelliginin takilmasi bu gegig yerlerinin bulunmasi sonucundadir. Genel olarak,
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tiim tyelik fonksiyonlarinda biri sagda digeri de solda olmak iizere iki tane gegis bolgesi

vardir. Sekil 2.3°deki en sol ve en sagdaki bulanik kiimelerde birer tane gegis bolgesi vardir.

Yukanida sekil olarak agiklanan bu ii¢ 6zellige ilave olarak iyelik fonksiyonunun sahip olmast
gerekli olan iki tane daha ozellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bulamk kiimenin
normal oldugunu tespit etmemize yarayan bir kavramdir. Buna goére normal bulamk
kiimede, en azindan bir tane iiyelik derecesi 1’e esit olan dge bulunmahdir. $ekil 2.7 normal

ve normal olmayan bulamk kiimeleri gostermektedir.

e R

1.0 —7\ 1.0
» X /\,x

0 0
(a) ()
Sekil 2.7. Bulanik kiimeler, (a) normal, (b) normal olmayan

Ikinci ozellik ise bulamk kiimenin dis biikey (konveks) olmasidir. Dig biikey olan bulamk
kiimelerde tyelik fonksiyonu kiimenin dayanag: iizerinde, ya siirekli artar veya siirekli azalir
veya liggen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi once siirekli olarak iiyelik derecesi bir 6gede
1’e esit oluncaya kadar artar ondan sonraki dayanaga digen 6geler igin stirekli azalr. Bunun
aksi durumlarda sd6z konusudur. Ancak, onlar bulanik kiimelere iiyelik fonksiyonu olamaz.
Sekil 2.8’de dig biikey olan ve olmayan bulanik alt kiimelere bazi1 drnekler gosterilmistir.

50 RE)

1.0 ] 1.0

ot s somnreserinney

0 x y z 0 X yr z
Sekil 2.8. Bulanik kiimeler, (a) dis biikey, (b) dis biikey olmayan

Dig biikeyligin matematik olarak tanimlanmasinda, aym bulanik alt kiimeye diisen x, <y <z

gibi bir sira bulunuyor ise, bunlardan ortadakinin iiyelik fonksiyonu dnceki ve sonrakine gore
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ii(y) ZEK [ii(x), ii(z) ]

bagintist daima gegerli olmahdir. Burada EK en kiigiikleme islemi demektir. Yani y’nin
tiyelik derecesi, x ve z’nin ayelik derecelerinin en kiigiigiinden daha biyiiktir. Iste bu

durumda o kiimeye dis biikey bulamk kiime ad: verilir.

(),
10| B
0 »

Sekil 2.9. Dig biikey bulamk kiimelerin kesigimi

Bulanik kiimelerin iyelik fonksiyonlarninda iyelik derecesinin 0.5°e egit olmasi durumundaki
noktaya gecis noktas: (cross-over) adi verilir. Yani gegis noktasinda, ii(x) = 0.5’dir. Ayrica,
bulantk kiimenin yiiksekligi denilen bir biiyiiklik ise iiyelik derecesinin en biiyikk oldugu
ogelere karg gelir. Yukanida sdylenenlerden sonra, normal bulanik kiimelerde yiiksekligin 1’e
esit olmast gerekliligi anlagilir. Diger bir ifade ile, yiiksekligi 1’e egit olmayan bulanik
kiimeler, normal olmadiklarindan herhangi bir bulamk kiime, mantik ve sistem ¢aligmasinda
kullamlamaz. Normal olmayan bulanik kiimeleri normal hale déniistirmek igin, kiimenin
herbir iiyelik derecesinin, en biiyiik iiyelik derecesine boliinmesi gereklidir. Béylece normal
olmayan bulanik kiimelerin dis biikey olmalart sart1 ile nasil normal bulanik kiimeler haline
doniigtiirtilecegi anlagilmig olur.

Temel bulamk kiimeler normal ve dig bitkey olmasina karsilik daha sonraki bolitmlerde
goriilecegi tzere kiime igleminin yapilmasi sonucunda elde edilen kiimeler, bulanik normal
kiime gikmayabilir. Ornegin, iki norma.l ve dig bitkey bulanik alt kiimenin birlesimi normal
ve dis biikey olmayan bulanik kiime ¢ikabilir ( Sekil 2.9).

Uyelik fonksiyonlan simetrik olabilir de olmayabilir de. Genel olarak, bir boyutlu uzayda
tanimlanan bulamk kiimelerin iki veya daha fazla boyutta, az da olsa tammlanmas
mimkiindiir. Simdiye kadar bu kitapta gésterilen tiim iiyelik fonksiyonlan bir boyutta
tammlanmgtir. Bir boyutlu uzayda ¢izgi seklinde olan iiyelik fonksiyonlar iki boyutta yiizey
seklinde goriilir. |
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Yukanda soylenenlerden olasilik teorisi veya istatistikteki dagilim fonksiyonlan hakkinda
bilgisi olanlar, iyelik fonksiyonunun sanki dagihm fonksiyonlarina benzedigi sonucunu
gikarabilir. Dagilim fonksiyonlarinda tepe noktasmin 1’e esit olmasi sdz konusu degildir.
Ancak histogram olarak dagiim fonkstyonunun altindaki alamn 1’e esit olmast gereklidir.
Sekil 2.10°da Gauss erisi seklinde dagilim ve iyelik fonksiyonlan ayri ayn gosterilmistir.
Bunlardan bulanik kiimeyi temsil eden Gauss egrisinde iiyelik fonksiyonunun tepe noktasinin
I’e esit olduguna dikkat ediniz. Bu sekilde f{x), x rastgele defiskeninin olasihk yogunluk

fonksiyonunu gésterir.

(2) (b)
Sekil 2.10. Gauss (a) bulanik kiimesi (b) dagilim fonksiyonu

2.5. Uyelik Derecesi Atamasi

Ihtimaller hesabmdan bilinecegi gibi rastgele bir degiskene degisik ihtimal yogunluk
fonksiyonlan uydurabﬂecégine benzer olarak, bulamk kiimelere daha da fazla sekilde iyelik
fonksiyonu uydurmak miimkiindiir. Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse
bunlann timiini temsil edebilecek iiyelik fonksiyonlannn belirlenmesinde, ilk baglayanlar
tarafindan kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullamlmasma sik¢a rastlamr. Zaten pratikte
birgok sorunun istesinden gelebilmek i¢in bu yaklagimlar ¢ogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa
bile, ilk yaklagm olarak bu esaslara gore alinmalan faydalidir. Uyelik fonksiyonlannin
belirlenmesinde kullarulan diger yontemlerin tiimii bu kitapta gosterilmeyecek kadar fazladir
ve baghcalan a) sezgi, b) ¢ikanim, ¢) mertebeleme, d) agili bulanik kiimeler, €) yapay sinir
aglar, f) genetik algoritmalar, g) ¢ikanimei muhakeme gibi degisik yaklagimlardir.

Bunlardan sezgi fazlaca yontembilim bilgisi gerektirmemektedir. Zaten bu bolimiin
baslarinda tiyelik derecesi ve fonksiyonlarmnin sezgi ile elde edilmesi konusunda agiklamalar

yapilmistir (Sekil 2.1 — 2.4). Burada her kisinin kendi anlayig, goriig ve olaya bakiglan 6nemli
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rol oynar. Buna en basit érnek herkesin, hemen hergiin karsi kargiya kalarak goriis ileriye
stirdiigii sicakhk kelimesinin belirttigi belirsiz alt kiimeleri diigiinebiliriz. En azindan soguk,
serin, 1tk ve sicak gibi dort tane alt kiime belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her biri belirli bir
geometrik sekil ile Sekil 2.11°de gorildigi gibi temsil edilebilir.

()
1.0, guk Serin Jhk

0 0 20 40 60 )x

Sekil 2.11. Sicaklik bulanik alt kiimelert

Bu geometrik sekillerin konumlann dogal olarak, o yoérede yasayan kigilere gore degisir.
Ornegin, kutuplarda yasayan insanlarin soguk kavram ile tropikal bélgelerde yasayanlarinki
birbirinden oldukga farklidir.

Cikarim ile bulamk kiime iiyelik fonksiyonlanmin bulunmasi igin mutlaka incelenen olay
hakkinda bazi temel bilgilere sahip bulunmak gereklidir. Burada, literatiirde sik¢a bilinen bir
omek iizerinde durularak izah yapilacaktir. Uyii iiggenler kiimesi olarak diginelim ve bir
tiggenin A, B ve C i¢ agilanmn toplamnin 180° oldugunu biliyoruz. Iste bu bilgiden gikarima
gidecegiz. Uggenlerin yaklagiklikla eskenar, E, ikizkenar, I, dik agili, D, dik agili ve egkenar,
DE ve digerleri, DI gibi alt kiimelere aywrdigimizz digiinelim. Bunlarn her biri, tiggenler
kiimesinin bulamk alt kiimelerini temsil eder. Sira bu alt kiimelerin her birine birer iiyelik
fonksiyonunun atanmasina geldiginde, bilinen bilgilerden yararlanarak baz tiyelik fonksiyonu
¢ikarimlannin yapilmasina gidilebilir. Mesela, bulamk bir ikiz kenar tiggende A > B > C > 0
olmak tizere A= B veya B=C olmast durumunda ftyelik degerinin 4E(x) = 1 olacagl

digtinilerek tyelik fonksiyonunun
i;(AB,C)=1-(1/60)EK (A-B,B-C)

oldugu bulunur. A= 120°, B= 60° ve C= 0 ise ii; (x) = 0 olur. Halbuki bulanik bir dik ti¢gen

igin tiyelik fonksiyonu

iip (AB,C)=1-(1/90) | A-90°
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seklinde ifade edilir. Mesela, A= 90° igin dik iiggenin tiyelik derecesi lip(x) = 1, ve A= 180°
igin ise Up(x)= 0’dir. Diger taraftan yaklagik ikizkenar ve dik tggen i¢in, bulamk eskenar
ticgen ile bulamk dik iiggenlerin birlegimi olarak yukandaki iki iiyelik fonksiyonundan en
kiiciikleme (EK) ve en bityiiklenme (EB) islemleri ile

iU p(A.B,C)=EK [ii; (4, B,C),iip (4, B,C)]=1-

EB[(I/GOO)EK(A - B,B-C,(1/90°|4-90°

]

olarak hesaplanabilir. Bulanik egkenar iiggenin tiyelik fonksiyonu ise
g (AB,C)=1-(1/180% (A-B)
dir. A= B = C oldugunda iir, (A= B= C) = 1 ancak A= 180 °oldugunda tig(A= 180°) = 0 olur.

Diger ii¢genlerin iiyelik fonksiyonu ise yukandaki bulanik tiggenlerin iiyelik fonksiyonlarinin

birlesiminin tamamlayicist olarak bulunur. Bunun sonucu

tipt (AB,C) = EK [1 - ii; (4, B,C),1—iip(4,B,C),1—iip(4,B,C)]

= (1/180 °) EK [3(,4— B),3(B—C),2’A ~90°

el

Uyelik fonksiyonu atamalarinda mertebelendirme yontemi de kullamlir. Burada bir bulamk
degisken hakkinda anketler, sorugturmalar veya secimler yapilarak tyelik derecelerinin
atanmasmna caligthr. Her zaman, verilen iki segenek arasindaki tercihler sayilir veya bu
tercihlere verilen puanlandirmalarla iglemler gorulir.

Bazi durumlarda, bulamk kiimelere agisal iyelik derecelerinin atanmasi sdz konusudur.
Bunlar koordinat bakimindan aligilagelmis bulamk kiimelerden farklidirlar. Her 27
araliginda kendisini tekrarlar. Bunu izah etmek igin, ¢evre miihendisligi ve su Kkalitesi
¢aligmalarinda sikga kargilagtigimiz pH degerleri goz Oniinde tutulacaktir. Toplanms olan su
numunelerine pH okumalan yapilarak sdzel “gok bazik”, “oldukga asidik”, vb. gibi vasiflar
verilirse suyun kirliligi hakkinda yorumlara gidilebilir. “No6tr” halinde, pH’'mn 7’ye esit
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oldugu bilinmektedir. Agi ile sozel pH degerlerine Syle bir karsihk bulunabilir ki, mesela pH=
7 yani “nétr” olmast (N), aginin ® = 0 radyan olmast ile eslestirilir. “Mutlak bazik” olmast
(MB) halinde ® =7 /2 radyan ve “mutlak asidik” (MA) durumunda da ®= -7/ 2
alinabilir. Ayrica temel bilgi olarak, pH’mmn 14 ile 7 arasindaki degerlerin “gok bazik” (CB),
“bazik” (B) “oldukga bazik” (OB) vs. oldugu grafik olarak ® = radyan ile 0 =7 /2 radyan
arasinda bulaniklagtinlabilir. Benzer olarak 7 ile 0 arasmdaki pH degerleri de “gok asidik”
(CA), “asidik” (A), “oldukga asidik” (OA) vb. sekilde @= 0 ile ® = - 7/ 2 arasinda
bulaniklagtirilabilir. Boylece Sekil 2.12°de gosterildigi gibi agisal bir bulamk kiime kavramina
varilarak sozel degiskenin ® ile defisimi saglanmug olur. Sozel degiskenin tyelik derecesi

artik
ﬁt(®)=t.tan (@)

Seklinde t radyan yangapm yatay eksendeki izdiigiimii olarak disiniilmek sart: ile saglanmug
olur. Agisal bulanik kiime iyelik derecelerinin atanmast yontemi, degiskenlerin periyodik
olmast durumu ile karakteri icab1 polar koordinatlarda gosterilen degiskenler igin kullanilir.

Uyelik fonksiyonlanmin atanmasi ile ilgili olarak ozellikle yapay sinir aglart ve genetik
algoritmalar gibi yontemlerin kullanilmasina literatiirde sikga rastlanmaktadir. Ancak bunlann
izatn bu kitabm smurlan diginda miitalaa edildiginden okuyucuya bu konular hakkinda bilgi

verilmemigtir.
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AG(x)
AA
®=n2

t ekseni

AA
O=-n2y

Sekil 2.12. Birim dairede agisal bulanik kiimeler.

2.6. Bulamk Kiime islemleri
2.6.1. Bulanik Kiime Birlesmesi

Iki veya daha fazla alt kiimenin bir temel kiime iginde ortak noktalarimn bulunmas
durumunda kiimelerin birbirleri ile veya manti31 ile baglanmas: sonucunda temel kiimenin alt
kiimelerin en az biri tarafindan isgal edilen yerleri anlagilir. Buradaki sozel islem veya
kelimesinin mantiksal anlamindan gelir. Bunun matematik notasyon haline getirilmesi klasik
kiimeler i¢in U, bulamk kiimeler igin ise V isareti ile olur. Mesela, A ve B gibi iki kiimenin

birlesimi
AUB

ve
bulanik alt kiimeler A ve B halinde ise

AVE
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seklinde ifade edilir. Buradaki U ve v igareti veya anlamina geldigi unutulmamalidir. T temel
kiimesinde A ve B alt kiimelerinin birlesmesi ile temsil ettikleri alan temsili olarak Sekil

2.13’de gosterilmigtir.

Sekil 2.13. Klasik alt kiime bilegimleri

Bir temel kiimenin iginde birlesen degisik alt kiimeler, o temel kiimenin simrlan asamaz.

Iki tane A_ve B gibi bulanik alt kiimenin birlesimi durumunda herbir kiimeye ait 6genin A ve
B’deki iyelik derecelerinin en biiyiigi (EB) alinarak Sekil 2.14°de gosterildigi gibi sonug
ortaya gikar.

A
(x)

1.0

»X

0
Sekil 2.14. A ve B bulanik kiime birlegimleri

Kiimelerin 6geleri cinsinden de birlesimleri yapilir. Once klasik kiimeler igin buna bir érnek

teskil etmesi bakimindan

A={ab,c,e h,i}

ve

B={1,2,3,2,b,x}

Ogeleri iki alt kitmenin birlesimi sonucunda yeni kiimenin elemanlan
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ALUB={a,1,3,b,ceh,izx}

olacagim veya kelimesinin anlamunda gérmek mimkiindar. Burada dikkat edilecek husus, her
iki kiimede aym 6genin bulunmasi halinde birlesik kiimede o Ogenin iki degil bir defa
yaziimasidir. Onceki ornekte, a 68esi A ve B kiimelerinde bulunmaktadir. Alt kiimelerin bu
sekilde birlesmesi ile daha genis kapsamli bagka bir alt kiime elde edilir. Bulanik kiimelerin
Ogeleri ile verilmesine ornek tegkil etmek tizere yukarida verilen A ve B klasik kiimelerinin

Ogelerini esas alan A ve B bulanik kiimeleri
A={0.1/a+0.3/b+0.9/c + 1.0/e + 0.6/h + 0.2/i}
ve

B={1.0/1 +0.8/A +0.6/3 + 0.4/z+ 0.2/b + 0.1/x}

olsun. Bunlann birlesiminde klasik kiimelerdeki gibi 6geler aynen ahnir ama herbirine bir
tiyelik derecesi tesbit edilir.

AvB={0.8/a+1.0/1+0.6/3+03/b+09/c+1.0/e+0.6/h+0.2/i+0.4/z+0.1/x}

Burada bir 6ge sadece A ve B bulamk kimelerinden bir tanesinde bulunuyorsa iyelik derecesi
bulundugu alt kitmeden oldugu gibi almr. Ornegin, ¢, e, h,i,1,3,b ve x 63eleri sadece A veya
B’de bulundugundan iiyelik dereceleri dogrudan alinir. Halbuki, a ve b 8geleri hem A hemde
B bulundugundan; birlesik kiimeler i¢in bunlarn iiyelik derecesi, bulunduklan iki bulamk
kiimedeki tyelik derecelerinin en biiyiigii (EB) alnarak tesbit edilir. Buna gore a dgesi iyelik

derecesi
u(a)=EB [0.1,0.8]=0.8
ve b tyesinin tiyelik derecesi

ii(b)=EB [0.3 ,0.2]=0.3
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olarak bulunur. Sonug olarak A ve B bulanik alt kiimelerinde ortak bulunan bir 6gesinin
birlegiminin tiyelik derecesi
s vp ()= EB[ia(x) , ip(x)]

seklinde yazlir.

Sozel olan veya birlegtirilmesine, ginlik konugmalarda dikkat edilmelidir. Boylece ilgilenilen
olayn alt olaylarinin ortaya ¢ikarilmast miimkiin olur.

2.6.2 Bulanik Kiime Kesigmesi
Oncekinden farkli bir iglem olarak iki alt kiimenin ve ifadesi ile bir araya getirilmesi soz
konusudur. Burada ve ifadesi goz 6niinde tutulan iki veya daha fazla alt kiimelerde bulunan

ortak dgelerin tegskil ettikleri kiime anlagilir. Boylece iki alt kiimeden daha dar kapsaml alt bir
kiimenin elde edilecegi anlagilir. Sekil 2.15’te A ve B gibi iki alt klasik kiimenin kesigimini

ANB

seklinde bir notasyon ile A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesigiminde A igareti kullanilarak
ANB

seklinde gosterilir. iki kiimeye ait olan ogelerin tiyelik derecelerinin en kiigiiklenmesi EK

islemi ile 0 6genin kesisim kiimesindeki tiyelik derecesi bulunur. Bu tamima gore Sekil 2.16 A

ve B gibi iki bulanik alt kiimesinin kesigimini gosterir.

Sekil 2.15. Klasik alt kiimelerin kesigimi
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4 8(x)

1.0

>X

0
Sekil 2.16. A ve B bulanik kiime kesisimleri

Burada N ve A isareti kiime iglemi olarak s6zel ve anlamina gelir ve kesisimi ifade eder.
Onceki kisimda 6geleri ile verilen A ve B kiimelerinin kesigimi sonucunda elde edilen yeni alt

kiimenin
ANB={a,b}

gibi iki elemanin oldugu anlagihr. Buradan kesigim igleminde iki alt kiimenin biribiri ile ne
kadarlik bir ortak noktasmmn veya alammn bulundugu anlagiir. Bu ortak alana disen
olabilirlikler hem A hem de B olayim temsil eden alt kiimeleri saglar.

Yine onceki kisimda verilen A ve B bulanik alt kiimelerinin kesisiminde klasik kiimelerin
aymisi Ogeler bulunur. Ancak bunlarin herbir, iki bunlann bulamk alt kiimede de

bulundugundan iiyelik derecelerinin en kiigiiklenmesi (EK) gerekir. Bunun dogal sonucu

olarak a ve b 6gelerinin iiyelik dereceleri sira ile
i(a)=EK[0.1,0.8 ]=0.1

ve

ii(b) =EK[0.3,0.2 ]=02

olarak bulundugundan sonug olan bulanik kesisim kiimesi

A"B ={0.1/a + 02/b)
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Olur.

Genel olarak A ve B bulanik alt kiimelerinde ortak bulunan bir 6genin kesigiminin iiyelik

derecesi

s AB(x) = EK [iia(x) , iip(x)]
olarak yazihr.
2.6.3. Bagdasamayan kiimeler

Iki veya daha fazla kiimenin hi¢ ortak dgesinin bulunmamast halinde bunlara bagdasamayan
alt kiimeler adi verilir. Klasik kiimeler halinde temel kiime, dikdértgen alam iginde
bagdasamayan kiimeler birbirinden tamamen ayrik yani ortak noktast bulunmayacak sekilde
temsil edilirler. Sekil 2.17° daki A, B ve C kiimeleri birbiri ile bagdasamayan kiimeleri

gosterir.

Sekil 2.17. Bagdagamayan klasik kiimeler

Sekil 2.18’de ise A, B ve C gibi birbiri ile bagdasamayan ti¢ bulanik alt kiime gosterilmistir.

Ala(x), dp(x), 0c(x)
1.0

>

Sekil 2.18. Bagdasamayan bulanik kiimeler
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Yukaridaki izahlardan bagdasamayan alt kiimelerin kesigmedikleri sonucuna varihr. Diger bir
ifade ile bagdasamayan alt kiimelerin ortak 6geleri yoktur. Iste béyle 6gesi olmayan kiimelere
daha 6nce tammlanan bos kiime ad: verilir. Buna gére Sekil 2.17 ve 2.18’den

ANB=C veya AAB=U
ANC= veya ANC=

Ve
BN C= veyaBA =
Bos kiimeleri yazilabilir.

2.6.4. Bagumsiz kiimeler

Bagimh alt kiimeler birgok kisi tarafindan sanki bagdasamayan kiimeler olarak algilanir. Bu
tamamen yanlig bir anlagiimadir. Bagimsiz alt kiimelerin ortak 6geleri bulunabilir. Mesela, A
klasik (veya bulamk A) alt kiimesinde bulunan a gibi bir 6ge B kiimesinde (veya bulanik B)
bulunan bir ortak o6ge olabili, ama A’da bulunmasmn olabilirli§i B’de bulunmasmin
olabilirliginden tamamen badmmsiz ise, bu kiimelere bagmmsiz kiimeler denilir. Bagimsiz
kiimelerin 6gelerinin olabilirlikleri diger kiimelerde aym ogeler bulunsa bile birbirine etkisi
s6z konusu degildir. Bir kisi bilim adamlant ve Fenerbahgeliler kiimelerinde o6ge olarak
bulunabilir. Ancak onun bu kiimelerden birinden ¢ekilmesi digerini etkilemez. Tirkistan’in
baskenti Askabat ve Istanbul’un yagis miktarlan yagis kiimelerinde benzer olabilirliliklere
sahip olabilirler ama buralardaki yagiglar birbirini etkilemez. Bagmmsizlik Venn diyagramu
veya lyelik fonksiyonlan ile gésterilemezler.

2.6.5. Icerilen kiimeler

Giinlitk hayatimizda bazi kiimelerin bagka kiimeler tarafindan igerildigini goriiriz. Omegin,
bir universitede lisans Ogrencileri tiim Ogrenci kiimesinin bir alt kiimesidir. Benzer durum
yiiksek lisans ve doktora ogrencileri igin de gegerlidir. A ve B iki klasik kiime ise, efer A
kiimesinin her 6gesi B kiimesinin de ogesi ise, A kiimesi B kiimesinin bir alt kiimesidir.
Kiimeler arast alt kiimelik baglantistm
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A CB

Seklinde bir sembol ile ifade ederiz. Benzer durum bulamk kiimeler iginde asagidaki gibi

yazilabilir.

A CB

gibi. Buradan her kiimenin kendisinin bir alt kiimesi oldugu sonucunu gikarabiliriz. Sekil
2.19°da Venn diyagramu ile boyle iki klasik kiimenin durumu gosterilmigtir.

Sekil 2.19. Igerilen kiime
Sekil 2.20’da ise B bulamk kiimesinin A bulantk kiimesi tarafindan igerilmesi uyelik

fonksiyonlan gésterilmistir.

A ﬁé(x)’ ﬁ]_i(X),
1.0

Sekil 2.20. Igerilen bulanik B kiimesi

Temel kiime i¢indeki tiim A alt kiimeleri i¢in AC T gosterimi gegerlidir. Alt kiime kavramina
gére A C B(AC B) ve B C A(B C _A) ise bu takdirde A (A) ve B( B) kiimelerinin
birbirinin tipa tip aym olduklar ¢tkarim yapilabilir. Bunlara esit kiimeler ad: verilir ve
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A=B veya A=B
Seklinde gosterilir. A kiimesinin B’ye benzemedigini yani esit olmadigim da
A#B veya A#B

denklemleri ile gosterebiliriz. Buradan, eer A C B(A C B)ve A # B( A # B) ise buna
gore B en azindan A’da olmayan bir 6geye sahiptir. Bu durumda A (A)’ya B (B) nin diizgiin

alt kiimesi denir ve
AC BveyaAC B

olarak gosterilir. Son olarak her alt kiime temel kiime ile bog kiime arasinda bulunur
Jc AcCTveya JC ACT

2.6.6. Tamamlayic1 kiimeler (degillenme)

Bir temel T kiimesinin alt kiimesi olan A klasik kiimesinin tamamlayici kiimesi A’nin
6gelerinin diginda bulunan temel kiimenin tiim 6Zelerini igerek kiime olarak tammlamr ve A
simgesi ile gosterilir. Bir tamamlayict kiimenin elde edilmesinde kullamilan sozel kelime
“degil” ifadesidir. Tamm olarak “A degil” kiimesi A kiimesinin tamamlayicisi ile aym anlama

gelir. Yani
A=A degil
dir. Bu ii¢ kiimenin (T,A,A) durumu Sekil 2.21’deki Venn diyagraminda gosterilmigtir.

Buradan, bir klasik kiime ile onun tamamlayicisimin temel kiimeyi bagdagamayan iki kisma
boldigt anlagilir,
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P

Sekil 2.21. Tamamlayict klasik kiime

Diger taraftan, bir A bulanik kiimesinin degil ifadesi ile bulunan tamamlayicis1 A ile beraber
uyelik fonksiyonlan ile gésterimi Sekil 2.22°de verilmigtir.

4(x), Gp(x),

>
g

A

1.0

Sekil 2.22. Bulamk kiime ve tamamlayicist

Genel olarak, bulamk bir A alt kiimesinin tamamlayicisi (A) bulmak igin A kiimesi
Ogelerinin Gyelik dereceleri 1’den gikanimalidir. Boylece,

Ua(x)= 1- ta(x)

Yazilabilir. O halde tamamlayici kiimenin tamamlayicisi o kiimenin kendisidir. Yani
A=A veya Z= A

dir. Bos kiimenin tamamlayicisi temel kiimedir. Bunun anlamu

D =T

dir. O halde bir klasik kiime tamamlayicist ile bagdagamaz.
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AnA=
Ayni durum bulamik kiime igin gegerli degildir.
AnNAzQ

Sadece iki klasik kiimenin birlegsmesi sonucunda temel kiime elde edilir. Bu durum bulanik

kumeler i¢in gegerli olamaz.

AUA=T
2.6.7 Cikarilan kiimeler
A klasik kiimesinden B kiimesinin c¢ikarimas: ile elde edilen kiimede, A’ya ait olan ama

B’nin 6gesi olmayan 6geler bulunur. Iki kiime arasindaki gikarma islemi A-B geklinde yazilir

ve bunun 6geler cinsinden agtk yazinm ise
AB={x|xed and x ¢B)
dir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta cebir veya matematik hesaplamalardaki gibi A-B =

B-A esitligi gecersizdir. Bunun Venn diyagraminda gosterilmesi Sekil 2.23°deki gibidir.
Burada A-B kiimesi tarah olarak gosterilmigtir.

Sekil 2.23. Cikanlan kiimeler

Yukanda soylenenlerden temel kiimeden onun bir alt kiimesinin gikartilmas: ile o alt kiimenin
tamamlayicisinin  bulunmasina egdeger oldugu anlagiir. Ancak, bu bulamk kiimeler igin
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gegerli degildir. Klasik kiimeler igin T-A = A ’dir. Ancak A- T= @ olur. Daha genel olarak
eger AC Bisc A—B =@ dir.

2.6.8 Carpim Kiimeleri

Her bir alt kiimenin temsil ettifi olabilirlilik uzayiun bagka bir alt kiime disinilmesi
durumunda onunla birlikte Kartezyen koordinat takiminda temsil edecekleri uzaym
belirlenmesi i¢in alt kiime &gelerinin tiim olabilirlikleri igerecek sekilde eslestirilmesi
sonucunda elde edilen yeni alt kiimeye garpim kiimesi adi verilir. Carpim alt kiimesi ogeleri
olarak farkli alt kiimelerin miimkiin olabilecek ve tekrarlanamayan biitiin eglestirmelerini
birer alt kiime olarak icerir. Boylece alt kiime &Zelerinin iki alt kiime garpimu halinde iki
ogeli, t¢ alt kiime carpim halinde ii¢ 6geli, vb., alt kiimelerden ortaya c¢iktifi anlagilir.
Meseleyi daha iyi agiklayabilmek igin

A={ab,c}

Ve

B={1,2,3}

gibi herbii 3 ogeli iki alt kime digtinelim. Sekil 2.24’de diisey eksende harfler yatay

eksende de B kiimesinin dgelerini gosterirsek bunlarn eslesmesi ile ortaya ¢ikan C ¢arpim alt

kiimesi
C=AXB ={(a,1) (3,2) (8,3) (b,1) (b,2) (b,3) (c,1) (c,2) (¢,3) (d,1) (d,2) (d,3) }

Elde edilir ve burada 3x3 = 9 tane eslesmis alt kiime 6gesi bulunur.
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(a,1) (a2) (a,3)
NI A /
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(b,1) '(b2) '(b.3)
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(c,1) (c.2) (c,3)

Sekil 2.24. Carpim kiimesi

.

Bu kavramin 3 veya daha fazla alt kiimenin garpilmast durumuna genisletilmesi miimkiindir.
Boéylece garpim kiimesinde garpan olarak giren alt kiimelerin her birinin digeri ile eslegmesi
sonunda gikan oZeler benzer gekilde bulunmahdir. Bulunan garpim kiimesi de carpilanlarn
bulundugu temel kiime simirlan iginde kalir.

Yine yukanida verilen A ve B klasik kiimelerindeki 63eleri, 6ge olarak igeren A ve B bulanik

kiimeleri tiyelik dereceleri ile beraber

A= {0.1/a+ 1.0/b + 0.3/c}

Ve

B={0.3/1+0.7/2 + 1.0/3}

olsun. Bulamk kiimelerin Kartezyen c¢arpimindan elde edilen eslestirme tipki klasik
kiimelerdeki gibidir. Herbir eslesmeyi temsil edecek tiyelik derecesi ise EK islemi ile bulunur.

Boylece,

AXB= {0.1/(1,2) + 0.3/(1,b) + 0.3/(1,¢) + 0.1/(3,2) + 0.7/(3,b)
+0.3/(2,¢) + 0.1/(3,a) + 1.0/(3,b) + 0.3/(9,6)}

Bulunur. Genel bir kural olarak, A ve B gibi iki bulamk kiimenin Kartezyen ¢arpim iiyelik

derecelerinin en kiigiiklenmesi iglemi ile
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Uaxp(X)=EK [lia (x),lip (x)]
seklinde yazilabilir.
2.6.9 Coklu Kiime Islemleri
Iki alt kiimenin kesisim veya birlesim ile islem gormesi halinde hangi kiimenin Once
geldiginin bir onemi yoktur. Buna goére kesisim ve birlesim islemlerinin degistirebilir
(komiitatif) olduklan sdylenir yani klasik kiimelerin birlegimi igin
AUB=BUA ve AvB=BVA
ve yine bulamk kiimelerin kesigiminde
ANB=BMNA ve AAB=BAA
dir. Ayrica kesisim ve birlesim iglemleri beraberlik (asosyatif) ozelligine sahiptir. Bunun
anlamn ikiden daha fazla alt kiimenin hepsinin kesisimi veya hepsinin birlesimi halinde
parantez ile her hangi ikisinin 6ncelikli igleme tabi tutulmasimn sonug Gizerine etkisi yoktur.
Kesisim veya birlesim iglemlerinin boyle coklu islemler halinde, hangi iki kiimenin &nce
kesisme veya birlesiminin yapilmasinda oncelik 6nemli degildir. Ornegin, A,B ve C gibi ig
kiimenin bulunmas: durumunda birlegim
(AU BYyUC=AU BUC)
ve bulanik kiimeler igin benzer esitlik gegerlidir.
(Av Byv C=Av BVv (C)
Aymi klasik kiimelerin kesigimini ise

(ANBYNC=ANBANC)

ve bulamk kiimeler iginde
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(A ABYAC=AA (BA C)

olur. Bu ozelligi dolayisi ile n tane A;, Az, As.......... LA, bulanik kiimelerinin sadece kesigimi
ve birlesimi iglemleri kolaylagir. Islemlerin yapilmasi i¢in parantezlere gerek olmadigindan

birlesim ve kesigim kisaca sirast ile

n n
U 4; veya v 4;

= 1=

ve

n n

N A; veya N A4;
i=] i=]

Seklinde notasyonlarla yazilabilir. Burada dikkat edilecek husus coklu islemlerde sadece

kesisim veya sadece birlegim olmasi durumunda beraberlik islemi gegerlidir. Yoksa
AANBACADAEAFAG

gibi karmagik islemleri igeren bir dizide yukandaki kisaltmalann hig biri gecerli degildir.

Coklu kiime islemleri arasinda bir digeri daglabilirlik (distribiitif) 6zelligidir. Bu, mantigin
¢ok oOnemli ¢ikanmlanndan biri digeridir. Burada bir kesigimi, birlesim kiimelerine
dagitabildigimiz gibi, bir birlesimi de kesigim kiimelerine dagitabiliriz. Bunun kiime islemleri
ile ifadesi klasik ve bulamk kiimeler i¢in

ANBUCHANB) U (ANC)

Ve

AN BVC)=AAB) v (AAC)
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Olur. Benzer olarak

AU (BNCHAUB) N (AUC)
Ve

AV B C)=(AV B) A (AVC)
Yazlabilir.

Klasik mantifin ortaya ¢ikardig: bir bagka kiime islemi de De Morgan tarafindan verilmig
olan bir kuraldir. Bu kural kiimelerin tamamlayicilannmi da goéz oniinde bulundurmamz
halinde, kesisim kiimelerinin birlesim, birlegim kiimelerinin de kesigsim halinde, yazilmasina
izin verirr De Morgan kurali kesigimin (birlegsimin) tamamlayicisinin  kiimelerin
tamamlayicilanin birlegimine (kesigimine) esit oldugunu soyler. A (A) ve B (B) kiimelerinin
elde olmast halinde

AN B=AUB

Ve
AUB=4AnB

gegerlidir. De Morgan kurallan igin Venn gosterimleri Sekil 2.25’te verilmistir. Burada
ayirim ve kiyaslamalarin rahatlikla yapilabilmesi igin A ve B kiimeleri kara ve iiggen seklinde

verilmigtir.
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Sekil 2.25. De Morgan kurallan i¢in Venn diyagramu

Bu gosterimlerin kiyaslanmasi ve yorumlanmasi ile okuyucu De Morgan kurallarmin
uygunlugunu anlayabilir (Kaufman, 1991).

2.7. Bulanik Matematik

Bulanik kurallarin 6nciil ve soncul kisimlarinda bulunan, mesela, “liz yiiksek” gibi bulanik
kiime kisimlari birer yaklagikh@: ifade ederler. Bu bakimdan, “yaklagik 37, “yaklagik 77,
“asafl —yukan 97, “5’den biyilkk ve yaklagik” gibi ifadelerin hepsi bir bulamk (yaklastk)
sayiy1 ifade eder. Bu yaklagimlarin herbiri bir bulamk alt kiimeye karst gelir. Bu bulamk
sayllarla bildigimiz aritmetik iglemlerin yapimas: durumu karsimiza ¢ikmaz ve bunun
ayrintil: olarak 6grenilmesi gereklidir.

Bulanik sayilar baz: kisitlamalarin altinda tamimlanarak iglemler -yapilir. Bir bulamk sayimn
olabilmesi igin bunun A gibi bulanik kiimesinin normal, dis biikey, smrlt destek ve her ayelik
derecesi kesiminde kapali ve sonlu bir araigin bulunmas: gerekir. Bulanik sayilarin normal
olabilmeleri igin bulanik ifadedeki gergek sayilardan en az birinin iyelik derecesinin 1’e eit
olmasi gerekir. Yani “yaklagik 8” ifadesinde (8) = 1°dir. Anlamh bulamk aritmetik
islemlerin yapilmasi igin bulamk sayllann mutlaka siurli destegi ile dig bitkey olmalan
gerekir,

Genel olarak pratik uygulamalarda kullamlir iiggen ve yamuk olmak tizere iki tane bulamk
sayt s6z konusudur. A bulamk kiimesi ile gosterilen bir iiggen bulamk saymin yukanda
sOylenenlere gire matematik ifadesi ( Sekil 2.26) .
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(x—a)/(b-a) eger a< x(b
ig(x) =ta(x;a,b,¢c) = |(c—x)/(c—b) egerb<x<c

0 eger x)c veya x{a

Burada simdiye kadar ahgilagelmis bir iiyelik derecesi gosterimi iia(x; a; b; c) seklinde

karsimiza gikar.

Burada a ve ¢ bulamk kiime desteginin siras ile alt ve iist stir degerlerini, b ise tam tyelikle
tek sayiyr gosterir. Benzer olarak yamuk sayilar ise bu defa a, b, ¢ ve d olmak iizere tam dort
tane sayl ile temsil edilir. Bunlardan a ve d yamuk bulamk saymn desteginin sirasi ile alt ve
iist simrlanim, b ve ¢ ise bu iki say1 arasmda iiyelik derecesi tam olan yamuk sayiarin
kiimesinin simrlarim gosterir. Yamuk saymin matematik gosterimi ise {iggen sayiya benzer

olarak

[(x—a)/(b—a) eger a <x(b

1 eger b < x(c

Ua(0)=tia(x; 8, b, ¢, d)= (d—x)/(d—c)egerc{x<d
0 eger x)d veya x(a

Dikkat edilirse b= ¢ oldugu zaman yamuk bulank say1 tiggen bulanik say: haline doniisiir. Bu
sayllanin grafik gosterimleri Sekil 1.26’da verilmistir.

A G(x;a,b,c) A U(xab.c,d)

1.0 1.0

Sekil 2.26. Bulamk sayilar a) Uggen, b) Yamuk
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Bulanik sayilann aritmetik iglemlerinde kullanilmak iizere bunlann belirli bir A seviyesinden
kesimleri tizerinde durulacaktir. Ciinkii A= 1 olmasi durumunda say1 gergek sayiya, A =0

olmasinda ise tam bulanik sayrya dénigir. 0(A (1 olmast durumunda yam bulamk saymmn

A seviyesinde kesik bulamk alt kiimesi diigiiniilecektir. Bir A bulank alt kiimesinin

A seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesik bulanik kiime
Aj=(xeAliig(x)= 1}

seklinde ifade edilir. Sekil 1.27°de bir bulanik alt kiimenin A seviyesinde kesilmesi ile ortaya
¢ikan kesilmig bulamk kiimenin az ve a;{ gibi bir alt birde iist smir kiime degerleri elde

edilir. Notasyon olarak A gibi bulanik bir alt kiimenin A seviyesindeki kesim smurlan

cinsinden

Aji=lay, aj{]

olarak gosterilecektir.

fi(x;a,b,c)
A

1.0

T~
- + >
a4 X

Sekil 2.27. Bulanik say: kesim seviyeleri

2.7.1. Bulamik Sayilarm Toplanmas1 Ve Cikarilmasi
Sekil 2.27°de gosterildigi gibi kesimleri A seviyesinde kesimleri olan A ve B bulamk alt

kimelei A4 = [a] , aji] veBji=[b], b}:] olsun. Bu iki bulamk alt kiimenin A

+B toplam A kesim seviyesi cinsinden
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(A+BYi =lag+by ,a +b7 ]

Seklinde hesap edilir. Bu toplamm grafik gosterilimi asagidaki sekilde verilmistir.

fi(x;a,b,c)

f

1.0

Sekil 2.28. 1ki bulanik kiimenin toplam

Benzer olarak iki bulanik alt kiimenin birbirinden ¢gikanlmas: agagidaki gibi tanumlar.
. o + - 7= _+ o+
(A-B)ji=[EK(az-b] ,ajl'-b/1 ),EB(aj-b7 ,a7-b7)]

Bu islemler her A seviyesi igin gegerlidir.

ORNEK

Asagidaki tyelik fonksiyonlan ile verilmis olan A ve B gibi iki iiggen bulanmk 5 ve 1
saylanin toplayiniz ve gikartiniz. Bu sayilann Giggen iiyelik fonksiyonlarnin sayisal degerleri
Ua(x)=tia(x; -1,0,1)

iip(x)= tg(x; -1,1,3)

seklinde verilmigtir. Once bu yaklagik sayilarm A seviyesindeki kesilmis bulanik kiimelerini

bulalim. Bunlar

A.A___[l'l 2 1‘1‘ ]
BA=[24-1,321]
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Olur. Boylece sonugta
(A+B) A =[34-2,4-1]

elde edilir. Buradan 34 -2 , 4-A4 nn dogrusal olmasindan, A +B bulanik toplamiminda iiggen
bularuk say1 oldugu anlagilir. Kesim seviyesinin A=1 ve 4 =0"a esit oldugu diisiiniiliirse

Upss (%) = Uasp (x,-2,1,4)

Uggen sayist bulunur. Aym bulamk sayilarin ¢ikarilmas: islemlerinin tamamlanmasi halinde
de
A-B)A=[12,- 1]

elde edilir. Kesim seviyesinin 1 ve 0 ‘a egitlenmesi ile
Ua-p(x)=Ua-p (%-2,-1,0)

bulunur.

2.7.2. Genelleme ilkesi

Genelleme ilkesinin kullanilmas: ile A ve B gibi iki bulunak alt kiimenin toplamim agagidaki
sekilde ifade edebiliriz.

Upp(@= Vv  EB{EK[ia(), is®]}
x+y=z

Sag taraftaki EB (En Biiyiik) isaretinin altindaki x + y = z esitligi A ve B bulamk kiimelerinde
degiskenlerden x ve y’nin toplamumn z ettigi tiim durumlann bulunmasi demektir. EK yani
en kiigiikkleme de iki bulunak kiimede x ve y degerlerinin iyelik derecelerinden kiigiik
olaninin alinmas: anlamna gelir. Bunu sicag: sicagina uygulama ile agiklarsak okuyucu daha
iyi anlayabilecektir. A ve B ‘bulanik kiimelerinin dZeleri agafidaki sekilde verilmigi olsun.

A={09/1+0.7/2+0.5/4 +0.2/6 + 0.1/9}
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Ve
B={1.0/2+0.6/3+0.3/4}

Bunlann toplanmast igin ©Once herbir kiimedeki 6geler Kartezyen g¢arpimindaki gibi
eslestirilerek, eslesen elemanlarin toplamlari alimr. Boylece Once garpim kiimesinin Ggelert
elde edilir. Bunlar :

{(1,2),(1,3),(1,4),(2,2),(2,3),(2,4),(4,2),(4,3),(4,4)(6,2),(6,3),(6,4)(9,2),(9,3)(9,4)} gibi 5*3=15
adet dge bulunur. Ikinci agamada bu eslesmis degerlerin toplarm alinarak 15 birlesik 6geli
kiime elde edilir. Bu kime {3,4,5,4,5,6,6,7,8,8,9,10,11,12,13} &gelerine sahiptir. Boylece
yukanidaki genellestirme islemindeki x + y = z iglemi yapilarak toplam bulanik kiimesinin z
ogeleri elde edilmigtir. Simdi soru bu o6gelerin tek olamuna toplamdaki iis (x) ve iig (¥)
tiyelerinden kigiik olanimn atanmasidir. Mesela, en son kiimede 3 6gesi 1 tanedir ve bunun A
bulamk kiimesinden i 4 (1) = 0.9 uyelik dereceli 1 6gesi ve B bulamk kiimesinden de i g (2)
= 1.0 tyelik dereceli 2 6gesi alindigindan bu iiyelik derecelerinin EK’ii olan 0.9 toplam
ktimenin 3 6gesinin iyelik derecesini verir, yani Gia:g(3) =EK [ 0.9, 1.0 ] =0.9 elde edilir. O
halde, toplam bulamk kiimenin ilk bulamk 6gesi 0.9/2 dir. Diger taraftan, toplam kiimede 4
ogesi 2 tane bulunmaktadir. Bunlarin Oncesi tek 68eye benzer olarak iiyelik derecelerinin
hesaplanmast ile birinci 4 6gesinin iiyelik derecesi EK=[0.9 , 0.6]= 0.6 digerinin ise EK = [
0.7, 1.0 ] = 0.7 elde edilir. Bu iki aym miktardaki 6genin yani 4 veya 4’in olmas: igin
onceden elde edilen EK tiyelik derecelerinin EB’lenmesi ile it o+5 (z) = EB [ 0.6, 0.7] = 0.7
elde edilir. Toplam bulank kiimesinin teke indirilmis 4 ogesinin tyelik derecesi 0.7
oldugundan, bu kiimenin 4 6gesinin iyelik derecesi i s+ (4)= 0.7 olarak gosterilir. Yani 4
bulantk 68esi 0.7/4 seklindedir. Diger 6gelerin iiyeliklerinin genellestirme teoremine goére

hesaplanmast ile sonug toplam bulamk kiime

il o (2) = {0.9/3 + 0.7/4 + 0.5/5 + 0.5/6 + 0.5/7 + 0.3/8 + 0.2/9 + 0.2/10 + 0.1/11 + 0.1/12 +
0.1/13}

bulunur. Benzer olarak ¢ikarmada agagidaki notasyonla tanimlanabilir.

Uss(@®= A EB{EK[ia(x), is(y)]}
xX—y=z
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Yukarida sayisal olarak verilmig olan A ve B bulanik kiimelerinin gikarilmasi sonucunda elde
edilen ¢ikarim bulanik kiimesi 6ncesindeki ¢ikanmun 6geleri {-1, -2, -3, 0, -1, -2, 2, 1, 0, 4, 3,

2, 7, 6, 5 }olarak bulunur. Bu o6gelerin her birinin iyelik derecelerinin yine toplama benzer

sekilde EK ve EB’lemelerle elde edilmesi ile ¢ikarim bulanik kiimesinin son sekli

UA_E(Z)={0.3/-3+O.6/"2+0.9/‘l+0.7/0+0.5/ 1+0.5/2+0.2/3+0.2/4+0.1/5+0.1/6 +0.1/7}

olarak bulunur.

2.7.3. Bulanik Saylarin Carpilmas: Ve Béliinmesi

Iki bulanik saymin ¢arpim ve bolim iglemlerinin anlagilmas: igin oncelikle aralik sayilarmin
bu iglemler kargisinda nasil davranacaklanmin izah edilmesinde yarar vardir. Bir aralik sayist
sadece alt ve ust simr degerleri ile belirlenir. Bunu diger bir anlami, bu alt ve iist simrlar
arasinda bulunan biitiin sayilann tyelik derecelerinin 1’e esit oldugu kabul edilirse, yukarida
soylenen iggen veya yamuk yaklagtk sayilan yerine dikdortgen bir sayi elde edilir. Arahk
sayilardan iki tanesi A=[a, b ] ve B=[c, d] olsun. Bunlarmn ¢arpimi tamm olarak

AB=[EK (ac, ad, bc, bd), EB (ac, ad , bc, bd) ]

Seklinde verilir. Ornek olarak

A=[-3,4]

Ve

B=[1,9]ise

AB=[EK(-3,-27,4,36),EB(-3,-27,4,36)]=[-27, 36

elde edilir. Kural olarak ilk saymin 6nce alt smin sonraki saymm alt ve st siurlan ile
garpilarak iki say1 ve benzer olarak ilk saymun iist sir ile yine sonraki saymn st ve alt sir

degerleri garpilarak elde edilen diger iki say1 6nceki iki sayi ile bir arada diigiiniiliirse, garpim
isleminin sonucunu igeren dort 6Zeli bir kime elde edilir. Iste bu kiime 6gelerinin en kiigiigii
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¢arpimin alt simnmi en biyiigii ise st siurim gosterir. Buna benzer olarak aym iki saymn

bolmesi
A/B=[a,b]/[c,d]=[EK (a/c, a/d,b/c, b/d), EB (a/c, a/d, b/c,b/d) ]

Seklinde yapilir ki , buradan bolen sayimnin simrlanmin sifira egit olmamas: gerekliligi ¢ikar,

yanic # 0 ve d # 0 olmahdir. Yine yukanida sayisal olarak verilen aralik sayilarimn

boliimiinden
A/B=[EK (-3/1, -3/9 ,4/1 ,4/9) , EB (-3/1, -3/9 ,4/1 , 4/9) =[-3/9 , 4/1]
elde edilir.

Bulanik sayilann ¢arpma ve bolmesi aralik sayilarinkine benzer, giinkii bulamk sayilarm A
kesimleri zaten yukanda izah edildigi gibi aralik sayilar gibi gosterilmektedir. A seviyesinde

kesilmis iki bulanik say1 Aj = [a] , a;{] veB4 = [b] , b;{] ise bunlarin yine A

seviyesinde gegcerli garpimlarn

(AB) 4 =[EK (agby , a;ib:{ , a;:bz , a+b+) EB (azby , a,qﬂb}t

+= 4+
aﬂbﬂ’axlb/l)]
Benzer olarak bélme islemi de

(A/B) =[ EK (az/b] , a/_lfbj{ A/bl aﬂ,/bﬂ) ,EB (aj/by , a;{/b}: ,

/b A.4; et 1)1
olarak tammlamr. Iki tane iiggen bulanik sayr asafidaki gibi tanimh olsun.

Ua(x) =ta(x;-1,0,1)
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Ve
ip(x) = (x5 0.5, 1, 3)

seklinde tammlanmig olsun. Buna gore AB ile A/B hesaplanmasindan once A kesim

seviyesine gore
Ad=[aj,a] 1=[A1,1-4]

Ve

BA=[b7 .55 1=[(A+1)/2,32)]
oldugu anlagilir. Once

EK(aj by , a;Lb/1 lbﬂ a Z)=azb;{=-2ﬂ+sl-3

EB(azby,azby,ayby,ajby)=ayby =24 51 +3

Ve sonug olarak
(ABYA =[2A4%+54 -3,24%-51 +3]
elde edilir. Aynt sayilanin bélmesi halinde ise

EK (aj/by , az/by ,a;/by , a;/by)=az/by =(A-1)/(3-24)

EB(az/b] a%//1 /I’bl l/b+) a /b;u =2(1-4)/ (1+ 1)

bulunur. Bunlarn bir arada gosterilmesi ile
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(ABYA=[(A -1)/(3-24),20-A)/(1+4)]
sonucuna varilir.

2.8. Kiime Hligkileri

Burada, ¢nceki temel islemlerinin ne oldugu anlatilan bulanik kiimelerle ilgili kargiikh
iligkilerin neler olabilecegi hakkinda bilgiler verilecektir. Bu tiir iligkiler matematik, bilim ve
mithendislik modellemelerinde ¢ok yararhdir. Iligkilerin nasil elde edildiginin anlagilmas: bu
kitapta bundan sonra yapilacak bulamk mantik modellemeleri igin 6nemlidir. Ozellikle,
mantiksal iligkilerin, yaklagk muhakemenin, kural tabanlanmin geligtirilmesinin, gorintii
tanimlamasimn siiflandirma ve kontrollerin yapilmasinda biyiik faydalan vardir.

Bu bolumde, 6nce tim kiime iliskilerinin esasim teskil eden Kartezyen ¢arpimin ne oldugunu
izah etmekle ise baglanacaktir. Daha sonra klasik ve bulamik kiimelerdeki iligkilendirme
islemleri anlatilacaktir.

Onceki boliimde belirtilen sekilde Kartezyen carpimlan elde edilmis olan, mesela A ve B gibi
iki bulanik kiimenin &gelerinin sayisinda onceden bilinen bir sartin yerine getirilmesi ile say1
bakimindan bir azalma meydana geliyor ise, bu tiirlii kiimelere iligki kiimeleri ad: verilir.
Buradan iligki kiimelerinin Kartezyen ¢arpim kiimesinin bir alt kiimesi oldugu ortaya ¢ikar.
Iki kiimeden elde edilen iligkilere ikili iliski, ti¢ taneden olanlara iigli, dort taneden olanlara
da dortli iligkiler adt verilir. Sarta gore gegerli olan garpim &gelerini 1, digerlerini de 0 ile
gostermek yolu ile klasik kiimelerde iligki kiimesinin kuvveti tabir edilen bir durum elde
edilir. Boylece Kartezyen carpim sonunda elde edilmig olan ortak 6gelerin sarth iiyelik
dereceleri Aristo mantigina gore belirlenmis olur. Kartezyen ¢arpimu yapilan kiimelerdeki
Ogelerin sayilarimin sonlu olmast durumunda iligkiler matris seklinde de gosterilebilir. Buna
kiime iligki matrisi adi verilir. Aynica iki kimenin 6gelerinin elestirilmesi ile elde edilen
carpim gostermek igin, bir kiimedeki elemanlann diger kiimedekilerle nasil eslestirildiklerini
gosteren Sekil 2.29°da verilen karsilikh ¢izgi diyagramina Sagittal diyagram adi verilir. Boyle
bir diyagramda kiime elemanlant temsili olarak noktalar, aralarinda iligki olan noktalar ise
cizgilerle gosterilir.
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X Y
1 o a
2 e b
3 e : . C

Sekil 2.29. Sagittal diyagram
Tligki matrisindeki 1’ler ile Sagittal diyagramndaki gizgiler birbirine kars: gelir. Ornegin,
X=4123"}
Ve
Y= {a,b,c} kiimelerinin kartezyen ¢arpimlarmmn iligkisi matrisi

abec

111
I=|111

111

Seklinde gosterilir. Halbuki aym iki kiimenin Kartezyen g¢arpimlan Sagittal diyagram:t olarak
Sekil 2.29°da gosterilmigtir. Verilen X ve Y kimelerinin Kartezyen g¢arpiminda daha
simirlayict iligkisi matrisi, belirli bir sartin gozetilmesi ile elde edilir. Mesela, X ve Y
ktimelerinin Kartezyen c¢arpimunda sayisal kismu 2°den kiigiitk olan 6geler diye bir kisitlama
olursa bu Kartezyen garpimdan (3,a), (3,b) ve (3,c) gibi ¢arpim 6geleri diglanarak 0, digerleri

ise 1 ile gosterlirse R iligkisi matrisi

000
R=|111
111



52

Seklini alir.
2.8.1 lliski Gegis Matrisi

R, X uzayinda Y uzaymna, S ise Y’den X’e gegisi temin eden iligki matrisi olsun. Burada
sorulabilecek 6nemli bir soru sudur? Acaba &yle bir T iligkisi bulunabilir mi ki bu R’nin
icerdigi aym X uzayr ogelerini S’nin igerdigi Z uzaymin Ogelerine baglayabilsin. XY ve Z
uzaylannin  gelerini birbirine ardigk olarak baglayan Sagittal diyagram Sekil 2.30°de

gosterilmigtir.

Sekil 2.30. Ug uzayin dgelerinin sagittal diyagram

Bu diyagram X ve Z uzaylanmn 6Zeleri arasindaki miimkiin gegisler sadece X1-Y1-Z2 ve
X1-Y3-Z2 olmaktir. Yine aynt uzaylarin aralarindaki R ve S iligkilerini

R={(x1,y]), (x1,y3), (x2, y4)}

S={(y1,22), (y3,22)}

Seklinde yazabiliriz. iki iligki matrisinin birlestirilerek sorulan soruya cevap alabilmek igin
birbirinden farkl iki kiime islemi yapilabilir. Bunlar en bityikk (max) — en kiigiik (min) (EB-
EK) (max-min) veya en biiyitk (max)-¢arpim (EB-Carpim ) (max-product) islemleridir.
Uygulamalarda sikga kullanilan bu iki klasik kiime iglemlerine ilave olarak bulanik mantigin
kendisine 6zel bagka islemleride vardir. Iki iglemden en sik kullanlam EB-EK iglemidir.

Bunun neticesinde elde edilen T gegis iligkisi matrisinin kiime ve &geler cinsinden notasyon

olarak gosterilimi siras ile
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T =RoS

Veya agikca

ir(x,z)= VvV [irE,y) Alts(y, 2)]
yeY

Seklinde yapilir. Ancak EB-EK islemi yerine EB-Carpim kuralmn kullamlmasi durumunda
acik ifade

irx,z)= V [irE,y) .[us(y, 2)]
yeY

Durumuna gelir. Burada e igarett EB-Carpim islemi gosterir. EB-Carpim kurahna igin stk
tutacak Sekil 2.31°deki ii¢ tane birbirine paralel bagh zincirden bir tanesinin alindig
diigiiniiliirse alman bu zincirin ¢ekme testine tabi tutulmasi durumunda bunun en zayif bir
sekilde kopacag anlagilir. Boylece, bir zincirin en zayif kopmas: durumunda sadece bir tane

baglantisinin bulundugu sonucuna varilir.

Cekme kuvveti Cekme kuvveti

Sekil 2.31. Uglii zincir

Halbuki, Sekil 2.31°deki zincirler arasinda birden fazla baglanti vardir. Buradan paralel bagh
zincirlerin bir tanesinin kopma gartmin onu teskil eden zincirler arasinda en kiigiik (EK) ()
¢ekme gerilmesine sahip olanin gerilmesi ile olacag: anlagilir. Ancak, bu paralel zincirlerin
ii¢iiniin birden bagh olmas1 durumunda ¢ekme sinamasmna tabi tutuldugu zaman, bunlardan
bir tanest kopsa bile digerleri kopuncaya kadar bir miktar daha ¢ekme gerilmesi tagtyacaktir.
Bunun anlami, zayif olan zincir kuvvetli olan kopuncaya kadar daha biiyiik bir gerilmeye
maruz kalabilecek, ancak sonunda o da kopacaktir. Béylece, tiim zincir sisteminde kopma
gerilmelerinin en biyitk (EB) (V) olammna ulagincaya kadar sistem kopmayacaktir. Uglii
baglantida her bir zincir, EB-EK iglemine ve boylece iigli sistemin kopma gerilmesi de EB-
EK isleminde EB iglemine kars: gelir.
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ORNEK:

Sekil 2.30°da verilen Sagittal diyagraminin temel iki iliski matrisleri sirast ile sayisal olarak

Y1 Y2 ¥3¥4 VAR /)
{010 Yi [0 1]
i Y2 |0 0
R= X2 O O O 1 ve S=
Ys o 1
X3 (000 O y
410 O

Verilebilir. Buradan, X ve Z uzaymmn degisik 6gelerinin iiyelik dereceleri EB-EK islemi esas
alinarak yapilacak olursa

ﬁT (Xl s X2) = EB [EK (1’0): EK (070), EK(]"O)a EK(OaO) ]
tr (x1, Z2) = EB [EK (1,1), EK (0,0), EK(1,1), EK(0,0) ]
bulunur. Tiim iglemlerin yapiimast sonucunda elde edilmek istenen T gegis iligkisi ise

Z1 Zyp
x, 10 1
T= x,10 0
x, [0 1

olur. Bu kismm kapanmasindan once klasik ve bulamk kiimeler halinde RoS =SoR

esitsizliginin gegersiz oldugu okuyucu tarafindan gerekli iglemler yapilarak gosterilebilir.
2.8.2. Bulanik iligkiler

Islem olarak bulanik kiime X’den diger bulanik kiime olan Y’ye Kartezyen garpim ile birebir
iliskilendirme yapilmas: miimkiindiir. Klasik kiimelerdeki iglemlerden tek farki, islem olarak
degilde ancak iiyelik derecelerinin O ve 1 gibi iki degerli olmayip, O ile 1 aralifinda herhangi
bir ondalik degeri bile igermesidir. Aymt notasyonlar gegerlidir, ancak bulamik kiimeleri temsil
eden biiyiik harflerin altina bir gizgi isareti konur.
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XxY Kartezyen uzayinda, R ve S gibi iki tane bulanik ﬂiski matrisinin bulundugunu
distinelim. Bunlar arasinda degisik kiime iglemleri sirasi ile birlegim, kesigim, tamamlayict

(degil) ve igerme islemleri, Bolim III’deki kiime iglemlerine benzer olarak iyelik degerleri
gozetilerek asagidaki gibi yapilir.

tr U s(x,y) = EB [ir (x,y) , lis (X) ]

tr M s(x,y) = EK [ir (xy) , s (x,y) ]

iR (xy)=1-ir(xy)
RC § = i (x,y)= iis (x,y)

A ve B bulanik kiimelerin X ve Y gibi uzaylarda tammlandig: diisiinelim. Bu iki bulanik
kiimenin garpim ile elde edilen R iligki kiimesi ashnda daha once tamumlanan XxY klasik
kiime ¢arpimu iginde yer alir. Bunu notasyon olarak soylece gosterebiliriz.

AXB=RcXxY

Uyelik derecelerinin esas alnmast ile bu iliski Kartezyen carpimdan yararlanarak asagidaki
gibi de yazilabilir.

lir (X,y) = Uaxg (x,y) = EK [1a(X) , 0ip(Y)]

ORNEK:

Miihendislik mesleginde uzlagma oldukga onemlidir. Kalitenin iyi olmas: igin miithendislik
uzlagmas: genel olarak sadece paraya baglidir. Buna ilave olarak hak tarafindan verilen
oduller ve taktirlerde kalitenin iyiligine katkida bulunur. Bu Ormekte miihendislik uzlasmast
i¢in bulanik kural kullamm gosterilecektir. Davranig bigimlerinin ii¢ 6geli bulamk bir kiime
ile ifade edildigini diigiinelim. Davramg bulanik kiimesi D
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D= {siki ¢alisma (SC), iyi davramslar (ID), yiiksek iretim (YU)}

Diger taraftan isletme kavramlarimn iki 6geli bir kiime

I = {is i¢in gezinmek iyidir (IG), patronu memnun etmek (PM)}

ve son olarak 6diil yapisinda da iki 6ge olsun

O ={halk taktirleri (HT), iyi kalkinma (iK)}

Bunlardan davramsg bigimleri ile igletme kavramlan mithendislik personeli arasinda yapilan
tartigmalar, anketler ve Oznel yarglannin géz 6niinde tutulmasi sonucuy, ile 0 ile 1 arasinda
normallestirilecek bigimde degerlendirilebilir. Odiil aralig: O ile 1 arasinda bulundurulur ve 1
dyelik derecesi halk taktirlerine karst gelir. Bunun anlami o zamana kadar kazamlan sayica en

bityiik taktir olup isletmeci olmayan memurlar tarafindan verilmelidir. Iyi kalkinma igin 1
tiyelik derecesi %3.5’e karg1 gelebilir.

Asagida verilen bulanik iliski matrisi degerleri de yapilan gozlemler elde edilmistir. Igletme

kavramu I ve davrams bigimleri D kiimeleri arasinda

sc D YU
ic [02 08 07

RLD=
PM (04 0.5 0.8

Iliski matrisi vardir. Bundan baska 6diil O ve kavram K kiimeleri arasinda iligki matrisi de

iIG PM
Rone o ur (05 09
0K K |07 08

olur. Bunlardan yararlanarak O ve D matrisleri arasindaki iligki
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s¢c I YU
gr 104 05 0.8
RO,D = .
IK 104 05 08

Seklinde bulunur. Buradan iyi bir kalkinma i¢in halk taktirinin yararh oldugu anlagilir.

2.8.3. Bulanik Tolerans ve Esdegerlik Iliskileri

Bir bulamik iligki matrisi olan R matrisi, X uzayindan yine aym uzaya olabilecek bagmtiyr da
gosterebilir. Asagidaki ¢ gsartin saglanmasi halinde buna bulamk esdeger iligki olarak
bakilabilir.

Yansiyabilirlik (reflexivity) iR(xi, xi) =1
Simetriklik (symmetru) iR(xd , xj) = iR (xj, xi)
Gegislilik (transivity) iR, xj)= A1 veiA (xj,xk)= A, —> iR, xk)= 1

Burada A > EK (A, A, ) sart1 aranir.

2.8.4. Deger Atamalar

Iligki matrisindeki iyelik degerlerinin nereden geldigi sorusu karspimuza gikmaktadir. Bunu

cevap olarak birkag tane hesap yontemi vardir. Bunlardan 6énemli olanlar sirasi ile sunlardir.

a) Kartezyen c¢arpim : Simdiye kadar bu kitapta anlatilan iligki matrisi 6Zeleri
hesaplamasinda bu usul kullanildigindan burada ayrica anlatilmayacaktir.

b) Kapali-gekil ifadeleri : Bu usul ile degerlerin bulunabilmesi igin incelenen fiziksel
olaym verilen bir girdi kiimesi i¢in ¢ikt1 kiimesinin ne olacagi gézlemlemelidir. Verilen bir
girig-gcikis  ¢ifti igcin hi¢ degisme gozlemlenemiyorsa bu sistemin klasik kiimelerle
modellenmesi yoluna gidilir. Aynca hi¢ degiskenlik bulunmuyor ise bu taktirde iliskiyi kapali
form olarak Y= f{X) seklinde gosterebiliriz. Burada X girig, Y ise ¢ikig kiimesi ogelerinden
olugur.

c) Tabloya bakma : Eger biraz degigkenlik bulunursa 0-1 araliginda iiyelik derecelerinin
atanmasi ile bulanik iligki kurma yoniine gidilir.
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d) Sozel bilgi kurallan : Bunun igin bulamk soézel bilgilerden yararlamir ve sonugcta
EGER-ISE tiiriinde kurallar bulunur. Boyle bilgiler konunun uzmanlan, anketler veya genel
mutabakattan (konsensiis) bulanabilir.

e) Sintflandirma : Verilen simflandinlmasi’ veya belirgin patternlerin (sekillerin) ortaya
¢ikmast ile iligki matrisinin 6gelerinin tesbit edilmesidir. Bunun igin kullanilan birkag yontem
asagida agiklanmigtir.

) Veri islemesinde benzerlik yontemleri : En fazlaca kullanilan yontemlerden biri
verilerden iligki matrisinin degerlerinin tesbit edilmesidir. Bunun ig¢in kullamlan birkag

yontem agagida agiklanmgtir.

Kosiniis Genligi Yontemi : Kullamsgh olan bu yontem birgok yontemin gerektirdigi gibi n tane
veriye ihtiyag duyar. Veriler X kiimesinin &geleri olarak diistiniliirse

dir. Buradaki dgelerin her biri m tane veri igerir. Bu nedenle 63elerden xi asagidaki gibi yine
bir kiime geklinde yazlabilir.

Boylece iligki matrisinin r ;; gibi bir 68esi xi ve xj verilerinin birer kiime olarak diistintilmesi
ve lzerinde ortak bazi iglemlerin yapimas: ile hesaplamr. Hesaplanan rj’ler degerine g
(xi,xj) uOyelik derecesi olarak bakilabilir. Kosiniis genligi yonteminde rij’ler O ile 1 arasinda
degerler olacak bigimde agagidaki formiil ile hesaplamir.

’ZZ'___lxik X jkl
\/(zzil"i%c) (Z/T:l"?k)

I'ij=

Aslinda bu denklemin payim iki vektoriin skalar carpim teskil eder. Paydada kok iginde
bulunan terimlerin herbiri, bu vektorlerin ayn ayn uzunluklarmm gésterir. Vektorler birbirine
dik olduklani zaman, yani aralarindaki agi 90° ise birbirine benzemez. Boyle bir durumda

vektorler birbirinden bagimsiz oldugundan denklemin verecegi sonugta stfira esit olur.
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EB-EK Yontemi : Bu hesaplama agisindan, kosiniis genligi yonteminden daha koydir. Her ne
kadar isim daha Once izah edilen ikili iligki matrisinden yararlanarak bir Uglinciisiniin

bulunmasinda kullamlan yénteme benzemekte ise de, buradaki hesaplamalar ondan farklidir.

Bu yodntemin formiilasyonu

X K Gk i)
> e EB(xik . % )

I'ij

seklindedir (Ross, 1995).

2.9. Bulanik Sistemler

Ingilizce’de “fuzzy” kelimesine karsi gelen Tiirkge’deki bulamk kelimesinin genel olarak
puslu, dumanly, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, kafa karistiran miiphem
bir dizi anlamu vardir. Bu kitapta teknik agidan fuzzy’nin terciimesi olarak bulanmik kelimesi
kullanilacaktir. Bulanikligin anlami, bir aragtincimn inceledigi konunun kendisi tarafindan
tam kesinlikle bilinmemesi durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin ttimidiir.
Boylece arastirici, klasik analitik yontemler ve dinamik ve korunum ilkeleri (enerjinin,
maddenin, momentumun korunumlan gibi) elde ettidi denklemleri, verilerinde ve bilgilerinde
belirsizlik yani bulamklk bulundugu igin dogrudan kullanamaz. Aragtincimun inceledigi olay
veya mekanizma sadece kesin kurall ve ¢ikanimlarinda kabul ve varsayimlar olan denklemler
yerine, onlann tamamlayicist olarak mevcut ilgili s6zel ve oldukga belirsiz bilgiler de g6z
oniinde tutularak modellenebilir. Bulanik ilkelerin yardimt ile olaylarnin incelenmesinde veri
ve bilgi bakimindan bir bulaniklik soz konusu ise de, bulamk yontemlerin igleyigi tamamen
belirgindir. Arastinnicilanin bulanik sistemleri kullanmas: igin genel olarak iki sebep vardir.

Bunlar:

1) Gergek diinya olaylanmn g¢ok karmagtk olmasi dolayist ile bu olaylann belirgin
denklemlerle tammlanarak kesinlikle kontrol altina almmasi miimkiin olmaz. Bunun
dogal sonucu olarak arastirici kesin olmasa bile yaklagik fakat ¢oziinebilirligi olan

yontemlere bag vurmayr her zaman tercih eder. Zaten Einstein’in da dedifi gibi, gergek



2)

3)
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olaylar matematik denklemlerle kesinlikle ifade edilebiliyor denirse, denklemlerin
kesinliginden, yok matematik denklemler gergegi kesin olarak tasvir edebiliyor sonucuna
varitlirsa, bu sefer de, gercek diinya olaylanindan s6z edilemez. O halde, yapilan biitiin
caligmalarda ¢6ziimler bir dereceye kadar yaklagiktir. Aksi takdirde, ¢ok sayida dogrusal
olmayan denklemlerin aym zamanh olarak ¢oziilmesi gerekir ki, bunun giniimiiz
bilgilerine goére belirgin olmayan kaotik (buhranl) ¢éziimlere yol agacag: bilinmektedir
(Lorenz , 1963). Burada sGylenmesinde yarar bulunan bir durum, kaetik incelenen olay1

temsil ettigi ileriye siiriilen denklemlerin hepsinin ¢6ziimii sayisal verilere gerek gésterir.

Miihendislikte bitiin teori ve denklemler gergek diinyayr yaklagik bir gekilde ifade eder.
Birgok gergek sistem dogrusal olmamasma (nonlineer) ragmen bunlarin klasik
yontemlerle incelenmesinde dogrusallik kabuliing igin igine koymak igin her tirli gayret
sarf edilir. Omnegin, mukavemet hesaplaninda malzemenin gerilme altinda dogrusal sekil
degistirmeler ortaya ¢ikaracagi, Hooke kanunu ile kesinlegtirilmigtir. Halbuki,
malzemenin her zaman bu gekilde davramlmas: beklenemez ve bu sebeple kiigiikte olsa
bazi sapmalanin olmasi beklenir. Zaten bunun dogal sonucu olarak, mukavemet
boyutlandirmalarinda emniyet katsayist gibi bir biyiiklik hesaplara ithal edilerek
olabilecek belirsizlikler yine belirgin bir sekilde g6z oOniinde tutulmustur. Emniyet
katsayisinin kullanilmas: bir bakima belirsizliklerin arka kapidan ¢6ziimiin igine kati bir
sekilde sokulmasidir. Halbuki, gergek olaylarin davramiglarinda emniyet katsayisi gibi bir
buyiklige gerek kalmadan boyutlandirmalann yapimast durumunda belirsizlik ilkelerine

gerek duyulur.

Giinimtzde bilgi ¢agt ve bunun getirdigi sozel verilere 6nem verilmektedir. Bunun
sebebi, insanlann bir cihaz gibi sayisal degil de yaklagtk sézel verilerle konugarak
anlagmasidir. Sozel veriler giin gegtikge dnemini artirmaktadir. Bu sdzel insan verilerini,
bir sistem iginde formiile ederek, cihazlann verdigi sayisal bilgilerle beraber miihendislik
sistemlerinde g6z Oniinde tutmak gerekmektedir. Bulanik sistemlerin asil igleyecegi konu
bu tiir bilgilerin bulunmasi halinde, ¢éziimlemelere gitmek igin nasil diiiniillecegidir. Iyi
bir miihendislik teorisinin incelenen olayin onemli bazi o6zelliklerini yakalayarak onu
yaklagtk bir bigimde modellemesi ve matematik bakimdan karmagik olmayacak
¢oziimlerle kontrol altina almasi beklenir. Aslinda bulanik yontemlerle bir sistemin
modellenmesinde de yaklagiklik ve oldukga kolay ¢oziiniirlik bulunur. Bu bakimdan
sistemler teorik ve matematik aksiyomlu yaklagimlardan bagimsiz bir ¢dziim
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algoritmasim temsil eder. Mithendislik yaklagimlarinda, elde edilebilen tiim sayisal ve
sozel bilgilerin ¢6ziim algoritmasina katilarak bunlanin kontroliinde anlamh ¢6ziimlere
varilabilmelidir. Bu bakimdan bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman kisilerin
de verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar. Halbuki, teorik
matematik ve diferansiyel hesaplamalarda sadece sayisal degerler kullamihr. Ornegin,
tagkin cahigmalanmin yapilmasindaki risk hesaplamalan, su toplama havzasmun alan,
egim, drenaj yogunlugu, yagis ve akigin giddeti, tekerriir siiresi gibi sayisal degerlerinin
yaninda, o bolgede yasayanlardan elde edilen sozel bilgiler ile arazide gegmis tagkinlarin
biraktiklan izlerin diigiik, orta veya gok derin debileri gegirdigi seklindeki sozel bilgiler
de hesaplamalara katilmalidir. Bunun igin bulamk sistemlerin iyi bilinmesi gerekir.

Insanlann sundugu sozel bilgilerin sayisal hale getirilerek bilgisayarlar veya algoritmalar
tarafindan algilanarak hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bulanik sistemlere gerek vardir.

Insanlar dogal sozel ifadelerle etkilesim iginde bulundugu zaman bunlan incelenerek sorun ile
ilgili olabilecekleri kendi aralarinda yargilama sonucunda degisik iligkiler ile ortaya bir takim
kurallar ¢ikarirlar. Bu makul ve mantiksal olan kurallan bugiin i¢in matematikte bilenen
yontemler, diferansiyel ve integral hesaplamalarla ifade etmek mimkiin degildir. Gerekli
¢oziimlere ulagabilmek igin basit bulamk kiime hesaplamalan ile bulamk alt kiimeler arasinda
gegerli iligkiyi saglayacak bulamik kiime kural yapilarinin iyece bilinmesi gereklidir. Dogal
lisanlar ne kadar karmagik, miiphen ve belirgin olmasalar bile, insan iletigiminin temelini
teskil etmeleri bakimndan ¢ok onemlidir. Bunun icin bulanik s6z ve ifadeleri, kiimelerle
isleyebilecek kural ve iglemlere gerek vardir.

Bu bolimde bulanik alt kiimelerden olusan bulamk kural yapilant ve bunlardan elde
edilebilecek ¢ikanmlar hakkinda temel bilgiler verilecektir. Bu kurallanin kurulmasinda ve
incelenen olayla ilgili ve gegerli olanlarmin belirlenmesinde, ilk adimda olayin isleyis

mekanizmasmin mantik kurallanina ihtiyag duyulacaktir.
2.9.1. Dogal Dil
Temel insan diigiincesi, 6ncelikle kavramsal gekiller ve akil goriintileri geklinde geliserek

olgunlagir ve daha ziyade sayisal degildir. Sayisal belirginlikler, bu kavram ve olgularin
geliserek olgunlagmasindan sonra ortaya ¢tkar. Yani, insan diigiince sisteminin ilk agamalan
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olduk¢a bulamktir. Zaman iginde berraklasarak durulasir ve daha belirgin hale gelir.
Makinalara insan diigiincesini anlatabilmek igin yaklagik bile olsa makinalar tarafindan
algilamaya yarayacak yontemlerin gelistirilmesi gerekir. Bu konuda, ilk adim bulanik kiime
manttk ve sistemler olmugtur. Bunun nedenleri arasinda, insan iletisiminde kullamlan
bilgilerin dogasinda sikga miiphemlik, belirsizlik, bulutluluk, karmagiklik, sagliksizlik gibi
durumlan bulunmas1 gerekir. Iste bu diisiince 6gelerinin kelimelerle ifadesinde bazi bulanik
kelimelerin bulamk kiimelerle modellenmesi ve bunlann kendi aralarindaki iligkilerle daha
karmagik ifadelerin ortaya ¢ikarak modellenmesi yoluna gidilir. Bulamk kiime kavramlar,
sOzelden sayisala gegis i¢in bir koprii vazifesi gorir. Ginliik kullandigmmiz dilde tipk
maddenin temel taglan olan atomlar gibi anlam temsil eden en kiigiik kelimelere de edebiyatta
kelime atomlan denilebilir. Iste hersey, bu kelime atomlannin bulamk olarak modellenmesi
ile baglar. Kelime atomlan arasinda ‘giizel’, ‘orta’, ‘geng’, ‘az’, ‘yavag’, ‘algak’ ve daha
birgok kelimeler vardir. Bunlann baglarina sifatlar getirilerek daha da bulamk veya goreceli
olarak durulagmig veya bulamklagmug bagka kelimeler elde edilebilir. Mesela, ‘cok yavag’,
‘fazla sicak’, ‘gok ¢ok giizel’, ‘agafi yukan geng’ gibi kelimeler temel kelime atomlarindan
elde edilebilecek degisik bulanik kiimeleri temsil eder.

Bulanik kiimeler ile kelimelerin ifade edilmesi igin ozellikle X gibi dogal bir dilin
kelimelerini igeren bir toplum kiimesini, bu kiime iginde @ ogelerini, bunlann anlam
diinyasinda A gibi bir bulamk kumesi ve « oOgelerine karsi gelen iiyelik derecelerini
dugiinelim. Bundan dogal bir dilin, X toplumdaki kelime atomlarimn, Y toplumundaki
anlamlarla elegtirilmesi a:ilaslhr. X toplumundaki her & 6gesi Y anlam toplumundaki bir A
bulantk kiimesinin @ ogesine karsilik gelir. Burada ‘geng’ kelime atomuna kars: gelebilecek
bir bulanik alt kiimeyi tanimlamaya ¢alisalim. Geng A bulanik kiimesinin dgeleri

-1

25 100 2
A= ‘geng’ = J‘ —+ J. (—-————g _525)

08 258

Veya liyelik fonksiyonu
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r _1 A
2
g-25
1+(———5 ) g2=25 ?

1 g<25

G(geng,g)= 9

Seklinde yazlabilir. Benzer olarak, ‘yagh’ kelime atomunu ise agagidaki iyelik fonksiyonu

ile sayisal ortama terciime edilebilir.

-1
y—50)2
G(yash,y)=1-| 1+ 5 50< y £ 100

Yukandakilere benzer olarak, bir @ kelime atomunun nasil bulanik kiime ile sayisal hale
getirildigi onceki boliimlerde ve ozellikle de Bolim II’de ayrntilan ile anlatilmigtir. Iste bu
sekilde ifade edilen sozel kelimelerin sayisal degerlerini igeren iyelik fonksiyonlarma, o
kelimenin yorumu adi verilir. Bu sekilde ifade edilen kelime atomlanndan olusan ciimleleri
teskil edebilmek igin ‘ve’ , ‘veya’ velya ‘degil’ gibi baglaglar kullamlarak kiime islemleri
yapilir. Mesela bir toplulukta ¢ ve [ gibi iki kelime atomunun bulundugunu var sayalim.
Bunlardan elde edilen birlesik kelimenin bulamk kiime iglemleri ile olugturulmasinda
asagidaki iglemlerden yararlanilir.

a veya [§ (8 Qv f N =EB i (®), i )]
a ve e f ) =EK[a®),.isy)]
o degil igy)=1-tig(y)

2.9.2. Sizel Esikler (Linguistic Hedges)

Genel olarak, kelime atomlanmn baglarma ilave edilen 6n sifatlarla anlamlan biraz daha
daraltilir veya genigletilir. Bu 6n kelimeler arasinda “gok”, “asag yukan”, “takriben”,
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“yaklagik”, “olduk¢a”, “biraz”, “siklikla” , “kabaca ve burada listesinin yapilmayacag: kadar
¢ok kelime bulunur. On sifat kelimelerine sozel esikler denilir. Bu kelimeler vasitas: ile tekil
olan kelime atomunun anlamm degistirilir. Bu degistirilmig anlamlann iyelik fonksiyonlan
temel kelime atomlarmin dyelik fonksiyonlan tizerinde bazi iglemlerin yapilmas: ile elde
edilir. Sozel esik islemleri, verilmis olan birtek bulanik kiime igin yapilir. Béylece bu bulamk
kiimenin 6ge degerlerinde bir degisim olmaz ama iiyelik dereceleri degisir. Zaten sozel esigin
ana amaci, sadece ilyelik derecelerini degistirmektir. Mesela, “kimmuzi “ kelimesinin bir
frekans araligi vardir ki, bunlardan bir tanesinde gergekten kirmuzi, degerlerinde ise
kirmizzmn tonlan vardir. Bu durum, “kirmuzi” isimli bir bulamk kiimenin frekans uzaymnda
tiyelik fonksiyonu ile belirlenir. Iste bu iyelik fonksiyonundaki iiyelik derecelerinin
degistirilmesi ile frekans uzayindaki kirmuziyt temsil eden frekanslannin bazilanmin tyelik
dereceleri azaltilr, gogaltihr veya bir kismu azaltilarak diger kism da gogZaltilir. Boylece, aynt
“karmuz1” igin degisik 6n kelimeli “kirmmzi”liklar: gikar.

Genel olarak, & gibi bir kelime atomunun egikleri asagidaki ifadelerden biri olur. Eger
& kelime atomunun iyelik fonksiyonu & =/t (y)/ y olarak verilmis ise

‘cok’ @ =a’=/aig’ Wy
‘cok, cok’ @ = a*
‘a.rtl’ o = a1.25

‘oldukga’ @ = Ve =/ag® &)y
‘eksi’ a = a0.75

Ve bu ifadeler yazilabilir.
2.9.3. Daraltma (Concentration )

Onceki kismin sonunda olan 5 esitlikten, ilk 3 tanesi iiyelik fonksiyonunun 1’den biiyiik
kuvvetlerinin alinmig olmast ve iiyelik derecelerinin sayisal olarak O ile 1 arasinda olmasi
nedenlerinden dolayr elde edilen yeni iyelik fonksiyonlan Sekil 2.32°de gosterildigi gibi
bulanik A kiimesi daralmig bulanik Ap kiimesi haline gelir. Bunun anlamu sozel eslikler daha
belirgin hale gelmigtir.
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10t

Sekil 2.32. Uyelik fonksiyonu daraltiimast

Daraltma islemi sonucunda bulamk kiimede bulunan 6gelerin iyelik derecelerinin tiimiinde
azalma olur. Boylece daralimg bulamk kiime baglangig alt kiimesi tarafindan igerilir. Uyelik
derecesi kiigiik olan bir 6genin daraltma islemi sonucunda iyelik derecesi daha da kiigiiliir.
Mesela, “gok” a islemi igin gerekli olan iiyelik fonksiyonunun karesinin alinmast sonucunda,
tiyelik derecesi 0.9 olan bir genin yeni bulamk kiimedeki iyelik derecesi 0.81°e diiserken
yaklasik % 10 kadar azalr, ama iiyelik derecesi 0.1 olan bir 6genin daralmug bulamk
kiimedeki tiyelik derecesi 0.01’e dugerek % 100’e yakin bir bigimde azahr.

2.9.4. Genisletme (Dilation)

Benzer sekilde yukanda belirlenen 5 esitligin son ikisinde, iiyelik fonksiyonu isleminin
kuvvetinin alinmasi, 1’den daha kiigiik kuvvet kullamldigindan yeni dyelik derecesinde bir
genigleme ortaya ¢ikacaktir. Bunun sonucunda A bulamik kiimesi Ag gibi genislemis bulak
kiime haline gelir ( Sekil 2.33) .

Sekil 2.33. Uyelik fonksiyonu genigletmesi

Boylece verilen bir bulamk kiimenin tim Ogelerinin iiyelik derecelerinde artma meydana
gelir. Bir bagka anlamda baslangic bulamk kiimesi geniglemis bulamik kiime tarafindan
igerilir. Genigleme islemi sonucunda diigiik iiyelik dereceleri biiyiik iiyelik derecelerine gore
daha fazla artar.



2.9.5 Yogunlagtirma (Intensification)

Eger, bir bulamk kiimenin bazi Ogelerinin dyelik dereceleri azaltmakta ve digerleri
gogaltmakta ise, bu isleme yogunlastirma adi verilir. Genel olarak, verilen bir bulanik
kimedeki ogelerin iiyelik derecelerinin 0,5°den bityiik olanlanmm {iyelik dereceleri
genigleyerek artarken, 0.5’den kiiciik olanlarin ki daralarak azalir. Boylece yogunlastinlmug
AY bulamk kiimesi elde edilir. Sekil 2.34’de goriildiigii gibi bu iglem verilen bir tyelik
fonksiyonunun gegis bélgelerinin daha dik olmasim temin eder.

Sekil 2.34. Uyelik fonksiyonu yogunlagmasi

Zadeh (1972) tarafindan sunuldugu tizere yogunlastirma i¢in bir talim matematik islemleri
kullamhbr. Bunlar arasinda en yaygin olarak agagidaki esitlikler gecerlidir.

2ii o () 0 <iiy ()< 0.5

‘yogunlagtir’ & = _
1-2[l — (1 -, (M) 0.5 <y (y)<1.0

Yogunlagtirma islemi sonucunda dgelerden yansimn diger yansina gore netliginde (contrast)

bir artiy meydana gelir.

Yukanda izah edilen islemlerden bagka, kelime atomlarina mantik baglaglan (ve, veya ve
degil) ve sozel esikler katarak daha da karmagik durumlar elde etmek mimkindir. Mesela,
“cok, ¢ok, ¢ok” a ve a’mmn “olduk¢a az” olmasi durumu gibi. Kelime atomunun tyelik
fonksiyonunun sekli bilindigine gore, gerekli bulamk kiime iglemlerinin tamamlanmas: ile bu
karmagik ifadeler birer birer hesaplanarak istenilen sonuca vanlabilir. Bu iglemlerin bir sira
dahilinde yapilmasi yararhdir. Mesela “kiigiikk” ve “kirmuzr” gibi iki tane kelime atomunun
tiyelik fonksiyonlan verildigi zaman bunlardan iiretilen “kigiik degil” ve “gok kirmuzi” elma
ifadesini elde etmek igin once “degil ve “cok” islemleri yapilir ve daha sonra “ve” baglag
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kelimesi ile elde edilen iiyelik fonksiyonlant kesigtirilir. Islemlerin &nceligini belirtmek i¢ni en
sag taraftan baslayarak parantez igindeki ifadeler tipk: bir bilgisayar yaziimundaki gibi islenir.
Mesela, art1 (gok(oldukga(az(kigik))))

Ifadesi gibi.

Uyelik fonksiyonunun kullanilmas: kelime atomlarina ve bunlardan tegkil edilen karmagik
ifadelere bir elastikiyet kazandinr. Bu elastikiyet sayesinde kelimelere kisisellik (stibjektiflik)
ve taraflihk gibi oOzelliklerin de kazandinlmast mimkiindir. Bunlar sozel degiskenlerin
bulaniklagtinlmasindan saglanacak faydalardan sadece birkagim gosterir. Boylece dogal lisan
igindeki ifadelerin bulaniklagtinlarak insan bilgisinin bilgisayarlarda iglenebilir hale gelmesi
ile artik yapay zeka yollann agilmistir. Bilgisayarlara sadece sayisal verileri degil, ilave olarak
sozel bilgileri de igleme tabi tutabilen ve boylece insan diigincesine daha yakm olabilen
makinalar gozii ile bakilabilir. Sozel bilgi iglemede sirasi ile 6nce sozel esikler ve “degil”

islemleri daha sonra “ve” en sonra da “veya” baglaglan igleme konur.

Kelime atomlani ve bunlann kangimindan ortaya ¢ikan terimlerin kullamlmasinda soézel
esiklerde sozel bazi olabilirlik ifadelerine de yer verilebilir. Bu ifadeler arasinda “olabilir”,
“cok olabilir”, “fazlaca olabilir”, “olamaz” gibi kelimelere ilave olarak, nitelik belirleyen
“gercek” , oldukga gergek”, “gok dogru”, “yanlig”, “oldukga yanlig” ve “cok yanhs” gibi
kelimeler de kullanilabilir. Aslinda benzerlik kelimeleri, ihtimaller teorisinde oldukga yaygin
bir bigimde kullanilmmgtir. Mesela, X gibi bir kiime 6gelerinin ihtimal degerlerinden meydana
geldigini kabul edelim.

X={0,0.1,02,03,04,04,05,06,0.7,0.8,0.9, 1.0}

Bundan yararlanarak “yiiksekge olamayan” ifadesini hesaplamaya ¢alisalm. Bu ifadede

“yitksekge” ve “olamayan” kelimeleri siras: ile
“vitksekge” = “eksi ok ok “ = (gok gok)*”
ve

“olamayan “ = “olabilir degil.”
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temel kelimeleri ile ifade edilebilir. Efer “olabilir” kelimesinin verilen kiime tzerindeki

bulanik hali,

“olabilir=

{1/1+1/0.9+1/0.8+0.8/0.7+0.6/0.6+0.5/0.5+0.3/0.4+0.2/0.3}

seklinde tamimlanirsa,

“olamayan”=*1-olabilir’=

1/0+1/0.141/0.2+0.8/0.3+0.7/0.4+0.5/0.5+0.4/0.6 +0.2/0.7}

haline gelir. Buradan da,
“gok gok olamayan” = (olamayan) = {1/0+1/0.1+1/0.2+0.4/0.3+0.2/0.4}

elde edilir ki bunun elde edilisi swrasinda iyelik dereceleri 0.1°den kiigiik olanlar
yazilmamugtir. Son olarakta,

“yiiksekgeolmayan”="eskigokgokolmayan’=
{1/0+1/0.1+1/02+0.4/0.3+0.2/0.4}°7

bulunur. Ginlik dilde kullanilan “evet”, “olabilir” ve “hayir” gibi kelimelerde, sirast ile “gok
cok olabilir” , “olabilir “ ve “ ¢ok ¢ok olamaz” ifadelerinin iiyelik fonksiyonlar ile ifade

edilebilirler.
2.10 Bulanik Kurallarin Harmanlanmasi

Bir sistemin modellenmesinde birden fazla kural tabanh bulanik ifadelere gerek vardir. Tiim
sistem icin bir sonuca varabilmek igin herbir kurahin gikarm kisminda yani ISE kelimesi
sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglann bir sekilde harmanlanarak hepsinin katkist olan bir genel
cikarima gitmek gereklidir. Iste fazlaca olan kural tabanh g¢ikarimlann harmanlanmasi igin
kullamlan iki yaklagim vardir. Bunlardan ilki kurallarin “ve” baglact ile baglanmasi

[£3 ted

sonucunda elde edilir. Burada sistemi temsil eden ve gerceklesen kurallann timi “ve
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baglaci ile birlegtirilir. Yani kiimeler teorisine gére bunlarin kesigsimleri alimir. Bu takdirde,
harmanlanmis gikanm vy, tekil bulanik gikanmlann, y ', (=1, 2, ....... r) kesigimi olarak elde

edilir. Yani

Fylveyzvey3ve ........ vey

veya

seklinde yazir. Bulamk kimeli ¢ikanmlarm bulunmasi durumunda ise iyelik
fonksiyonlarinin kullamlmast ile harmanlanmig ¢ikarim

ty (y) = EK [4,1(y), G52(2), .ccvevvevennen. tiyr(y)]
olarak yapilir.

Ikinci bir harmanlama usulii ise kural tabanh tekil gikanmlann birlesimi seklinde yapilir.
Boyle bir harmanlamanin yapilmast igin kural tabanli tekil ¢ikarimlardan en azindan bir
tanesinin dogru olmas: gereklidir.

y=y' veyay* veyay’ veya........ veyay

veya

seklinde yazilir. Bulamk kimeli ¢ikanmlann bulunmast durumunda ise iiyelik
fonksiyonlarinin kullanilmast ile harmanlanmig ¢ikanim

ty (y) = EB [iy1(y), 1,2(Y), «.cvoveerrerennn tiyr(y)]

bulunur.
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2.11 Bulanik Sistem Yapilar:

Bulanik sistemlerin ¢ok biiyik kissu EGER — O HALDE  kurallan  araciligiyla
tamumlanmstir. Bu tiir sistemler, “kural tabanli bulanik sistemler” olarak adlandirilir ve tezin
geri kalan kisminda bu tiirden sistemler irdelenecektir. Bulamk sistemler, modelleme, veri
¢oziimlemesi, kestirim ve kontrol gibi farkli amaglar igin kullamlabilirler. Tez igerisinde,
amacindan bagimsiz olarak, kural tabanl bulanik sistemler kisaca “bulamk model” olarak
adlandirlacaktir.

Saf bir bulanik sistem bulamk kural tabam ve ¢ikanm mekanizmasindan olusur. Kural
tabaninda, bulamk EGER — O HALDE kurallan bulunur. Diger tiim bulanik sistemler de bu
iki yapiya, yani bulanik kural tabami ve gikanm mekanizmasma sahiptir. Sistemin giris ve
¢ikiglarmn  bulamk  kiimeler olugu, onun mihendislik problemlerinde kullanimim
kisitladigindan, bu problemi ¢ozmek amaciyla kural tabam ve ¢ikarm mekanizmasindan
olusan temel yapiya bulandirict ve durulayict adi verilen iki birim eklenir. Bulandinic: gergel
degerli sistem girigini bulamk kiimelere doénugtiricken, durulayici, tersine, ¢ikanm
mekanizmasmin Grettigi bulamk kiimeleri gergel degerli sistem ¢ikigina déniigtiiriir. Bu tiir
bulanik sistemlere iliskin blok sema Sekil 2.2°de verilmigtir. Cok girisli, tek ¢ikigh bir sisteme
ait bulanik kural tabam

K; = EGER x;, Aj; ve X, Ap ve .. Xp, Apise OHALDE y B, i=1,2,...,r (2.1)

Seklinde verilen kurallardan olugur. Buralarda x = (Xi, X, ...... Xp,)T girigleri, y ¢ikist, Ay (j
=(1, 2, .....p) ve B; bulantk kiimeler, r ise kural sayisim gostermektedir.

Herhangi bir x girisi igin bulanik kural tabanindan en .az bir kural bulunabiliyorsa ki, buna K

diyelim,
Ag(x) =0 vi=1,2, ... p

olsun. Bu durumda bulanik EGER — O HALDE kiimesi “tamdir” denir. Bu , herhangi bir giris
i¢in en az bir kuralin degerlendirildigi anlamina gelir.
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Eger, aym EGER kisimh ancak farkih O HALDE kisimh higbir kural bulunamiyorsa bulanik

kural taban1 “tutarhdir’” denir.

Eger herhangi bir kural igin O HALDE kisimlarindaki bulamk kimelerle diger kurallanm O
HALDE kisimlarindaki bulamk kiimelerin kesisimi bos kiimeden farkhh ise bulanik kural
tabam “streklidir” denir. Tez igerisinde de ele ahnan bulamk kurallar, tam, tutarh ve

sireklidir (Ustoglu, 1999)

~———fp| Bulandmicr [ " Bulanik Cikarm ._._._..._.h Durulayict gy
x (gergel) 1A (Bulank)| Mekanizmas B (Bulanik) ; y (gergel)
............................. Saf Bulanik Sistes |
Sekil 2.35. Bir bulamk sistemin i¢ yapisi
2.11.1. Bulaniklastirici

Pratikte genel olarak, klasik kiime geklinde beliren degisim araliklarimn bulamklastiriimast,
bulamk kiime, mantikk ve sistem iglemleri igin gereklidir. Bunun igin, bir aralikta
bulunabilecek dgelerin hepsinin, 1’e esit Gyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda
degisik degerlere sahip olmas: diginilir. Is boyle olunca da, baz o6gelerin belirsizlik
icerdikleri kabul edilir. Bu belirsizligin ilk boliminde anlatildigi gibi miiphem, sayisal
olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulamkbktan séz edilir. Ozellikle, bazt
cihazlarin prezisyonu diye tabir edilen durumlarda mesela + % 1°lik hassashk (prezisyon),
Olgilen x biiylikluginin x + 0,001 ve x — 0.01 arasinda degigecegi beklentisini ifade eder.
Bunun klasik ve bulanik kiimelerde gosterilimi Sekil 2.36’da verilmistir.
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i(x) A (%)
A
1.0 L 1.07
Y X —> x
o -001 T +001' 0 -0.01 +0.01
X X
(a) (b)

Sekil 2.36. Hassashik (a) bulamk (b) klasik

Buradan, bulanik prezisyonun pratikte mantiki olarak daha saghkli bir tamm oldugu ortaya
¢tkar. Boylece, prezisyon kelimesinden ve degerinden bulamk uyelik fonksiyonunun tiggen

seklinde olmasi akla ilk gelen durumdur.

Bulandiric1, gergel girisleri bulanik kiimelere dontistiiren ve boylece bunlarin bulanik gikarim
mekanizmasinda degerlendirilmelerine olanak saglayan birimdir. Bulandiricida gergel bir girig
degerine bulanik kiime karsi dugiirtldiginde, girisin, o bulanik kiimedeki iiyelik derecesinin
en biiyik degeri almasma dikkat edilmelidir. Bulandirma iglemi ¢ikanm mekanizmasindaki
hesaplamalan daha da giiglegtirecek karmagikliktan uzak olmalidir. Ashnda bulandirma iglemi
olgme belirsizliklerinin ya da girige etkiyen bozucularin bir gekilde temsil edilmesi olarak da

diistindlebilir.

Destek bolgesi, nokta olan iiyelik fonksiyonlarla ifade edilen bulanik kiimelere “singleton”
denir. Singleton bulandirici ise gergel giris buyikligine 1, onun digindakilere 0 degerini
atayan bulandirici tirtidiir. Bu, onun hesap kolaylifi saglamasina kargin girig belirsizliklerini
ya da giris bozucu etkilerini iyi temsil etmemesi anlamina gelir. Gauss ya da tlggen
bulandincilar giris degerinin Gauss ya da liggen bigimli iiyelik fonksiyonlar ile temsil
edildigi yapilardir. Eger bulamk “EGER — O HALDE” kurallaninda yer alan iiyelik
fonksiyonlant bu iki tipten ise bu tir bulandincilar hesap zorluguna neden olmadiklan gibi
giris belirsizliklerini de iyi temsil ederler (Driankov, 1993).

2.11.2. Bulamk Kural Tabam

Veri tabamindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER -ISE tiiriinde
yazilabilen bitiin kurallann tiimiini igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile
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¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralikk (bulamik kiime) baglantilan diisiiniliir. Boylece,
herbir kural girdi uzaymn bir pargasim ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu

baglamlarin tiimii kural tabamni olugturur.
2.11.3 Bulamk Cikarim Mekanizmast

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, bulanik kural tabaminda bulunan bulamk EGER — O HALDE
kurallart yardimyla X giris uzayindan segilen bir A bulanik kiimesini Y ¢ikis uzayinda bir B
bulanik kiimesine doniigtiiren birimdir. R; : X X Y de bir bulank bagmt1 olsun ve (2.1) ile

temsil edilsin. Yani R; ) : Ai; X Ap X ......... X A, - Bjolsun. Burada Ajj X A X
......... X Aip (X1, X, Xp) = Aj (Xl) * Ap (Xz) * Aip (Xp) ve * islemi bir
bulanik kesigimi belirtmek tizere X = X1 X X3 X «.ccveeneee Xp’de bir bulamk bagmti olarak

ifade edilir. “—” sembolii ise bir bulamk gerektirme baglacim temsil etmektedir. Tezin
ilerleyen kisimlarinda ¢ikanm mekanizmasi ve bulamik kural tabam ile ilgili daha genis
agiklamalar yapilacaktir.

2.11.4. Durulayic

Onceki boliimlerde bulamk kiimelerin iiyelik fonksiyonlanmin nasil bulunacagi hakkinda
gerekli temel bilgi ve yontemlerden bahsedilmistir. Pratik uygulamalarda, dzellikle cihaz ve
mithendislik plan, proje ve tasanmlaninda boyutlandimalar igin kesin sayisal degerlere gerek
duyulmaktadir. Iste bu durumlarda bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden
yararlanarak gerekli cevaplarin verilmesi igin bulamk olan bilgilerin durulagtinimasi
gerekmektedir. Insanlar igin yapay zeka gahsmalarinda bulanik degisken, kiime, mantik ve
sistemler Oneme sahip olmasmna mukabil bunlarm bulamk olabilecek gikanmlanmn kesin
sayllar haline donistirilmesi gerekir. Iste bulamk olan bilgilerin kesin sonuglar haline

dontistiriilmesi igin yapilan iglemlerin birden durulagtirma islemleri ad: verilir.
2.11.4.1 Bulanik Kiimelerin Lamda Kesimleri

Verilen bir A bulanik kiimesinin, A, 0 ile 1 arasinda olmak iizere iiyelik derecesinin belirli
bir degerinde kesilmesi distiniilire bunun sonucunda A 4 gibi klasik ve 6gelerinin ityelik

dereceleri sadece 0 veya 1 olan bir klasik kiime ortaya ¢ikar. Burada A4 notasyonunun
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altinda yatay ¢izgi isaretinin bulunmadigima dikkat ediniz. Bunun anlami A kesiminde elde

edilen kiimelerin klasik olmasidir. Verilen bir bulamk kiime sonsuz tane klasik kiime

cikarilabilir. Yine A4  kimesine ait olan bir x 6gesi (x€ A A4 ) uyelik derecesi en azA
kadar olan bir 6ge olarak A bulanik kiimesine de aittir.

ORNEK:

A={a,b,c,d, e, f} gibi bir toplumun bulamk kiimelerinden bir tanesinin

A= {1/a, 0.9/b, 0.6/c, 0.3/d, 0.01/e, O/f }

Seklinde verildigini diisiinelim. ;Aynk olarak bu bulanik kiime $ekil 5.1°de gosterilmigtir. Bu
bulamk kimenin A =1, 0.9, 0.6, 0.3, 0 seviyelerinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan klasik
kiimeler sunlardir.

2.11.4.2 Bulanik iliskilerde Lamda Kesimleri

Bes elemanh iki bulamk kiimenin ortaya ¢ikaracagi iligki matrisi, R agafidaki gekilde

belirlenmis olsun

1 08 0 01 02
08 1 04 0 09
0 041 0 O
01 0 0 051 |

Burada da kiimeler igin oldugu gibi A kesimlerinden soz edilerek iglemler yapilabilir. Bu

matris iliskisinin A= 1.0, 0.9 ve 0 kesimlerindeki matrisleri

A = ligin R=

o o0 o =
o o o = ©
o - 0 O O
-~ O O O O

0
0
1
0
0
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1 0 000
01 0 01
A =09iin R={0 0 1 0 O
0 0010
0 1 0 0 1]
(1 11 1 1]
11111
A =0i¢n R=
1 1111
11 1 1 1]

Bulunur. Bulanik kiimeler iizerinde yapilan A kesimleri bazt kurallara uyar. Bunlar arasinda

sunlar vardir.

1. RUS)A=RAUSA

2. RNSYA=RANSA

3. Herhangibir A degeriigin A< ¢ ,0< <1, ise
Rag S RA

2.11.4.3 Durulastirma Islemleri

Daha 6ncede belirtildigi gibi bir bulantk kiime islemi sonucundaki bulamk kiimenin tek sayt
haline doniigtiriilmesi gerekebilir. Bu bulaniklagtirma igleminin aksi olan durulastirma iglemi
ile yapilir. Yapilan iglemler sonrasinda bulamk sonuglardan bir tanesi Sekil 2.37a’daki gibi
yamuk, digerinin ise Sekil 2.37b’deki gibi tig¢gen seklinde oldugunu diigiinelim. Bunlarin
ikisinin birlegimi ise yapilan son iglem sonras: bulamk ¢ikarim olsun. Simdi bu son dis biikey
olmayan bulanik kiimeden tek sayith bir tasanm biyikliiginiin ¢ikartiimasi diistiniilsiin. Iste

bunun igin durulagtirma igleminin yapilmas: gerekecektir.
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1.0 1.0

i
loe]
>
e

(a) (b)
Sekil 2.37. Iki bulanik kiimenin (a) birlesimi , (b) kesigimi

Tabii olarak sekilde, iki tane bulamk kiimenin birlesimi sonucunda elde edilen bulamk
cikanim gosterilmistir. Halbuki, degisik sekilleri olan ¢ikanmlanin iki veya daha fazla sayidaki
temel bulanik kiimelerden ¢ikmasi miimkiindiir.

u(x)

1.0
0.5

0 2 4 6 8 10 X

©
Sekil 2.38. Tipik bulamk kiime giktist, (a) bulamk girdi ilk kisim, (b) bulanik girdi ikinci
kisim, (c) ikisinin birlegimi
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Asagida yedi tane durulagtrma igleminin esaslart verilecektir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina aragtirma veya tasarim yapan mihendis, elindeki sorunun tiiriine gore karar
vermesi gereklidir. Asagidaki ¢ikanm bulanik kiimesinin Z, 6gelerinin z ve durulagtinlmg
degerinin ise z ile gosterildiklerine dikkat edilmelidir.

1. En biiyiik iiyelik ilkesi : Bunun diger bir ad1 da yiikseklik yéntemidir. Kullamlmas: igin
tepeleri olan ¢ikanim bulanik kiimelerin gerek vardir. Sekil 2.39°da gosterilen by

durulagtirma igleminin aritmetik notasyon seklinde gésterimi

ﬁc(z*) Zic(z) tim ze Z

olur.
ii(z)
*

1.0

> z

Sekil 2.39. En biiytik tyelik derecesi durulagtirmasi
2. Sentroid yontemi : Bunun diger adi afirhk . merkezi yontemidir. Durulagtirma

islemlerinde, belki de en yaygin olarak kullanilan iglem budur. Sekil 2.40°da gosterilmis

olan bu durulagtirmanin matematik iglemi asagidaki denklem vasitasi ile yapilir.

. f tig (2).zdz
Y Jag (2

burada / integral igaretini gosterir.
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>z

z
Sekil 2.40. Sentroid y6ntemi ile durulagtirma

3. Afirhk ortalama yontemi : Bunun kullamlabilmesi igin simetrik tyelik fonksiyonunun

bulunmas: gereklidir. Islemler matematik olarak

. Zizg(;).;

> g ()

z

Seklinde yapilir. Burada Z isareti cebir anlaminda toplamay: gosterir. Bu durulagtirma

islemi Sekil 2.41°da gosterilmigtir. Bdylece ¢ikist olusturan bulanik kiimelerin iyelik
fonksiyonlannin her biri sahip olduklani en biiyiik iiyelik derecesi degeri ile garpilarak
agirhikli ortalamalari alir.

09 L

0.5

\ >z

0 a b
Sekil 2.41. Agirhkh ortalama yontemi ile durulagtirma

Ornek olarak Sekil 2.41’daki iki bulamik kiimenin agirlikli ortalamas: (durulagtirilmus deger)

s a(0.6) + 5(0.9)
06+0.9
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Olarak bulunur. Bu durulagtirma iglemi sadece simetrik olan tyelik fonksiyonlar i¢in gegerli

oldugundan a ve b degerleri temsil ettikleri gekillerin ortalamalaridir.

4. Ortalama en biiyiik iiyelik : Bu y6ntem aym zamanda en biiyiiklerin ortas: diye de
bilinir. Bu bakimdan birinci durulagtirma ilkesine ¢ok yakmdir. Ancak, en biiyiik iyeligin
konumu tekil olmayabilir. Bunun anlami iiyelik fonksiyonunda en biiyiik tyelik derecesine
sahip olan ia(z) bir nokta yerine plato gibi diizlik kisom bulunabilir. Sekil 2.42°de
durulagtirma iglemi gosterilmis olan bu yonteme gore durulagtinlmis deger

« a+b
zZ =
2

buradaki a ve b degerleri sekilde gosterilmigtir.
4 i(z)

10

*

a z b

Sekil 2.42. Ortalama en biyiik tyelik durulagtirmasi

5. Toplamlarin merkezi : Kullanllan durulagtirma islemleri arasinda en hizli olan bu
yontemdir. Bu yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari

kullandir. Bunun iki mahzuru 6rtiigen kisimlarn iki defa toplama girmesidir. Durulagtiriimg
deger

J.ZZ;  Uc(z)dz

Z

J. i U.(z)dz

z k=1

]



Olarak hesap edilebilir. Bir bakima, bu hesaplama tarzi, agirlikli ortalama durulastirmasina
benzer. Ancak toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar ilgili Gyelik fonksiyonlarimn
alanlanidir. Ortalama agiliklar yonteminde ise bu herbir iyelik derecesidir. Toplamlarin
merkezi ile durulagtirma iglemleri $ekil 2.43’de gosterilmistir.
i(z
N (@)

03

I B N »-Z (m)
01 2 3 4 5

Sekil 2.43. Toplamlarin merkezi durulagtirmast

6. En biiyiik alaninim merkezi : Eger ¢ikig bulanik kiimesi en azindan iki tane dig bikey
alt bulamk kiimeyi igeriyor ise, dis biikey bulanik kiimelerin en bﬁyﬁk alanlistun agirlik
merkezi durulagtirma isleminde kullanilir. Sekil 2.44°te gosterilen durulastirma igleminin

matematik hesaplamasi

jﬁew (z)zdz

2" jﬁew (Z)dz

Esitligine gore yapilir. Burada Gewg(z) en buyiik alanbi dig biikey bulamk kiimenin hakim
oldugu alt bolgeyi gosterir.
2 i3

1.0+

0 2 l4 6 8 10

Sekil 2.44. En biiyiik alan merkezi ile durulagtirma
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Bu sart tiim g¢ikanm bulamk kimesinin dig bitkey olmadigi zaman kullamlir, ama tiim

gtkarimin dig biikey olmas1 durumunda z” sentroid yontemi ile elde edilenin aymsidir.

7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi : Bu yontemde tiim giktilarin birlegimi olarak
ortaya ¢ikan bulamk kumede en biyiik iyelik derecesine sahip olan en kiigiik (veya en
biyitk ) bulanik kiime degerini segmek esasina dayamr. Hesaplamalann verecegi z* igin
asagidaki denklemler gegerlidir. Once bulanik kiime ¢ikarimi, B, birlesiminde en biiyiik
yukseklik ye» tespit edilir.

Yeb (B) - EB [iip(2)]

Bundan sonra birinci en biyiik deger, z', bulunur. Bu yontemin bir diger segenegi ise ilk
yerine son en biiyitk bulanik kiime degerinin, z , bulunmasidir. Bu durumlar Sekil 2.45°de
gosterilmigtir.
4i(@)
1.0

0.5

Sekil 2.45. Ilk ve son en bityiik iiyelik dereceleri ile durulastirma
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3. KURAL TABANLI BULANIK MODELLER

Kural tabanh bulamk sistemlerde, defiskenler arasindaki iligki bulamk EGER-O HALDE
kurallan ile ifade edilir. Bunun genel bigimi su sekildedir:

EGER 6nciil 6nerme ise O HALDE sonug dnerme

Onciil 6nerme her zaman “x, A” seklinde bir bulamk 6nermedir. Burada x dilsel idegisken ve
A bir dilsel terimdir. Onermenin dogruluk degeri (sifir ile bir arasinda bir gergel say1) x ve A
arasindaki uyum derecesine baghdir. Sonu¢ 6nermeye bagh olarak 2 ana tip kural tabanl

model olusturulmustur (Babuska, Verbruggen, Hellendoorn, 1999):
1) Mamdani (dilsel) bulamk model: Onciill ve sonug¢ oOnermelerin ikisi de bulanik

Onermelerdir.
2) Takagi-Sugeno (T-S) bulamk model: Onciil bulamk 6nerme, sonug ise belirgin (kesin)

fonksiyondur.
3.1 Mamdani Bulamik Model:

Mamdani bulanik modeli, mevcut nitel bilgiyi EGER-O HALDE kurallani bigiminde ifade

etmek i¢in 6ne strilmigtir.
K;: EGER x A;ise O HALDE y By dir =1,2,3,....1 (3.1)

Burada x dilsel giris degiskeni (6nciil) ve A; ler onciil dilsel terimlerdir. Benzer sekilde, y
dilsel ¢ikis degiskeni (sonug) ve B; ler sonug dilsel terimlerdir. A; ve B; dilsel terimleri,
kendilerine ait temel degiskenlerin deger kiimesinde tammlanms bulanik kiimelerdir. Oncill
ve sonug bulanik kiimelerin Gyelik fonksiyonlar

u(x): X - [O, 1] ve w(y) Y —> [0, l]

seklindedir.

A; bulamk kiimeleri, iligkili sonu¢ Onermenin bulundugu onciil uzayinda igindeki bulamk
bolgelerde tammlamr. A; ve B; dilsel terimleri, genellikle, KUGUK, ORTA, BUYUK v.s, gibi
onceden tanimlanmus terimlerden olusan kiimelerden segilir. Bu kiimeleri sirasiyla A ve B
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olarak ifade edersek, A; € A ve B; € B yazlabilir. Kural taban1 R= {K ; ]i =1, 2,3....r} ve A ve

B kiimeleri dilsel modelin bilgi tabanint meydana getirirler.

Ornek 3.1:

Bir sitic1 igin saglanan oksijen miktarimn, 1sitma giiciine olan etkisi dilsel olarak tammlayan
basit bir bulanik model ele alalim. Elimizde, skaler girig olan oksijen akig oram (x) ve skaler
gikis, 1sitma giicii (y) bulunmaktadir. Onciil dilsel terimler kiimesini A= {Az, Orta, Cok} ve

sonu¢ dilsel terimler kiimesini ise B= {Az,Cok} olarak tammlayalim. Girig ve ¢ikig arasindaki
nitel iligkilerden olusan kurallar

K; : EGER O, akis hizi AZ ise O HALDE 1sitma giicii AZ
K : EGER O; akis izt ORTA ise O HALDE isitma giicii COK
K3 : EGER O, akig hiz1 COK ise O HALDE ISITMA giicii AZ

Seklinde tanimlanabilir. Dilsel terimlerin anlami, Sekil 3.1 de gosterildigi gibi, kendilerine ait
tyelik fonksiyonlan ile tammlamir. Gorildigi gibi dilsel terimlerin kesin bir tammimn
yapilmas: miimkiin degildir. Gazin ve 1sitma sisteminin tiiriine gore degisiklik gosterebilir.

A A
AZ ORTA COK AZ COK
} { } > { } t t >
0 1 2 3 0 25 50 75 100
0, akis iz [m’/s) 1sitma gitct [w]

Sekil 3.1. Uyelik fonksiyonlari

Mamdani modeli kullanabilmek igin, verilen bazi girisy degerlerinden ¢ikis degerlerini
hesaplamamizi saglayacak bir algoritmaya ihtiyacimuz vardir. Bu algoritma, bulamk gikanm
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mekanizmas: (algoritmast) olarak adlandinlmistir. Dilsel model igin, ¢ikarim mekanizmast bir

sonraki bolimde anlatilacag gibi bulanik bagintisal hesaplardan elde edilebilir.

3.1.1 Mamdani Modelinin Bagmtisal Gosterimi:

(3.1)'deki her bagmty, bir bulanik bagmt: olarak gosterilebilir: R :(X x¥) - [,0] Bu bagnt,
bulanik birlesme (Mamdani Metodu) ve bulank gerektirme(bulamk mantik metodu) ile
hesaplanir (Zeng, Singh, 1996). (3.1)’deki EGER - O HALDE kuralart A; — B; (A; gerektirir
B seklinde oldugunda bulantk gerektirme kullamlir. Klasik mantikta bunun anlam
onermenin dogrulugu igin “eger A olursa, B olmahdir” dir. Ote yandan A olmadiginda B’ye
ne olacad hakkinda bir sey sdylenemez ve iligki ters gevrilemez.

Birlesme, A; AB; , kullamldigi zaman, EGER — O HALDE kurallan “A ve B’nin aym anda
saglandig1 (oldugu) dogrudur” seklinde yorumlanabilir. Baginti simetriktir ve ters cevrilebilir.

R bagmntist minimum (A ) operatori ile hesaplanmgtir:
R;=A; *B;, yani g, (x,y)=p4,(x}~ pg; (¥) (3.2

Minimum islemi, X ve Y’nin Kartezyen garpim uzaymda hesaplanmustir. Ornegin, tiim
miimkiin x ve y giftleri (3.1) modelini ifade eden R iligkisinin birlesimi ile verilmigtir.

R=UR, yani  pp(ey) = max g, (A 5, 00)] 63
i=1 1<i<r

Bu durumda tiim kural tabami, R bulamk iliskisi ile ifade edilmigtir. Dilsel modelin gikist

bagintisal max-min (0) operasyonu ile elde edilebilir:
y=xoR 3.4)
Ornek 3.2 :

Ornek 3.1°de verilen Mamdani bulanik modeline ait bulamk bagmtiyr hesaplayalim. Ilk adim
olarak giri ve ¢ikig tamm kimesini aynklagtiralim: X={0,l,2,3} ve Y={0,25,50,75,100}.
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Onciil ve sonug dilsel terimlerine ait ayrik iiyelik fonksiyonlari Cizelge 3.1'de ve Cizelge

3.2'de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Onciil tiyelik fonksiyonlan

Tamm kiimesi elemanlan

DILSEL TERIMLER 0 1 5 3
AZ 1.0 0.6 0.0 0.0
ORTA 0.0 0.4 1.0 0.4
COK 0.0 0.0 0.1 1.0

Cizelge 3.2. Sonug tiyelik fonksiyonlan

Tamm kiimesi elemanlan

DILSEL TERIMLER 0 25 50 75 100
AZ 1.0 1.0 06 00 0.0
COK 0.0 0.0 03 09 1.0

R; bulanik bagmtilari, (3.1) denklemi aracthigiyla herbir kural igin hesaplanabilir:

Kural 1 igin R=AZ*AZ,
Kural 2 igin Ry =ORTA*COK ve
Kural 3 igin Ry=COK * AZ.

Tiim kural tabanum ifade eden R bulanik bagintisi {i¢ bagintinin birlegimidir.

Bu iglemin grafiksel olarak ifadeleri (siirekli tyelik fonksiyonlan igin) Sekil 3.2°de

verilmigtir.



R;=ORTA ve COK
R=AZ ve AZ

1, Ry=COK ve ORTA

Sekil 3.2. Ry, Ry, R; ve R bagmtilanimn grafik gésterimleri

Bulamk modele, A':[1,0.6,0.3, O] gibi bir bulamk giris uygulansin. Dilsel olarak bu girsi
“AZ GIBI” olarak ifade edebiliriz, yani AZ’a ¢ok yakin ama AZ’a esit degil. Asagida ifade

edilen max-min ¢ikarimi sonucunda B'z[l, 1,0.6, 0.4,0.4] bulanik gikis1 elde edilir.

1y ) = maxlp 1 (0) i e, )

Elde edilen B bulantk cikisi beklenildigi gibi “YAKLASIK AZ” dilsel ifadesinin kargiigidir.

3.1.2 Max — Min (Mamdani) Cikarmmi :

Bu boliimde, bagmntisal hesap yerine aym max-min ¢ikanimu gosterilecektir. Bunun avantaji

tamm kiimesini ayriklagtirmadan ve R bagmtisimun hesabindan kurtulmamzdir. Bu durumu

agiklamak amaciyla verilen bagintisal ifadeyle elde edilen B degerinin, x =4 girig bulamk
degerinden elde edildigini kabul edelim.
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) = maxlu () A g (5 7)] (3.5)
[,uR(x, y)] yerine (3.3)’4 koydugumuzda, bir sonraki ifade elde edilir:
1 0)= mgx[yA«x) max g 09 1 @)]J (3.6)

Max ve Min (A) operatorleri farkli tanim kimeleri iizerinde tammlandigindan siralan
degisebilir.

ty ) = x| max 0 g O s, )| 6.

Bu ifade de, g = maxbzAv(x)A yIye (x)} ile gosterilir ve i’inci kuralin 6nciil “dogruluk
X
degeri” olarak adlandmlir. Dolayistyla Mamdani modelin, ¢ikis bulanik kiimesi asagidaki

gibidir (Babuska, Verbruggen, Hellendoorn, 1999).

g ) = max |5, A g, 02, (3.8)

Tim algoritma, “max-min” veya “Mamdani gikanimi” olarak adlandinlir. Bu algoritma
asagida ozetlenmis ve Sekil 3.3°de gorsel hale getirilmigtir.
1. ADIM : Dogruluk degeri hesaplamr: §; = maxl,uAv(x)/\ H4; (x)J , 1<i<r.

X

2. ADIM : B’ ¢ikis bulantk kiimeleri elde edilir :

ty )= Fi~nug (), yeY, 1<sis<r.

3. ADIM : B; ¢ikis bulanik kiimeleri bir araya getirilir
Hy(y)=max o (), yer.
Ii<r Bi
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Model: 1
Kural,: EGER x A, ise O HALDE y B, dir.
Kural,: EGER x A, ise O HALDE y B, dir.
Kurals: EGER x A; ise O HALDE y B; dir.

Veri:
X, A’ dir—9> y, B’ dir.

Sekil 3.3. Mamdani Cikanmunin $ematik Gosterilimi

Ornek 3.3 :
Girig bulanik kiimesi olarak A= [1,0.6, 0.3, O] alahm ve o6mek 3.2’deki degerler icin

Mamdani ¢gikarim algoritmasim uygulayahm.
Adim 1: Dogruluk degerleri hesaplanir.

By = max |,¢A- (¥) A gy (¥)frmax ([1,0.6,0.3,0]1 [1,0.6,0,0) =1
X

By = maxb;A.(x) A 14, () max ([1,0.6,0.3,0]7 [0,0.4,1,0.4) = 0.4
X

B = max[,uA'(x) A 4 (0)|=max ([1,0.6,03,0][0,0,0.1,1) = 0.1
X

Adim 2 : Her bir sonug bulank kiimesi elde edilir.

B1=BAB; =1n[1,1,06,0,0]=[1,1,0.6,0,0]
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B3 = By ABy =0.4[0,0,03,09,1]=[0,0,0.3,0.4,0.4]

B3 = B3AB; =0.1n]1,1,0.6,0,0]=[0.1,0.1,0.1,0,0]
Adim 3 : Toptan sonug bulanik kiimesi elde edilir.
B= max p (y)=[L106,04,04]

]

IkisK

Goriildiigi gibi elde edilen B’ bulamk cikisi, Ornek 3.2°de elde edilenle aymdir.

3.1.3 Cok Degiskenli Sistemler :

Simdiye kadar ki kissmda, Mamdani bulamk modeli, hem bir giris- bir gikish (SISO) hem de
gok girig-gok cikish (MIMO) durumlan igin ele alindi. Bir MIMO model, MISO modelleri
kiimesi olarak yazlabilir. Ifade kolaylig: amaciyla, tez igerisinde kurallar MISO sistemler igin

yazilacaktir.

K; EGER x,4ve x5, 4 ve ......ve xp,, A ise OHALDE y, B; i=123,...r (3.9)

Goriildaga tzere yukandaki model (3.1) ile verilen modelin 6zel durumudur. (3.1)’deki 4;
bulantk kiimelerinin Kartezyen carpim ile elde edili: 4; = 4q*4ip™........ *4;,. Boylece,

dogruluk degeri asagidaki gibi verilebilir:
B = M4, (xl)/\:uA,‘Z () A tuA,p (xp) ’ I<i<r (3.10)

(3.10) ifadesinde, garpim gibi, diger birlesim operatorleri de kullamlabilir. Onciil kisimdaki
birlesimler, giris taum kiimesini, eksenlere paralel olacak sekilde bulamk kafes yapiya
aymrrlar. Her bir kutu, kendisine ait olan, tek degiskenli, bulamk kiimenin kartezyen garpim
uzay kesisimidir. Bu sekil 3.4 (a) da gosterilmigtir. Tiim tamm kiimesini kaphyacak birlesim
yapisinda kural sayist

K =H£1Ni
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ile verilir. Burada p, giris uzaymin boyutu ve N; ise i’inci onciil degiskenin dilsel terim

sayisidir [13].

Sekil 3.4. Onciil uzaym farkh boliniisi

Birlesim, fark ve tersini alma operatorleri birlestirerek onciil uzaymn bir gok farkh
bolmelenmesi elde edilebilir. Her bir degiskenin bulanikk kiime tammmndan dolayr smurlar
ancak dikdortgen 1zgaralar ile sirhdir. Ornegin Sekil 3.4 (b) de sol alt kogedeki onciil uzay:
icerecek kural agagidaki gibidir :

EGER x,, A, ve X,, A, iss OHALDE .........
Dogruluk degeri ise ters ve kesigim operatorleri kullamlarak hesaplanir
ﬁ = l_l—tuAB (xl)]/\ﬂAzl(xZ) (3-11)

Cok  depiskenli iiyelik fonksiyonlariyla olugan (3.1) ifadesinin &ncil kismi, bulamik
bolgelerin sekli hakkinda higbir smurlama olmadigindan,en genel haldedir. Bu siurlarn sekli,
Sekil 3.4(c) deki gibi olabilir. Ayrica tiim 6nciil uzayr kaplamak i¢in gerekli olan bulamk
kgme sayis1 dnceki durumlardan gok daha az olabilir. Dolaysiyla, karmagsik ok degiskenli
sistemler igin bu tiir bir pargalama (b6lmelendirme), en etkin ifadeyi saglayabilir.

Cok degiskenli bulanik sistemlerin karmagikhimi azaltmanmn bir diger yolu da, her kural
tabam igin daha az girig olacak alt uzaylara ayngstirmadir. Alt uzaylar tek veya gok kathi
yapida birbirine bagh olabilir. Bu durum, Sekil 3.5 de gosterildigi gibi, bir kural tabanmnmn
girigidir. Bu kaskad yap: toplam kural sayismin azalmasma yol agar. Omegin, her giris igin
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bes dilsel terim oldugunu kabul edelim. Birlesim formunu kullanarak, iki alt kural tabanmin

herbirinin 5% =25 kurah olacaktr. Ug girigli bir tek kural tabammn 53 =125 kuralt
olacaktir. Goriildiigii gibi bu, belirgin bir kazangtir.

X1
2, T~ Kural Tabam
Kural Tabam y Ba Lz

Sekil 3.5. Iki Kural tabamnm kaskad baglantisi

Mamdani modelde, ¢ikig bulamk kiimesi agirlik merkezi durulamasi ve Mamdani ¢ikarimi
araciigiyla elde edilir.

3.1.4 Tekil (Singleton) Model :

(3.1) ile ifade edilen bulanik sistemde, B;, sonu¢ bulamk kiimeleri tekil bulamk kiime
oldugunda, Mamdani bulanik modelin 6zel hali elde edilir. B;bulanik kimeler, b; gergel
sayilar ile agagidaki gibi basit sekilde ifade edilebilirler :

K; : EGER x, 4; ise OHALDE y=5; _ i=123,...r (3.12)

Buna “tekil model” denir. Burada basit bir gikarim — durulama yontemi kullamlir:

K
PEpYRLL 613
2iabi

Tekil bulanik model, “genel fonksiyon yaklagimer” min bir simfi olan ve agagidaki yapida olan
“temel fonksiyonlar biyimesi” nin bir tiriidir (Zeng, Singh, 1995; Zeng, Singh, 1996;
Kosko, 1994; Wang, Mendel, 1992).

K
y=Y.4:(x)b (3.14)

i=l
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Dogrusal olmayan sistem tammnda kullamilan gogu yapilar, bu simiftan olan sistemlere aittir.

Tekil modelde, ¢;(x) ile gosterilen temel fonksiyonlar, kurallardaki onciillerin dogruluk
degerlerinin normalize edilmis hali ile verilir. 8; sabitleri ise kurallanin sonuglandir. EGER -

O HALDE kurallanimn sonuglan arasinda bir interpolasyon yapabilmek i¢in asagidaki sartlar
saglanmalidir (Babuska, Verbruggen, Hellendoorn,1999).

i)  Oncille ait diyelik fonksiyonlan, yamuk, pargali olarak ast iiste binen yapida olmalidir. Ek
olarak, taum kiimesinde her elemana ait iiyelik degerinin toplam bir olmalidir.

i) Onciildeki “ve” mantik birlesimi, carpim operatériinii ifade etmektedir.

Sekil 3.6 (a) da tekil modelin, giris — ¢ikus ifadesinin pargali dogrusal oldugu goriilmektedir.

»
'&;..a—-—.-.——a.._ . Ce ---.-————__--....-3;.:0

(B)
Sekil 3.6. Uggen veya yamuk iiyelik fonksiyonu ile tekil model

Bir tekil (singleton) modelin asagidaki yapida olan herhangi bir dogrusal fonksiyonu ifade

edecegi agiktir.

P
y=pTx+q= pxi+q (3.15)

i=1

Bu durumda, dnciillerin tiyelik fonksiyonlart Giggen olmalidir. Sonug tekil degerleri ise, (3.15)

ile verilen fonksiyonda, énciil bulanik kiimelere A; lerin merkezleri olan ay lerini koyarak

hesaplanir.
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14
b =Y piaj+q (3.16)

i=1

Bu durumda ise Sekil 3.6(b) de gosterilmistir. Hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadigimz bir
dogrusal model, ilk bagta tekil bulantk model ile modellenip sonra bu model iyilestirilebilir
(Babuska, Verbruggen, Hellendoorn,1999).

3.2 Takagi —Sugeno Modeli :

Bir 6nceki boliimde anlatilan Mamdani bulamk modeli, 6nciil ve sonu¢ kisimlarinda bulamk
onermelerin oldugu EGER — O HALDE kurallan ile sistemi ifade etmekteydi. Oysa ki,
Takagi — Sugeno (T-S) bulantk modelinin sonu¢ kisminda, belirgin (kesin) bir fonksiyon
mevcuttur. Dolayisiyla bu model hem matematiksel, hem de dilsel beslemeli olarak
goriilebilir. Onciil kisim, sonug kismindaki fonksiyonlann varoldugu, giris uzaymm bulanik
bolgelerini ifade eder. T — S modelinde kurallar agagidaki yapidadir:

K;: EGER x, 4, OHALDE y; = fi(x) , i=123....r (3.17)

Mamdani modelinin aksine, x girigi kesin degerlidir (Cao, Rees, Feng, 1997). Her kuraldaki
Ji fonksiyonu aym tip yapidadir, yalmzca parametreler degisiktir. Basitlik ve pratiklik

agisindan, f; fonksiyonu i¢in dogrusal olan agagidaki yap: kullamghdir :

R K:EGER x, 4 OHALDE y; =g x+8 , i=123...r (3.18)

Burada a;, parametre vektorii, b; ise scalerdir. Dikkat edilecek olursa, herbir kuralda q;, sifir
vektori olarak alinacak olursa tekil model (3.12) elde edilir.
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Sekil 3.7. Fonksiyon yaklagimci olarak Takagi — Sugeno bulanik modeli

T-S modeli, bir fonksiyonun istenilen dereceye ve kesinlife uygun olarak yaklagimm
yapabilir. Bu durum S$ekil 3.7 de gosterilmistir. Fonksiyon yaklagimi i¢in, énciil bulamk
ktimeleri, 6nciil uzayinda aynk ama st iiste binecek sekilde tanimmlanmig ve a; ve b; ’lerin de
dogrusal olmayan fonksiyonunun yerel dogrusallagtnlmasina ait parametreler olmasi
gereklidir.

T — S modelinin en belirleyici 6zelligi, her bulanik kuralin énciiliindeki degigkenlerin sistemin
durumlan olmas: halinde, sisteme ait yerel dinamikleri sistem modeli ile vermesidir. Tiim
sisteme ait bulanikk model, dogrusal sistem modelinin bulamk olarak “harmanlanmasindan”
olusur (Chang, Joo, Park, 1999; Chang, Joo, Park, Chen, 1999). Bu sekilde olusan T-S
bulanik sistemi agagidaki yapidadir :

Stirekli sistem durumu :

Kural i : EGER x(£) Mjq.......... ve x,(t) My, ise
O HALDE x()=4;x(f)+ Bu(t) ve ()= C;x(f) (3.19)

ORI OO ()
ul ®= [ul @ uy(®).......... Uy (t)]
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r ve r ise EGER-O HALDE kuralanmin sayisidir. Ayrica, x’; bulanik 6nciil

degiskenler, M bulamk kimeler ve J'c(t):A,-x(t)+B,-u(t) ve y(t)=C;x(t) ise Yinci

kural ¢ikigidir.
Ayrik sistem durumu :

Kural i : EGER x(k) Myy.........ve x,(k) Mj,, ise
OHALDE x(k+1)=4 x(k)+Bu(k) ve y(k)=C;x(k) (3.20)

x7 (k) = [x1(k) 23 ()...... X, (B)]

u’ (k) = [y (k) up ().... 2 (K))

Verilen (x(t), u(t)) giftleriyle sonug bulamk sistem modeli,

> wi((OWAx () + Bu(t)}

x(t) = = —— (3.21)
> wi(x())
i=1
=2k (O dx(t) + Bau(t)) (3.22)

olmak tiizere tekil bulandirma, ¢arpim ¢ikanim mekanizmas: ve agihk merkezi durulama

yontemi ile bulunur. Burada,

g
w; (x(0)) = | [M(x;(0) (3.23)
j=1
hy (x(1)) =7w—‘w— (3.24)
> wi(x(1))

i=1
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dir. My (x(#)), x;(t)nin M;; de ki iiyelik derecesi olup burada her t igin

w; (x()) =0 i=1L2, ... r

i w;(x(2)) >0

i=1
oldugu kabul edilmistir. Boylece her t igin

B(xE)=0, i=12,....r

-
Y h(x(r)) =1

i=1l

olur. % (x(#)), EGER — O HALDE kurallarinin normalize edilmis agirlig: olarak goriilebilir
ve N(x(t)) lerin sistem durumlannin birer dogrusal olmayan fonksiyonu oldugu
unutulmamalidir (Wang, Tanaka, Griffin, 1996; Ma, Sun, He, 1998; Jadbabaie, 1997).



97

4 . PID TiPi BULANIK MANTIK KONTROLORLER

Bu bolimde bulamk kontrolorlerin dinamik davramgi analiz edilmistir. Oncelikle klasik PID
kontrol teorisine bagh olarak aym karakteristife sahip PID tipi bulamk kontrolsr
gergeklenmis, daha sonra ise kontrolorin performansim arttirmak amaciyla PID tipi bulanik
kontrolore on-line haldeyken parametrelerinin ayarlanmas: metodu uygulanmistir. Literatiirde
bu tarz kontrolorler, parametre adaptif (6z uyarlamah) bulamk  kontrolér olarak
adlandinlmugtir.  Simiilasyon sonuglanyla da bu  tarzdaki bulamk kontrolor yapisinm

performansi ortaya konmustur.

Bulanik kontrolorlerde kullanilan gesitli yapilardaki ¢ikartim metodlan iginde (Mamdani,
1977, Muzimoto, 1991; Takagi, Sugeno, 1985; Takagi, Sugeno, 1987) pratikte en ¢ok
kullanmfan yapt Mamdani ve arkadaglan tarafindan gelistirilen Mamdani metodudur
(Mamdani, 1977). Bu metotta 6nciil ve sonug kisimlan arasmndaki iliskiyi kurmak igin kontrol
kurallarim yorumlama amagh gikanm kurallan biitiiniinde min-max operatdrii kullamlmustir.
Muzimoto ise lojik AND (minimum) ve OR (maksimum) hesaplarinda bunlann yerine
carpim-toplam operatoriinii segmigtir (Muzimoto, 1991; Muzimoto, 1992). Durulama islemi
ise karmagik yapisi itibariyle zaman kaybina sebep olmaktadir. Takagi ve Sugeno, bulanik
kontrolériin sonu¢ kisminm belirli bir fonksiyon ya da bilinen keskin degerlikli say1 oldugu
bir model geligtirmistir (Takagi, Sugeno, 1985; Takagi, Sugeno, 1987; Ying, 1998). Keskin
say1 ¢ikigh bu model sayesinde bulamk kiime halindeki sonug kistm artik ayrik sonlu sayida
noktadan olusan bir bulamk kiime olup durulama algoritmasint bir hayli basitlestirmistir.

Cikigin keskin degere sahip oldugu modellerde, bahsedilen iki yontem de uygulanmaktadir.

Klasik kontrol teorisi bir hayli gelismis olmasina ragmen literatiirde bulanik kontrolorlerin
analizine yonelik teorik metodlarla ilgili fazla bir caliyma yoktur. Bu nedenle de
aragtirmacilarm  bulanik  kontrolorlerin dogrusal olmama problemlerinde dogrusal sistem
teorisi basta olmak iizere klasik kontrol teorisini uygulamalan da gayet dogaldir ve bu yonde
pek ¢ok calisma vardir (Buckley, 1990; Buckley, 1993; Kosko, 1992; Zhuang, Min, Wei,
1990). Bu ¢aligmada, bulanik kontrolérlerin  davramgi klasik PID  kontrolorlerle
iligkilendirilerek analiz edilmeye cahsilmugtir. Buna gore bilinen klasik PID tipi kontrolor
tasarim yOntemleri yardimiyla PID tipi bulamk kontrolér gergeklenmesi amaglanmugtir,

Tasarlanan kontroloriin performansim arttirabilmek igin sistem on-line olarak cahgirken
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kontrolériin  parametrelerinin ayarlanmast yoluna gidilerek "parametre adaptif bulamk

kontrolor" ortaya konmustur.
4.1 Bulamk Kontrolorlerin Analizi

Bu ¢aligmada iki girigli tek ¢ikigli [MISO] bir kontrolor ele alinmugtir. Burada kontroloriin

girigleri hata (e) ve hatann degigim oramdir. (é) u,e,é niin evrensel kiimeleri (univers of

discourses) Ec R,EcR,U R dir. e ve ¢ "nin dilsel degerleri
4 Gel=|m,. . .-2-1012. .m]|)ve B, jeJ=|-n,...-2-1012,..n | ) olarak
gosterilmistir. Bulanik kontrol kuralarn ise agagidaki tarzdadir.

Eger e 4; ve éBj ise w uy; dir.
uy €U(iel,jeJ) ise artik bulanik degil keskin degerdedir.
u;; degerlerinin birbirinden farkh olma zorunluluu yoktur. Bu tarz kurallara sahip bulanik

kontrolor keskin tipli kontrolér olarak adlandinlmugtir (Takagi, Sugeno, 1985; Takagi,
Sugeno, 1987). Kontrolor kural sayist 7*J oldugunda kural tabam tamamlanmys demektir

(Zhuang, Min, Wei, 1990). 4;ve B;'ye ait iiyelik fonksiyonlan 4;(e) ve B; (é) 'dir. Belli bir
¢t kontrol siiresince gozlem yapildiginda hata (e) ve hatamin degisim oram (é) 'na iligkin

veriler elde edilecektir. Bu degerler 4;(e) ve B; (é) olarak gosterilmigtir. Mamdani ¢ikartim

metodu kullanilarak bulanik kontrol kurallanimn 6nciil kisminlanna ait degerler

fi= 4B, () (iel,jeJ) “.1)
olacaktir.
Onciil kistmdan sonug kismuna kadar olan gikarim béliimii sonug bulanik altkiimesini
meydana getirir. Bu alt kiime “C” ile ifade edilmigtir. C sonlu sayida noktada olugan ayrik bir
bulamk altkiimedir.
C:{f,.‘,./u,.j iel,jed }
Durulayict kismuinda ise agirlik merkezi yontemi uygulandiginda kontrolériin gergek
degerlikli ¢ikis1 elde edilir. Bu gikig # ile gosterilir.
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nylj Wiy
u=—"
ngij

Bu ¢alismada hata ve hatanin degisimine iliskin tiim dilsel ifadeler iiggen tiyelik fonksiyonlan

(4.2)

ile ifade edilmistir (Sekil 4.1). Uyelik fonksiyonlari, 4; bulanik kiimesinin gekirdegini ¢; ve
B kimesinin gekirdegini de e ; temsil edecek sekilde segilmistir. 4; “nin destek kiimesi

[ €i_1,€i41 ] ve ayni sekilde B ’nin destek kiimes [e j:—l ,€ j;lJ olarak gosterilmigtir.

Ay A

ol % Aisy

€ €; €4y
B;y B; Bjyy

b1 & éret

Sekil 4.1. A; ve B ye ait tiyelik fonksiyonlari

€j-y €; é,‘.n

€i-t

By -

€is1

Sekil 4.2. (e-¢) diizlemine ait ag yapist

e—e; e;.1—¢€ e —e;
A,-(e):l— i _ Citl i Ai+l(e): i ,

€+l —€ €416 €+l — €

A (e)=0 (k =@, i+1) €l), ecleey] igin
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. e_e‘. e l—e .
Bj(e)=1-———=—"— B, (e)=—L—,

ej+1—ej ej+1—-ej- ej+1—ej

Bi(&)=0 (¢ #(j, j+1) e J), ée{e'j ,ej;l} igin

e—e diizlemindeki {e,éle:e,-,ézéj, iel,jeJ} kimesi agi (Kosko,1994), (e,-,e'j)

noktas ise agdaki diigimi olugturur. Ag yapis1 Sekil 4. 2°de gosterilmigtir.

4.1 ve 4.2 no’lu esitliklerden yola gikilarak

> (4@ B (@uye
H=

PIMEHOYAC)

elde edilir. Bu esitlige gore A,(e) ve B; (é) terimlerinden higbiri O olamaz. Boylelikle

herhangi bir anda en fazla iki komsu iyelik fonksiyonunun e ve e degerleri 0’dan farkl
olacaktir. Bu nedenle yukandaki esitlikte geriye 4 terim kalacak ve en fazla 4 kural

ateglenecektir. Omnegin bulamk kontrolériin girigleri Sekil 4.2°de gosterilmis olan agm
igerisindeyse
Ag(@)=0 (k=#(i,it])el)ve Bi(e)=0 (t=(j,j+1) el [,S':[e,-,e,-+1]*lej,ej+1 i

Buna gore yukandaki esitlik

Zk:"""*% (4.(¢) Br(@)uys

y= t=(j, j+

> k=(i,i+1) (4 (¢) By(e)
t=(j,j+l)

halini alir.
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Uyelik fonksiyonlarimn tanimlarindan
4;(e)+ 4;41(e)=1 (ecleien])

B @)+ Bj1(e)=1 (eckjresn ] )

Bu iliski yardimyla, esitligin sag tarafindaki payda kismim irdelersek

3" 4 (e) Br(e) = 4;(€) Bj(e)+ 41(e) B (€) +4;(e) Bj1(e)+ Air(e) Bjui(e)
k=(i i+1)
t=(j,j+1)

= ( 4;(@)+411(e) ) (B (@) +B,4(e) )

=1.

Buna gore kontrolériin ¢ikist da :

u= Y  (4()B(e) uy
k=(i i+1)
t=(j,j+0)

I

4;(e) B; (@) uy+4; () Bj(e) ugy j+4;(e) B j+l(é) ui i) T Ain(e) Bjaa(e) ugry i+

_( Cit1—e €j+1 —¢€ B e—e; €j+1 € o
(88 )( T e 20 ) (L gy

€1 ¢ j €i+1 € J
€iy —€ € €—¢i ¢~

) Yuic iy *( )( )iy (1) (4.3)
€iv1 —€; €iv1 —€j €iv1 —€ €ivl —€;

ecle; eyl velece; e ]

e—e diizleminde segilecek herhangi bir noktada ( 4.3 no’lu esitlik) bulamk kontrolérin gikist

e ve e’ne ait argiimanlarin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Bu tarz dogrusal olmayan

bir yapiya getirilebilecek herhangi bir analitik ¢6ziim mevcut degildir. Bununla beraber,
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klasik ya da modern kontrol teorisinde bagvurulan dogrusallastirma yontemine gidilerek

nominal degerdeki kiigiik degigimlerin analizi yapilabilir.

Asagida dogrusal olmayan bir modele ait kontrolériin girig-giks iliskisi verilmigtir.
u=fee,f) (4.4)

e=e; ve e=e j yani agdaki s6z konusu digim (ei e j) oldugu durumda kontroldriin gikigt

u=u,-j ) (45)

olacaktir. Buna gére :

u :f(e,é,t)=uij
olur. Boylelikle dogrusallagtirmak sartiyla bu diiiime ait bir analiz yapilabilir. Nominal
degerler arasindaki fark :

Se=e—eg;

de=e-e;

du=u—-u;;

yeteri kadar kigik de,o é,é'u icin (4 .4) no’lu esitlik asagidaki dogrusal egsitlige
benzetilebilir.
) 1] :
Su=| ?i— ], 8e+[ —f l,6e (4.6)
de
Her digiime ait komsuluk, o diigimde kesisen ag c¢izgileri tarafindan 4 farkli biytklige

boéliinecektir. Basitlik agisindan tek bir biyiklige ait durum incelenecek olursa yani
5e>0ve Se>0 durumunda (e; +5e,éj +5é) € [e; ,e,—+1]*[éj,éj+1] X
(4.3) no’lu denklemden

[_5_f_ ]( My~ Yy
de a e.]) e(,-+1) —&
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2 leie Mg T
. Kepej) . ’
de ejri—e;

>

su=[ 2L ] 604 2L ]

So = 2atDiT W o BT o
. IS .
de

11
€(i+1) —&

ej+1 -ej

_ i T 4y (e—e;) + Ui(j+1) % (é—éj,)

u—u,j
€G+1) & ejri—e;
sonug olarak :
w=1{u Ugirly: — Wi e Ui (j+1) ~ 4y o 1+ Ui+1)i — Uy o+ Ui (j+1) Uy .
I A A7 S
i) — € . €ty —€; .
@+ — ¢ eji—e; i+ ¢ ejs1—¢;
= A+Pe+De 4.7)

elde edilir. Goriildiigii gibi burada;

Ui — Wy i)~ Ui - .
A:[ui._ﬂl__.lei_ _l.gLuej]zuij._Pei_Dej R
e —€; c
(i+1) — ¢ ej1—e;
p= UG+1yi — Uy ’
€+l ¢

u. N —-u.. .
D= i(j+h %

€j+1—ej

olarak elde edilir. Buradan da goriildigi gibi belirli kosullar altmda bulanik kontroldrler
yaklagtk olarak PD kontrolorler gibi davramr. Esdeger oransal ve tiirev kontrol bilesenleri
P ve D olarak ifade edilmistir. Gergekte bu tarz bulanik kontrolérier parametreleri zamanla

degisen PD tipi kontrolorlerdir. e—e diizleminde hata ve hatanmn degisim orant diigiimiin bir
komsulugundan digerine degistiginde PD parametreleri de bir kiimeden digerine gegis yapar.
Bu tip bulanik kontrolorlere PD tipi bulanik kontrolorler (PDfc) denir.
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(4.7) esitliginin sonucu klasik PID kontrol teorisine gore bulank kontroloriin davranigtnt

tahmin etmemizi saglar. Klasik PID kontroloriin performansim oransal parametre (Kp),

integral parametresi (K;) ve tiirev parametresi (Kp) belirler. Oransal kontrol kurali, kontrol
sisteminin hizh cevap vermesini saglar. Integral kontrol kurali, kontrolorin sirekli hal
hatasim ortadan kaldinir. Tiirev kontrol kurah ise sistemin soniim oranini arttirarak agimlar ve

salimm siiresini kisaltir. Istenilen sekilde siirekli hale gegmesini saglar.

Anlagildig1 Gizere amaca uygun sekilde tasarlanan bir PID kontrolor hizk bir sekilde ¢ok
kiigiik bazen de hi¢ olugmayan osilasyonlar ve sifir siirekli hal hatasi ile sistemin ¢aligmasim

gergeklestirebilir.

Kontrol edilen sistemin tipi “0” ise P ve PD tarzinda bir kontrolér, sistemin basamak
cevabindaki siirekli hal hatasim 6nleyemeyecektir. Siirekli hal hatasi Kp ile ters orantihidir.
Bununla beraber Kp gereginden biiyik secildiginde sistemin kararliifi bundan olumsuz

yonde etkilenecektir.

Aym olay PD tipi kontrolérler igin de gegerlidir. Klasik PD kontrolérlerde oldugu gibi tipi
“0” olan sistemlerde sirekli hal hatasi kagimlmazdir. Fakat bulanik kontrolore integral
kuralini da dahil edersek kontrolériin performansi artacaktir. Bunun igin bir sonraki boélimde

PD tipi bulanik kontrol6rlerin dezavantajlarim giderecek yontemler onerilecektir.

4.2. PID Tipi Kontrolorier
Daha onceki bolimde de deginildigi gibi PDfc, parametresi zamanla degisen PD kontrolor

gibi davramir. Endiistriyel proseslerde yer alan birgok sistemin tipi genelde “0” oldugu i¢in bu

tarz bir kontrole gidildiginde siirekli hal hatasinin olugmast kaginilmazdir. Sistemdeki strekli

hal hatalarim elimine etmek istersek, hatanin degigim oram olarak ifade edilen e girigini
hatanin integrasyonunda kullanabiliriz. Bu tarz bir kontrolér parametresi zamanla degigen PI
kontrolér gibi davranacaktir. Fakat PI tipi bir kontroloriin P parametresi kiigitk secildiginde
cevabin yiikselme hiz1 yavag olacaktir. P ya da I parametresi biyitk secildiginde ise kabul
edilemez agpimlara sebebiyet verecektir. Bu gibi durumlarda performans: arttirmak igin
integral kontroloériin yam sira tirev kontrolére de ihtiyag vardir. Boyle bir kontrolér

tasariminda hata, hatamin degisim oram ve hatamin integrali olmak iizere ¢ giris degiskenine
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ihtiyag vardir. Fakat pratikte bulanik kurallar olusturulurken bu durum bir hayli problem tegkil
etmektedir. Genellikle kurallarin olusturulmasinda sistemi daha Once bagariyla kontrol etmis
operatorin manuel kontrol deneyimlerinden yararlanilir. Operatér, sistem ¢ikigt ve ayar
noktast arasindaki hatayr ve hatamin degisimini gézleyerek sezgisel olarak kontrol iglemini
yerine getirir. Fakat hatanin integralini bu sekilde gozlemlemesi sézkonusu degildir. Ayrica
kontrolére bir giriy daha eklemek kural sayisim bir hayli arttiracaktir [34]. Bu da ek bir
hesaplama yiikiinii ve dolayistyla zaman kaybim beraberinde getirecektir. Bu nedenle onerilen
yontemde amag, sadece hata ve hatamn degisim oram kullamlarak PID kontrol

karakteristiginde bir kontrolér dizayn etmektir.

Sozkonusu yontem Sekil 4.3’de gorildugi gibi bulamk kontrolériin ¢ikigina seri olarak

baglanacak bir integratordir. Sekilde Kj ve Kj, srastyla hata ve hatanmin degigim oramnm

Olgekleme faktorleridir. Sekil 4.4’de e—e dizlemine ait degerlerin komsuluk iligkisi

gorilmektedir. Kontrolii amaglanan sistemin girigi ise (4.7) no’lu esitlikten yararlanilarak:

u.=pB[udt=P[(4+PKye+ DK e)dt=fidt + fKrDe + fKiP [eat (4.8)

seklinde ifade edilebilir.

OS> T -

referans girig Slg. falc1
giag 6lg. 1. Integrator Transfer Fonk.

Fuzzy Lojik
Kontrolor

L] durdt

Tdrev op. girig Slg. fak. 2

Sekil 4.3. PI Tipi bulanik kontrol sistemi

A
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At

Al

Sekil 4.4. A; ve By’ye ait liyelik fonksiyonlan

Parametresi zamanla deSisen PI kontrolor haline gelen bulamk kontrolorde esdeger oransal

kontrol bileseni SK,D, integral kontrol bilegeni ise SK P olarak ifade edilebilir. Bu tarz

kontrolorler PI tipi bulanik kontrolorler (PIfc) olarak adlandirhirlar.

PI tipi bulanik kontroldrlerde siirekli hal hatasmin sifirlanmasi beklenir. Ileriki béhimlerde

simtilasyon sonuglaryla da bu durum ortaya konmustur.

Sekil 4.4’de e—e’ne ait bulamik altkiimeleri gorilmektedir. Buna gore ¢ekirdek degerleri

asagida verilmistir.

feid=tea.e.1 .e0,e1,62 )= 1,-04,0,0.4,1}

{e j}= {e_z ,e_1 ,€0,€1,e1)=4-1,-0.4,0,04,1}

Sisteme ait bulantk kontrolor kurallan asagidaki Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Bulanik kural gizelgesi

e de NL NM NS ZR PS PM PL
NL NL NL NL NL NM NS ZR
NM NL NL NL NM NS ZR PS
NS NL NL NM NS ZR PS PM
ZR NL NM NS ZR PS PM PL
PS NM NS ZR PS PM PL PL
PM NS ZR PS PM PL PL PL
PL ZR PS PM PL PL PL PL

PIfc iceren sistemin siirekli hal hatast “0” a ulasacaktir fakat integral katsayisi f,
degistiginde sistem cevabi da degismektedir. Buna gore surekli hal hatasi O oldugu halde,
tipk: klasik PI kontrolde oldugu gibi £ kiigiik segildiginde sistem yavas cevap vermekte, gok
biyiik secildiginde ise agumlara ve ciddi osilasyonlara sebep olmaktadir.

Bu noktada tiirev kontrolérii devreye girerse meydana gelen agimlani ve osilasyonlan
engellemek miimkiindiir. Amaglanan sistem, PD ve PI tipi kontrolorlerin paralel olarak
caligmasim saZlayacaktir. Sisteme ait esdeger yapr Sekil 4.5’da gorilmektedir. Burada g ve
a sirasiyla PI ve PD tipi bulanik kontrolorlerin agirlik katsayilandir. «/f oram biytdikee

tiirev kontroliin, integral kontrole gore etkisi artmaktadir.

(4.7) denkleminden yararlamlarak bulanik kontroloriin gikist asagidaki gibi ifade edilebilir.
u,=au+f Iu dt

=a(4+PKie+DKye) + B [(4+ PKie + DK, e)dt

= a A+ fAt+(@K\P+ BKyD)e+ BKiP [edt +aKyDe (4.9)
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T

referans

+_ % 1
= -
girig Slg. falc1 £ &(s)
Giag dlg.fak.1 Integrator
Fuzay Lojik Transfer Fonk.
Kontrolor
i durdt ,{@ L,[@
Tdrev op. girig 5lg. fak 2 Giag 5lg. take2

Sekil 4. 5. PID tipi bulamuk kontrol sistemi

Boylelikle artik kontrolér, parametresi zamanla degisen PID tipi kontrolor olarak davranir.
Esdeger oransal, integral ve tiirev kontrol bilesenleri srastyla a K\P+S8K,D, BKP ve
a K4 D *dir. Bu kontrolér PID tipi bulanik kontroldr (PIDfc) olarak adlandirihr.

ave f’nin sistem performansmna etkisi, 7. bolumdeki deneyler ve sonuglara iligkin
grafiklerden de kolayca goriilmektedir. @)0 ve B =0 olmasi kontroloriin PDfc tarzinda
davranmas: anlamundadir ki siirekli hal hatasi kagimlmazdir. ¢ =0 ve £)0 durumunda
kontrolér PIfc gibi davramir ve siirekli hal hatas: elimine edilse de asimlar ve ciddi
osilasyonlar Snlenemez. a)0 ve F)0 olmas: halinde ise kontroloriin PIDfc olarak davranmasi
saglanir. a vef degerleri optimum sekilde segilerek sistem performansinda belirli bir

bigimde artig gozlenebilir.

4.3. Adaptif Parametre Metodu

Bir 6nceki boliimde PIDfc tipi kontrolorlerin keskin tipli bularuk kontrolérlerin performansim
nasil arttirdig1 ve integral bileseninin buna etkisi incelendi. Integral bilegeni zayifsa cevabm
yavas, giigliiyse sistemin kararsizha dogru yoneldigi gozlendi. Bu olumsuzlugu 6nlemek igin
literatiirde pek ¢ok yonteme rastlamak miimkindir (Mudi, Pal, 2000; Chung, Chen, Lin,
1998; Chao, Teng, 1997, Jung, Ham, Lee, 1995). Bu ¢alijmada ise esdeger integral
bileseninin zamanla degistii diigiiniilerek sistem cevabmmn baglaninda integral bilegeni daha
biiyitk degerlikli olarak segilecegi ve zamanla, degerinin yavagca diigebilecedi sonucuna
varilmugtir. Boylelikle sistemin soniimii arttiniir ve daha kararlt hale getirilir. Bu yolla sistem

¥
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cevabinin hizinin yiiksek, oturma zamammn ise diigiik olmasi saglanabilir (Qiau, Muzimoto,

1995).

Sekil 4.6’da bir kontrol sistemine ait az soniimlii birim basamak cevabi goriilmektedir. Cevabi
agim degerlerinin olustufu zamanlara gore farkli evrelere ayirmak miimkindiir. Baslangic

zamam O0’dan ¢#; amina kadar, yani ilk agimin olustugu ana kadar sistem hatasi tiim evrensel
kiimeyi (univers of discourse) kapsamaktadir. #; amndan sonra ise hata hicbir sekilde
[— 51,51] siirlart digina gikmayacaktir. Sekilden de gorildigti gibi o), #; amnda olugan
agimun mutlak degeridir. 7, aninda ise yeni bir agim olusmaktadir ve bu agim degeri bir
sonraki agim degerinden mutlaka daha biiyitk olacaktir. Sistem cevabi bu sekilde istenilen
degere oturacaktir. Cevabi iyilegtirmeye yonelik integral bilegenin, her agim aninda ve olusan
agimin mutlak degerine gore azalabilecegi diigiiniilebilir. Yontemin daha iyi sekilde
algilanabilmesi igin kontrol bilegenlerini tek tek incelemek gerekir.

Oransal : K P+ KD
Integral : K P
Tirev : aKyD

p - - - - -

05

e e, -——

- am e  oas e ey

0 1
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=

=
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Sekil 4.6. Bir kontrol sistemine ait basamak cevabimn farkli fazlan

Goriildugu gibi B parametresinin degerini yavagga dusiirdigiimiizde, integral bilegeni de
dugecek boylelikle sénim artacak ve sistem daha kararh hale gelecektir. Oransal bilesen 8 ve

K> parametrelerini igerir. S digirtldikge oransal sistemin gosterece§i reaksyon da
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yavagslayacaktir. Eger ayn1 anda f’y1 disurdigiimiz oranda K; degerini arttiracak olursak

oransal kontrol bilegeni degismeden kalacaktir. K;'nin artmasi ayu zamanda tiirev bilesenini

FQ_ Fam . Ayr Penk obs. oty

1
1 K3 -
8 G B3)

Ciks BiIcrak. 1 Inlegralor
Transmrionk.

Rirty dig. fak.1

referans

Fuzxzy Lollg
Koniroldr

R

Tdreuop. nlrig dig. fak. Z ciky Big. fuk. 2

de artiracak fakat bu artigin sistem performansma olumsuz yonde etkisi olmayacaktir. Ciinki
tiirev kontrol kuralina gére sistemin osilasyon ve agimlara kars1 direnci artnug olacaktir.

Sekil 4.7. Asim gozlemleyicisi iceren Parametre Adaptif Bulamk Kontrolore ait blok
diyagramu

Bu disiince 1181 altinda parametre adaptif PID (PAPID) tipi bulamk kontrolér
gerceklenebilir.  Amaglanan kontrolér PIDfc, asim goézlemleyicisi ve parametre

diizenleyicisinden olugmaktadir ve egsdeger blok diyagramu Sekil 4.7°de verilmigtir.

Ongoriilen sistemdeki PIDfc yapisi bir énceki bolimde aynntih olarak verilmistir. Asim
gozlemleyicisi sistemin ¢ikigim gdzlemleyerek her agim amnda bir sinyal igareti gondererek
agimin degerini dlger. Parametre dizenleyicisi ise her asim aninda 6lgiilen degere gore K; ve
S degerlerini ayarlar. Olgekleme sabitleri ve integral katsayisimun ayarlanmasma yonelik

algoritma ise agsagidaki gibidir.

= Kss

5k B=6; ﬂs

Ky

Ky, ve B¢ , Ky ve f’nm baslangic degerleridir. &y, ise # zamaninda meydana gelen agimin

mutlak degeridir. (k=1,2,3 .....)
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Olgekleme faktorlerini degistirmek igin onerilen diger bir yontem ise agafida verilmistir.
Buna gore fle(t)) ve g(e(t)) olmak tzere iki fonksiyon tanimlamr.
fle(t)) = a; . abs (e(t)) + a2 (4.10)

g(e(t)) = b; . (1-abs (e(t))) + b2 4.11)

a;, a b; ve b, terimleri pozitif sabitlerdir ve zamanla degisen Slgekleme faktorlerinin 6z

uyarlamasi da;

Bs (e()) = B . fle(®)) (4.12)
Ka (e(t)) = Kas . g(e(t)) (4.13)

olacaktr. B ve K, , olgekleme faktorlerinin baglangig degeridir. f{e(t)) fonksiyonunun amact,
hatanin degisimi ile birlikte Bs (e(t)) yi azaltmaktir. Diger bir deyisle hata 0 oldugunda
fle(t))nin degeri a; ye esit olacaktir. Bunun aksine sirekli halde g(e(t)) fonksiyonu da
bi+bjye esit olacaktir. Boylelikle Bs(e(t)) ve Kis degerleri zaman igindeki hata ile birlikte
depisebilecektir. Yani artk X;, K, o, B gibi ayarlanabilir parametrelere a;, a» b, b;
parametreleri de dahil olmugtur. Asagidaki denklem takimi bu yeni parametrelerin dnemini
¢ok daha iyi vurgulayacaktir (Woo, Chung, Lin, 2000).

e=1:f)=a +a

g(1)=b: (4.14)
e=0: f{0)= az
g0)=b; + b2 (4.15)

Baslangicta;

Bs (e(t)) = (a; + az) B iken

stirekli halde
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Bs (e(t)) = (az) B dir.

(a; + az) B ve (az) B degerlerini uyarlamak i¢in a; ve a, degerleri ayarlanabilir. Boylelikle

Bs (e(t)) nin baglangig¢ ve son degerleri belirlenebilir.

Sistemin hataya karst ¢abuk cevap verebilmesi igin (o K; P + B K; D) oransal bileseninin

miimkiin oldugunca sabit tutulmas: gerekmektedir. Bunun igin de

(1) . g(1) =K0) . g(0) (4.16)
olmasina galigilir.

Buna gore a;, a; b; ve b, degerleri belirlenebilir. Yonteme iligkin simiilasyon sonuglan ve

kabul edilen degerler deneyler ve sonuglar kismunda verilmigtir.

> O 1
@) l

31 &
;; kg dlg.ap. 1 | AR
Step

Ké

girlg g fak.1

| Ferzy Logic
o x SibSystan 1
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Sekil 4.8. Fonksiyon optimizasyonu igeren Parametre Adaptif Bulamk Kontrolére ait blok
diyagram

1 oun ey 1
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5. SISTEMLERIN BULANIK MODELLENMES]

5.1. Bulanik Sistem Tamma

Sistem tamma, sisteme ait giris-gikig verilerine dayanarak dinamik sistemin matematiksel
modelinin elde edilmesidir. Dinamik sistemin girig ve ¢tkig verileri, #inci anda u(t) ve y(t)

olsun. Bu durumda veri kiimesi

Z = u),...y@),u®)}

olarak tammlamr. Dolayisiyla, sisteme ait model, gegmis verilere ait bir alt kiimeden,

p)e Z t-1 , bir sonraki ¢ikisa, y (t), bir doéniigiim olarak goriilebilir. Bu kestirim modeli

yl8)=f(p@)/8)

seklinde gosterilebilir. Burada 3 (¢f)tahmin edilen ¢ikiglar, @(#) regresorler ve & ise
parametre vektoriidiir (Ljong, 1995).

5.2 Bulamik Cikarum Sistemleri

Dogrusal olmayan sistem tantma problemlerine i¢ sekilde yaklagilabilir: Beyaz-kutu, Kara-
kutu ve Gri-kutu modelleme. Beyaz-kutu modellemede, sisteme ait denklemler kullandir.
Tam olarak bilinen bu denklemlerden yarartamlarak model insa edilir. Ote yandan, kara-kutu
modellemede sisteme iliskin girig-gikis verilerinden bagka higbir veri yoktur. Bu veriler
islenerek model kurulur. Omegin yapay sinir aglan temelli modelleme bu gruba girer. Gergek
diinyada modelleme yaparken sisteme ait tam bir modelin elde edilmesi ¢ok zordur. Cogu
zaman sistemi etkileyen belirsiz faktorler mevcuttur. Bu belirsizlikler yapilan deneylerle
giderilmeye caligilir. Ancak bu tamma iglemi sirasinda, sisteme ait onceki bilgilerimiz devre
digt kalir ve modelleme agsamasinda iglemez. Gri-kutu modelleme sirasmnda modellenecek
sisteme ait bilgi sahibi olan uzmanm bilgileri EGER — O HALDE kurallart araciliiyla
modelleme igin de kullamhr. Bu tirden sistem tamma, bulamk sistem tamma olarak
adlandirhr.
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Uzman bilgisi yardimiyla elde edilen bulamk kural tabamindaki her bir dilsel degisken bir
bulanik kiime ile ifade edilir. Onciilde yer alan degiskenler VE veya VEYA operatorleriyle
birbirlerine baglamr. Sonug ifadesindeki yapi bulamk kural tabanmin yapisim belirler.
Mamdanin’nin ortaya koydugu ve kendi adiyla anilan yapida ¢ikig yine bir bulamk kiimedir.
Takagi ve Sugeno’nun 1985 yihinda ortaya koymus olduklan yapidaki sonug ifadesi ise bir
fonksiyondur. Bu fonksiyon genellikle dogrusaldir ve degiskenleri élciildekilerle aymdir. Eger
sonug ifadesindeki fonksiyon sifinrnct dereceden, yani bir sabit ise bu "singleton" (tekil)
olarak adlandirilir.

Bulanik sistem tamma icin birgok parametre vardir. Bu kadar ¢ok parametrenin varlif
bulamik sistem tammayt esnek hale getiritken, karmagiklastinr da. Bu sebepten baz
degiskenlerin baglangigta belirlenmesi gerekir. Omegin bu ¢ahgmada kara kutu olarak ele
alman sistemi modellerken, Takagi — Sugeno bulamk modelleme ilkesine dayanan Anfis
mimarisi ele almmugtir ve asagida agiklanmug olan yapilardan "Narx modeli” tercih edilmigtir.
Ayrica kurallarda yer alan degiskenler yalmizca VE operaténi ile birlestirilmistir. VE
operatorii olarak min veya garpim kullandabilir. Carpim operat6rii, min operatériine gére daha
yumusak bir gegis saglar. Aynica tirev almaya da uygundur. Bulandirma yéntemi olarak
singleton, ve durulayict olarak da agirhkh ortalama yontemi kullamlmugtir (Ying, 1998).

5.3. Model Yapilan

Bulanik gikarm sistemlerinin birer evrensel yaklagimei oldugu Wang tarafindan 1992 yilinda
ortaya konmustur ve buna gore biyiik bir simf dogrusal olmayan siteme ait bulanikk model
istenilen yaklagiklikla elde edilebilir (Wang, Mendel, 1992).

Dogrusal sistem tanima teknikleri, dogrusal olmayan metotlara gore daha basit olduklarindan,
bulanik sistem tanimada ilk adim olarak sisteme ait uygun bir dogrusal modelin elde edilmesi
onerilir. En iyi dogrusal modele ait yapi, bulamk sistem tammada baslangig noktasi olarak
kullanilir.

Dogrusal modellemedeki mevcut model yapilari, dogrusal olmayan sistemler i¢in de agagidaki
gibi tanimlanmugtir.

e NFIR modeller : Regresyon vektorii yalmzca gegmis giriglerden olugur.
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qo:[u(t—k), ....... u(t—n)]
o NARX modeller : Regresyon vektorii gegmis giriglerden ve ge¢mis ¢tkiglardan olusur.
(oz[u(t—k), ....... u(t-n),y(t—k),.... y(t—m)]

e NOE modeller : Regresyon vektorii gegmis girislerden ve kestirilen gegmis cikislardan

olusur.
o=lu@—-k),... . u(t-n),5@-k/6),...51-mi6)]

e NARMAX modeller : Regresyon vektorii gegmis giriglerden, gegmis ¢ikiglardan ve

tahmin hatalarindan olusur.
qa:[u(t—k), ....... u(t-n),y(t-k),..y@t-m),et-k/8),... 5(1—1/9)]

e NBJ modeller : Regresyon vektorii gegmis girislerden, tahmin edilen gegmis cikislardan,
geemis cikislart kullanarak tahmin edilen hatalardan gegmis tahmin edilen ¢ikiglan
kullanarak tahmin edilen hatalardan olusur.
o=[u(t=k),.. u(t-n), 5 ~k/0),.. 5{t-m/0), e(t—k!0),...e¢-1/6),]

£y (t—k10),..... 64— plO)]

¢ Durum Uzayt modelleri : Stokastik durumda model
X(-D=fGE@®,u®),s®)
yO)y=gx@®),u(

seklindedir. Deterministik durum hata terimini igermez.

NFIR modeli basit olmasmna ve kararhlik hakkinda giizel ozelliklere sahip olmasina
ragmen, anlamh sayida gegmis girise gereksinim duyar. Dolayistyla bulanik sistem
tammada tercih edilmez. NARX modeli ise basitligi ve sagladigi modelin dogrulugu
agisindan sistem tanima probleminde en ¢ok kullamlan yapidir (Ljong, 1995).

5.4 ANFIS

Bu boliimde gerseklestirdigi fonksiyon bakimundan bulamk ¢ikarm sistemine denk bir
adaptif ag yapis: tzerinde durulmustur. ANFIS (Adaptif Network Based Fuzzy Inference
System) olarak adlandinlan bu yapida hibrid 6grenme kuralimn uygulanabilmesi igin
parametre kiimesinin aynstinlmasi gerekmektedir (Jang, 1995; Jang, 1993). Buna gore
oncelikle Anfis mimarisi tammlanacak ve Sugeno modeline gére ogrenme algoritmast

verilecektir.
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5.4.1 Anfis Mimarisi :
Basitlik agisindan bulamk gikanim sistemi iki girigli (x,y) ve tek cikislt (z) [MISO] olarak ele
alinmustir. Birinci mertebeden bir Sugeno modeli (Jang, 1991) iki bulamk kuralla agagidaki

gibi ifade edilebilir.

Kural 1 EGER x A; ve y B; ise O HALDE f| = pix + qiy + 7;
Kural 2 EGER x A, ve y By ise O HALDE f3= pox + qy + 72

Sekil 5.1(a) Sugeno modelinin gikarim mekanizmasim ifade etmektedir. Karsiik diigen Anfis
mimarisi ise Sekil 5.1(b)’de gosterilmistir. Buna gore katmanlarin fonksiyonlan agafida tek
tek ele almmugtir. (1 katmamndaki i. diiiim Qy olarak ifade edilmistir).

Wi f,=pxiqy+r _
. £ w, fx w1,
TowEw
W, f=pXx+ay+ =wf,+ W,
tay
layer 1 layer 4
Y fayer 2 layer 3 i
A, xy layer 5
' v l
x A w, f,
| >9(:}—+ f
y B, w, f,
tt
B xy

o)
Sekil 5.1. (a) iki girig ve iki kurala sahip birinci dereceden Sugeno bulamk modeli
(b) esdeger ANFIS mimarist

Katman 1: Bu katmandaki her i diigiim ¢tkigt agafda goriildiigi gibi adaptif bir digtimdr.
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Qii= ud;(x) i=12 ya da

Qi= uB;_,(») i=3,4
Burada x (ya da y) digiime girig, A; (va da B;; ) bu diigiimle birlesmis bulamk bir kiimedir.
Diger bir deyigle bu katmanin ¢tkist 6ncil kismun tyelik degerlerini olugturmaktadir. Burada
Ai ve Byye ait iyelik fonksiyonlan parametrize edilmis halde olabilirler. Ornegin A,
genellestirilmis bell (¢an egrisi) fonksiyonu olarak karakterize edilmig olabilir. (max=1,
min=0) Buna goére:

1

+c 21
x .
1+ !

a;

ya da bir Gauss fonksiyonu olabilir.

L4 (x)=

2
1 4;(x) =exp —("‘c‘]

a;
burada {a,., b,.,c;.} parametre kimesidir. Bu katmandaki parametreler 6nciil parametreler
olarak adlandirilir ve degerleri degistiginde ¢an fonksiyonu (va da Gauss fonksiyonu) da buna

bagh olarak degisir. Genelde kullanilan trapezoidal ve iiggen tipi tyelik fonksiyonlart da bu
katmanda kullanilabilen yapilardir.

Katman 2: Bu katmandaki her diigiim sabittir ve [] operatorii olarak iglem gorir. Yani gelen
sinyalleri ¢arpar ve ¢arpim

Qi =w; =p 4;(x)* 1 B; (¥) i=12

olur. Her digimiin ¢gikist bir kuralin atesleme derecesini temsil eder. Gergekte bu diigiimde

bulanik AND iglemini yapan her tiirlii T norm operatérii de kullanilabilir.

Katman 3: Bu katmandaki digiimler de sabittir ve “N” olarak adlandinlmstir. Buna goére
finci digimiin atesleme derecesinin tiim kurallarin atesleme derecesi toplamina oram

hesaplanir.

O3 =w; =——— | i=12
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Elverislilik ac¢isindan bu katmanin ¢ikiglari normalize edilmis atesleme dereceleri olarak da

adlandinlir.

Katman 4: Bu katmandaki her / diigiimii agadidaki fonksiyona sahip adaptif bir dagtimdiir.

Oai =wi fi =wi(pix+q;y+1;)

Wi : 3. katmanin ¢ikist
{Pi N/FRe } :parametre kiimesi

Bu katmandaki parametreler sonug parametreleri olarak sunulmustur.

Katman 5: Bu katmanda tek bir parametre vardir ve sabittir. Toplama islemi yapar (2 ). Tim

giris sinyallerinin toplamini hesaplayarak ¢ikig olarak verir.

- 2wt
Qsi = tiim gikiglar = > w; f, ==

1 zwi
i

Burada Sugeno modeline ait adaptif bir ag yapisi olugturulmasma kargin aym islevi gorecek

farkli yapilar da olugturulabilir. Buna gére 3. ve 4. Katmanlar birlestirilerek 4 katmanl
esdeger bir ag yapist olarak da ifade edilebilir. Sekil 5.2 bu tarz bir Anfis yapisim
gostermektedir. Ya da Lin-Lee (Wang, Mendel, 1992) ve Wang-Mendel (Mannie, 1998)
modelleri de ayni iglevi yerine getirmek i¢in kullanilabilir.

Ark.
X .
< y \n\w LA
! J\ ’ /t)\\:w, f
B iI’Ir-“-;*- rv‘:r f: l/"'—"“ !

’ ‘s,/ " \L——t?&,ﬁ/

Sekil 5.2. 1ki giris ve iki kurala sahip Sugeno Bulanik modeli igin farkli bir Anfis yapisi

Sekil 5.3(a)’da birinci mertebeden iki girigli 9 kurall bir Sugeno bulanik modelinin Anfis
esdeger mimarisi gosterilmigtir. Her girige ait 3’er tiyelik fonksiyonu mevcuttur.

Sekil 5.3(b)’ de ise EGER-O HALDE kurallari gergevesinde 9 bulamk bolgeye ayrilmig 2
boyutlu girig uzay: gérilmektedir.
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(®)

, (a)
Sekil 5.3. (a) Birinci mertebeden iki girigi 9 kuralh bir Sugeno bulamk modelinin Anfis
esdeger mimarisi (b) 9 bulanik bélgeye ayrilmig 2 boyutlu girig uzay.

Diger bir deyisle kuralin 6nciil kismu bulanik bolgeyi tanimlarken sonug kismi da bu alan
i¢inden segilecek olan uygun ¢ikist belirler.

Mamdani modeline ait Anfis mimarisi (Jang, 1993) ise uzun hesaplama algoritmasindan

dogan zaman kaybindan dolay tercih edilmemigtir.

5.4.2 Hibrid Ogrenme Algoritmas: :
Sekil 5.1(b)’de gosterilen Anfis mimarisi incelenecek olursa 6nciil parametre degerleri sabit
tutuldugunda ¢ikigin, sonug parametrelerin dogrusal bir kombinasyonu oldugu goriilecektir.
Matematiksel olarak ifade edilecek olursa :

w] w

f= fi+t—2—1fs

w1 +wjy Wy +wy

=wi fi+wa2 fy

=(w1x)p1+ (W1 Y)q1 +(w1)ry + (W2 x)py +(w2 y)qy +(w2)r,
Buna gore hibrid §grenme algoritmasiun direkt olarak uygulanmast s6z konusudur. Hibrid
Ogrenme algoritmasimun ileri yonde yayihminda g¢ikig kurallan 4 katmana kadar ilerler ve

sonug parametreleri en kiigiik kareler metoduna gore belirlenir. Geri yonde yayilimda ise hata
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sinyali geriye dogru yayilir ve onciil parametreler egim diigiim metoduna gére yenilenir.

Cizelge 5.1 her iki yayilim prosediiriinii de igermektedir.

Cizelge 5.1. Hibrid Ogrenme Kuralnin igerdigi yayihm prosediirii

leri Yayihm Geri Yayilim

Onciil Parametreler Sabit Egim Diigim
Soncul Parametreler En Kiigiuk Kareler Sabit

Isaretler Digiim Cikiglan Hata Isaretleri

Anfis fonksiyonel olarak RBF ile esdeger bir yapi arzeder. Anfisin igerdigi hibrid yaklagim

ise orijinal geri yayllma metoduna gore ¢ok daha kisa zamanda cevaba yakinsar. Ciinki

burada arama uzaymn boyutlan disirilmektedir.

5.4.3 Dogrusal Olmayan Bir Tank Sisteminin Anfis ile Modellenmesi

Bu bolimde dogrusal yap: arz etmeyen bir tank sisteminin ANFIS ile bulantkk modeli elde
edilecektir. Sekil 5.4 basit bir tank sistemini gostermektedir (Mannie, 1998).

Tank

Qin

Kontrol

Vana
Thi T Gia
7////{//// f
h

L L

TN

I Basing

Sekil 5.4. Basit bir tank sistemi

out
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Bu sisteme ait:

- Tankin dolmasim saglayan agisal vananin kontrolii,
- Tankmn tahliye sistemi,

- Sistem modelini dogrusal olmayan hale getiren ¢ikig ifadesi
asagida matematiksel olarak ifade edilmigtir.
SIMULINK araciligtyla

qin =0in sin(@®) ¢ t)el0,7/2]

— _ -2

t
h@)=hO)+~ [ @in O Gout ()7
0

denklemleriyle ifade edilen sistemin modeli olusturulmusgtur.

Buradah(0)=2m,A=1m", 8, =001 m*, Qin=0.12m> s ahnmugtir.

1

(b - ¥ ¥t
z
Unit Delay1 Wodespacet
/1
Scopel P ¥
Wokspace3
> phi L p1
ul Scope
Sine Wave Absi
SISTEM
] L 1 Pl 1
X — u
Sine Wawe1 z
Unit Delay Wodspace
1
Unit Delay?| —
-
ANFiS MODEL Scope2 ‘:IJ_. 1
Unit DelayS Scope3
y ‘_l
z

Sekil 5.5. Modellemeye iligkin blok diyagram

-

coped
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6. GUNT RT512 SIVI SEVIYE UNITESI
6.1 Giris

Bu boliimde, bulantk kontrolériin uygulandigs Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Laboratuarnda bulunan GUNT RT512 swvi seviye (initesinin genel yapisi, galigmast ve

teknik o6zellikleri anlatilacaktir.

6. 2 Sistemin Genel Yapisi

GUNT RT512 svi seviye iinitesi, sivi tipindeki sivimn yiiksekliginin kontrol edildigi,
egitim amagh bir sistemdir. Genel yapisi $ekil 6.1°de gorilmektedir.

1. Tiim sistemin monte edildigi hareketleri cergeve
2. Hareketi kolaylastiran tekerlekler

3. Olgme ve elektrik malzemelerin bulundugu kabin
4. Seviye tank:t (Plastik Tiip)

5. Elektrik sn pompasi(1fazhASM)

6 . Kontrol devresinde kullanilan pndmatik valf

7. Sutanka

8. Kaskad kontrol kullamm i¢in vana

9. Basing ayar filtresi

10. Basing trandiiseri

Sekil 6.1. Sistemin genel yapist
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Sekil-6. 2’de GUNT RT512 sivi seviye sisteminin ana panel goriintiisii verilmektedir (

1. Acil kapama diigmesi

2. Ana salter

3. Siirekli hat kaydedici

4. Kontrolor

3. Gergek (x) degerinin (4-20mA)’lik giris sinyali igin Slgme soketleri
6. 4-20 mA’lik ani sinyaller i¢in Slgme soketleri

7. Kontroldr DMCS baglantist

8. Su pompasinin agma kapama anahtari

9. Kaskat baglanti kontrol anahtart

10. Surekli hat kaydedicisi i¢in agma-kapama anahtan

Sekil 6.2. GUNT Siv1 seviye tinitesinin ana panel gériintiisii
6-3 Sistemin Teknik Ozellikleri

Sistemin genel Slgiileri ve sistemde kullamlan elemanlarm 6zellikleri agagida verilmistir.

Tium Boyutlar
WxIxh 1000*700%1735mm’
Agirhk 110 kg
Besleme Kaynagi
Kompresér hava 2. 5 bar
Gerilim 220V/50Hz
Sivi Tank:
Kapasitesi 28 litre
Stvi pompasi
Max. akig oram 110 litre/dk
Max. pompa 6.5m

Sivi Seviye Tiipii
Max siv1 kapasitesi 7 litre
Yiikseklik 0-60 cm
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6. 4 Sistemin Cahymasi

Sistemin islem diyagrami, Sekil 6-3° de gorilmektedir. Sistemdeki amag; sivi seviye tiipii

(1) igerisindeki siv1 seviyesinin istenilen referans degerde tutulmasidir.

7

1. Seviye silindiri

2. Siv1 Tanki

3. Sivi pompa

4. Konik valf

5. Kontrol valfi

6. Basing sensoru

7. Kontrolor

8. Akim/Basing sensorii
9. Cikag valfi

10. Kaskat icin Bypass
11. Kaskat igin hortum baglantisi

Sekil 6.3. Siv1 Seviye tinitesinin ¢aliyma diyagram

Referans stvi degeri, UDC5000 kontrolér (7) tizerinden girilmektedir. Kontrolor basing
transdiiserinden (6) gelen bilgi ile stviln o andaki degerini algilar ve referans degeri ile
kargilastirarak gerekli olan kontrol isaretini akim/basing transdiigerine (8) buradan da
pnomatik kontrol valfine (5) gonderir. Sivi tankindaki (2) stvi, stvi pompast (3) tarafindan
sistemin ¢aligmasiyla Dbirlikte stirekli olarak pnoématik kontrol valfinin  girigine
gonderilmektedir. Pnomatik kontrol valfi kontrolérden gelen sinyale gore girisinde bulunan
siviyl sivi seviye tiipiine gonderir. Bu arada sivi seviye tiipiiniin alt kismindaki ik valfi (9)
daima svinin tekrar sivi tankina akigim saglar. Yaptifimiz ¢aligmada bu ¢ikig valfinden
devamli bir stv1 akigt olacaktir. Bu sebepten dolayr sivi seviyesi referans degere ulagtifinda
dahi pnématik kontrol valfi tam kapali duruma getirilmeyecektir. Gelen sv1 ile giden sivt
dengede tutan bir agiklikta kalacaktir. Bulamk kontrol agamasinda UDC5000 kontrolor (7)
devre dist birakilarak kontrolor olarak bilgisayar kullamlacaktir [49].
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6.5. UDC5000 Kontrolor

Sistemde kontroloér olarak Honeywell marka UDCS5000 (Universal Digital Controller)
kullaniimugtir. Kontrolorin yapisi Sekil 6. 4'te goriilmektedir.

Sekil 6.4. UDC 5000 kontrolériin yapist

UDC5000 kontrolérinde PID ve ON-OFF kontrol yontemleri bulunmaktadir. Swi
seviyesinden olgiilen degiskenler UDCS5000 tarafindan sayisal bilgiye gevrilir. Sayisal bilgiler
kontrolorde degerlendirilerek sisteme analog bilgiye gevrilerek gonderilir. Islem segimi
fonksiyon tuslani izerinden yapilir. Kontrolorde, fonksiyon tuglarimn yamsira yapian
islemlerin goriintiilendigi bir ekran bulunmaktadir. Kontrolér, ¢oklu kontrol yapisina sahiptir.
Uzerinde bulunan fonksiyon tuglarindan yararlanarak istenilen kontrol metodu ve bu metoda
ait parametreler segilebilir. Aynica referans bilgisi, uyan alarm programlarnt da fonksiyon

tuslarindan ayarlanabilir [50].
6.6. Onerilen Kontrol Sistemi

Bu ¢aligmada GUNT siv1 seviyesi igin Onerilen kontrol sistemi Sekil 6. 5’de gorilmektedir.
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ref BULANIK MANTIK Kontrol L___g,
KONTROLOR | DAC P vait ?M >
0pa
Seviye
ADC Senstrl

Sekil 6.5. Onerilen kontrol sisteminin blok diyagram

Sivi tiipiindeki seviye sensoriinden alman seviye bilgisi anaolg-dijital cevirici yardimiyla
dijital igarete cevrilerek bulanik kontrolére uygulanmaktadir. Bulanik kontrolorde elde edilen
kontrol sinyali dijital-analog ¢eviriciye buradan da kontrol valfine gonderilir. Gelecek
boliimlerde bu kontrol birimler ele amip incelenecektir.

6.7. Sistem iizerinde yapilan degisiklikler

Stvi seviye sisteminin bulamk kontrolii i¢in sistemde baz degisiklikler yapimugtir. Bu
degisiklikler sistemin temel yapisim degistirmemektedir. Sadece kontroloriin ¢aligmasint
diizenlemektedir. Sistemde bulunan UDCS000 kontrolér devre digt birakilmustir. sistemin
seviye bilgisi basing/akim tradiiserinden akim bilgisi olarak alnmaktadir, ADC (Analog
Digital Converter) kartina giris bilgisi gerilim olmas: gerektiginden transdiiserden alinan akim
bilgisini gerilim bilgisine doniistiren devre eklenmigtir. Ayrica pnomatik kontrol valfi akim
sinyalli oldugu kontrolér ¢ikigindaki DAC (Digital Analog Converter)'tan gelen gerilim

bilgisinin akim bilgisine doniigtiren devre de sisteme eklenmistir.

Bulanik Kontroldr

BiLGITABANI

VERI KURAL
TASAN TABANI

i I

Oniresd "{mwm 2 vi

Egi
7

P/
v (Sevi
Sensdrll)

Sekil 6.6. Tasarlanan kontroloriin temel blok diyagramt
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6.8. Bilgisayar Yazilimi

Kontrol6r yazilimi Delphi 3.0 programlama diliyle yazilmugtir. Delphi 3.0 programlama dili
gorsel niteliklere sahip olan bir dil oldugu i¢in grafiksel gériiniim programin alt kisimlan ile
birlikte bir form olugturmaktadir. Tasarlanan bulanmk kontrolSriin temel blok diyagrami Sekil

6.6'da verilmisgtir.

Sekil 6.7. Yazilimin ekran griintiisii
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7. DENEYLER VE SONUCLAR
7.1. Simiilasyon Sonuclan

Bu bolimde oncelikle bilgisayar ortamunda PCWIN-MATLAB programu aracilifiyla
gergeklenen PID ve PAPID (Parametre Adaptif PID) tipi bulamik kontrolérlerin davraniglarini
analiz etmeye yonelik sistem cevaplarn, daha sonra ANFIS yardimiyla modeli elde edilen
sistemin yine PID ve PAPID bulanik kontrolleriyle kontroliinden elde edilen sonuglar ve son
olarak GUNT RT512 stvi seviye sisteminin gergek zamanda PID tipli bulamk kontrolorle

kontroliinden elde edilen sonuglar verilmigtir.

Similasyona gegmeden Once kontrol edilecek sistemin tamimlamasi yapilmigtic. Buna gore
sekil 4.3de verilen model ikinci dereceden tipi “0” olan bir sistemdir. Transfer fonksiyonu ise
asagidaki gibidir.
_ K

T s+D)(Ts+1)

G(s)

K=16
T1=1
T>=0.5

Simiilasyonda kontrol iglemini gergeklemede aynk yontem kullamlmugtir. Bu nedenle
sureklilik arzeden gercek sistemle arasinda az da olsa farklar bulunmasi kagilmazdir.

Ornekleme zaman ise 0.1 olarak segilmistir.

Sekil 7.1'de PIfc igeren sistemin basamak cevabina iligkin simiilasyon sonuglan verilmigtir.
Sekilden de goriilecegi lizere sistemin siirekli hal hatas1 "0" a ulagmustir. Integral katsayisi
/3 (Simiilasyonda g degerine K; atanmugtir) degistiginde sistem cevabi da degismektedir. Buna
gore B kiigiik segildiginde sistem yavag cevap vermekte, ¢ok biyitk secildiginde ise agimlara

ve osilasyonlara sebep olmaktadir.
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B T - Y- - AT

Sekil 7.1. PI tipi bulanik kontrol sisteminin basamak cevabi

Mavi iK1=0.12,K2=1,K3=0.1
Yesil :K(=012, K2=1, K3=031
Kimizi : K; =012, Kx=1, Ks=1

Sekil 7.2'de PD tipli kontroloriin basamak cevabi verilmigtir. Gorildigii gibi bu tarz bir
kontrolor ile siirekli hal hatasim elimine etmek sozkonusu degildir. Uygulanan katsayilara
bagl olarak sistem cevabi her zaman referanstan farkli olacaktir.

Sekil 7.3'te ise PI tipli kontroloriin daha 6nce oldugu gibi burada da agimlara engel olamadig
goriilmektedir.

Bununla birlikte simiilasyon sonucglari PID tipli kontrolériin cevaplartyla birlikte
verildiginden kargilagtirma ve yorum yapmak kolaylagmugtir.
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Mavi: PDtipi Ki=1,Ko=1 K3=0, K¢=1
Yesil : PID tipi Ky =1,Ko=1, K3=0.1, Ks=1

Sekil 7.2. PD ve PID tipi bulamk kontrol sistemlerine ait kargilagtirmah basamak cevaplarn

Mavi :PIDtipi : K;=0.1,K=1,Kz=1,Ky4=1
Yesil :PI tipi:K;=0.1,K;=1,K3=1,K4=0

Sekil 7.3. PI ve PID tipi kontrol sistemlerine ait kargilagtirmah basamak cevaplan
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Sistem cevabinda ciddi agimlar sozkonusu ise (klasik kontrol teorisine benzer olarak kazang
arttikca agimin da artmasi beklenir) agmm goézlemleyicisi ve parametre diizenleyicisi igeren
PAPID 1 tipi yapi, kontroldriin performansint bir hayli arttiracaktar.

Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da olgekleme parametreleri ve ¢ikig katsayisimin farkl
baglangi¢ degerleri s6z konusu oldugundaki adapdtif mekanizmanin dahil oldugu ve olmadi
sistemlere ait similasyon sonuglann verilmigtir. Gorildogi gibi adaptif mekanizmamn
olmadig: sistemlerde osilasyonlar sézkonusudur. Sekil 7.6°da ise daha yumugak bir osilasyon
olmasma kargin adaptif mekanizmayla birlikte osilasyonsuz bir cevap elde edilmigtir. Genel
olarak simiilasyon sonuglarmna bakildiginda PAPID1fc yapisiun osilasyon siiresini azaltirken
oturma zamamm da kisaltarak kontrolorin performansim bir hayli iyilestirdigi
gorilmektedir. Boylelikle pratikte S’mn baglangic degeri sistemde kararsizlifa yol
agmayacak sekilde biiyiik secilerek yiikselme hiz: arttirilabilir.

Mavi : PID tipi bulanik kontrolor Ki=1,K;=05, K302 ,Kys=1
Yesil : PAPID 1 tipi bulamk kontrolor  :K;=1,K3=05, K3=02,K4=1

Sekil 7.4. Farkhi katsayilar igin adaptif mekanizma igeren sistemle igermeyen sistemin
kargilagtirimasi (1)
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Mavi : PID tipi bulanik kontrolér Ki=1,K2=03, K3=02,Ks=1
Yesil : PAPID 1 tipi bulanik kontrolor  :K;=1,K;=0.3, K3=02,K;=1

Sekil 7.5. Farkh katsayilar i¢in adaptif mekanizma igeren sistemle igermeyen sistemin
kargilagtiriimasi (2)

......................................................

D R LT . B T R T T T S R P

Mavi : PID tipi bulanik kontrolor :Ki=0.1,K;=0.1, K3=0.1,K4=03
Yesil :PAPID 1 tipi bulantk kontrolér  :K;=0.1, K»=0.1, K3=0.1,K4=03

Sekil 7.6. Farkl katsayilar i¢in adaptif mekanizma igeren sistemle igermeyen sistemin
kargilastinimas: (3)
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Bolum 4.3'te ikinci yontem olarka fonksiyon optimizasyonu ile parametrelerin ayarlanmas
metodu Onerilmistic (PAPID 2). Sekil 7.7'de bu yonteme iligkin basamak cevabi daha once
gergeklenmis olan cevaplarla kargilagtirmali olarak sunulmusgtur.

Sekil 7.7'de ise bir Onceki galiymaya fonksiyon optimizasyon yontemi ile parametrelerin

ayarlanmasi yonteminde 6nerilen kontro! yapist eklenmistir. Buna gore

a1=03 a,=0,25
b1=4.3 b2=1

olarak secilmigtir.

Mavi : PID tipi bulamk kontrolér Ki1=0.1,K>=0.1, K3=0.1,K4=0.3
Yesil :PAPID I tipi bulanik kontrolér  :K;=0.1,K;=0.1, K3=0.1 ,K4=03
Kirmizi: PAPID 2 tipi bulamk kontrolér ‘K1 =01,K>2=0.1, K3=0.1,K4=03

Sekil 7.7. Farkli katsayilar i¢in adaptif mekanizma igeren sistemle igermeyen sistemin
kargilastintmasi (4)



Cizelge 7.1. Onerilen kontrol yontemlerine ait sonuglarn ¢izelge halinde sunumu
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Kontrol tiirii Ts %UA Tp
PID tipi bulanik kontrolér >10 30 2,5
PAPID 1 tipi bulamik kontrolér 7 30 2,5
PAPID 2 tipi bulanik kontrolér 4 - -

Cizelge 7.1'den de gorildugi gibi PID tipi bulamk kontroloriin oturma zamam diger
kontrolérlere gore oldukga uzun, agim ise %30 mertebesindedir. Bu durumda sistem agim
gozlemleyicisi igeren PAPID 1 tarzi bir kontroldrle kontrol edilirse oturma zamam 10
saniyeden 7 saniyeye diigmektedir. agim godzlemleyicisinin ¢aligma prensibi geregi meydana
gelecek ilk agmm elimine etmek miimkiin degilse de gekilden de gorildugi gibi oturma
zamam kisalmmg daha yumugak bir cevap vermigtir Fonksiyon optimizasyonuna yonelik son
caligma (PAPID 2) ise gerek oturma zamam gerekse agimlan dnlemesi agisindan en iyi cevabi
vermigtir. Fakat bu tarz bir kontrolériin dezavantaji, kontrol edilmek istenen her sistem igin
yeni bir fonksiyon optimizasyonu iglemi gerektirmesidir. Tasarlanan diger kontrolorlerde ise
bulamk kural tabam olarak Sugeno modeli yerine Mamdani modelinin segilmesi ile kontrolor,
belli bir sisteme ait degil, genellestirilmig bir kontrolér yapis arzeder.

7.2. Tank Sisteminin Modellenmesi ve Kontrohi

5. boliimde sozii edilen Tank Sisteminin modellenmesi ile ilgili sonuglar asagidaki gibidir.

Simiilasyon sirasinda 6rnekleme zamam olarak 1 sn. alinmugtir.

Sekil 7.8. Sistem tamma i¢in uygulanan giris isareti
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Sisteme Sekil 7.8 de gosterilen giriy igareti uygulanmg ve Sekil 7.9'daki gibi ¢ikig verileri
elde edilmigtir.

T G B I T R T e

e T

Sekil 7.9. Girig igareti aracilifiyla elde edilen ¢ikig isareti

Regresyon vektorii olarak
o=l @-1) y(r-1]

secilmis ve bu iki girige ait uzay beser bulamk kiime ile bulamk olarak pargalanmugtir.
Kullamlan tyelik fonksiyonu ise ¢an fonksiyonu olarak se¢ilmistir.
Sisteme ait T-S bulanmik model yirmibes kuralla ifade edilmigtir. ANFIS yardumiyla girig-¢ikis
verileri iglenmig ve buna iligkin T-S bulanik model elde edilmistir.

Sekil 7.10. T-S bulanik modele ait yiizey

Kurallarin olusturdugu viizey Sekil 7.10'da verilmigtir. Sistem tamma sonucunda yer alan
iiyelik fonksiyonlarimin parametreleri de Anfis aracilifiyla otomatik olarak ayarlanmmgtir.
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Yeni uyelik fonksiyonlari Sekil 7.11'de verilmigtir. Sekil 7.12'de sistem ve modelin girig
sartina verdigi cevap, Sekil 7.13'te ise gergek sistemin ve sistem tamma sonucunda elde edilen
bulamk sistemin basamak cevabi goriilmektedir.

girig degigkeni u (-1
_ (a)

ging defigkeni y (-1)
(b)

Sekil 7.11. Bulanik kurallarn ; (a) u (t-1) girigine iliskin tiyelik fonksiyonlar,
(b) y (1-1) girigine iligkin tiyelik fonksiyonlar.

BNt i T R L e Ll e B = e S

7.12. Sistem ve sistem tamma sonucu elde edilen anfis modelinin giris isaretine verdigi cevap
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Sekil 7.13. Sistemin ve sistem tamma sonucu elde edilen bulanik sistemin kargilagtirmal
basamak cevabi

Sekil 7.14. Sistem ve sistem tanima sonucu elde edilen bulanik model arasindaki hata

Asagida ise matematiksel modelini bildi§imiz sistem ve aym siteme ait Anfis modelinin
klasik PID bulamk kontrolér ve PAPID 1 bulanik kontrolér ile yapilan kontrol ¢aligmasinin
karsilagtirmali cevaplar verilmigtir.



Yesil : PID tipi bulanik kontrolér :K;=0.1,K>=0.1, K3=0.1,K;4=0.1
Mavi :PAPID 1 tipi bulamk kontrolér  :K;=0.1,K>=0.1, K3=0.1,K;=0.1

Sekil 7.15. Anfis modelinin PID ve PAPID 1 kontrole verdigi basamak cevabi

B Ind Dutt E

B
ftep? Seopad
BAFIDYe Anfis
Seopal
e e (1] ol ] Ejl
Scoped
Pilyfa &nfic

Sekil 7.16. Anfis modeline ait blok diyagram
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SESS———N ]/ | Out1 » l:l
Scoped
PAPIDf: Bistem
Snopal
J P int fut > 1
Step Scope
Plbfo Sistem

Sekil 7.17. Sistemin matematiksel modeline ait blok diyagram

-
%
:
-

B R

5L : 500

Sekil 7.18. sistemin matematiksel modelinin PID ve PAPID 1 kontrole verdigi basamak cevabi

Elde edilen cevaplardan da gorildiigi gibi sistem ¢ok kigiik bir hata ile modellenmigtir.
Modellenen sistem ile modele ait basamak cevaplan biiyiik bir benzerlik géstermis, buna gore
ANFIS mimarisi iglevini bagar ile gergeklestirmigtir.
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7.3. GUNT RT512 Sivi Seviye Sisteminden Alinan Sonuglar

Asagida GUNT sivi seviye sisteminin kontrolii i¢in tasarlanan PID tipli bulamk kontrolére ait
deney sonuglar verilmistir. Daha sonra sistem sadece bulanik kontroldr ve sistemin iizerinde
bulunan UDC 5000 kontrolér ile Klasik PID yontemi ile kontrol edilmis ve sonuglar
kargilagtirilmistir.

1 -
0,8
806 e
£ 04
o
Vg
0,2 W
0 LI T 1
0 20 40 60
zaman(sn)
(2)
60
50
40
gso
? . e S
<0 / /
10
0 — — —
0 10 20 30 40 50
time(sec)
®)
40
30 - VAP
- e S
10
0 —/ . : :
0 2 6 8 10 12
(©
Sekil 7.19. Referans 30 cm igin (a) kontrol igareti
(b) Bulanik kontrol cevabi

(c) PID tipli bulanik kontrolor cevab:
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Sekil 7.19'da goriildiigi tizere sadece bulamik kontrolorle sistem kontrol edildiginde sistem
13. saniyede oturmaktadir. PID tipli bulantk kontrolor uygulandiginda ise oturma zamaninin 5

saniyeye distiigii, boylelikle kontrolér performansinin oldukga iyilestigi goriilmektedir.

Bu uygulamada GUNT RT512 siv1 seviye initesi {izerinde bulunan UDC 5000 kontrolorde
bulunan PID kontrol yontemiyle kontrol edilmigtir. PID katsayilan sisteme en uygun sekilde
hesaplanan katsayilardir (4, 5, 25). Sistemin PID ile kontroliine ait ¢ahgma Sekil-7.20'de

verilmigtir.

60 ~

o

¥ L] L] T

0 § 10 15 20 5 30 35 40

Sekil 7.20. Sw1 seviye sisteminin PID ile Kontroli

Sekil 7.20 incelendiginde sivi seviyesinin Istenen degere 2 cm'lik bir agimla 19 sn'de ulastig:
goriilmektedir. Stvi seviyesi referansa oturdugu andan itibaren 0,5 cm'lik kararli hal hatast

olusmustur.

Cizelge 7.2. Gergek zamanda kontrole ait sonuglarin ¢izelge halinde sunumu

Kontrol tiirii Ts %UA Te ess
Klasik bulanik kontrol 13 - - -
PID tipi bulanuk kontrol 5 - - R
Klasik PID kontrol 19 6 14 0,5

Cizelge 7.2'den de gorildigi gibi PID tipi bulanik kontrol diger iki kontrol yéntemine goére
sistemin gok daha kisa bir siirede istenen degere oturmasini saglamugtir. Buna kargin klasik
PID kontrolér, degerleri g¢ok kiigiikk olsa da siirekli hal hatasim ve agimlarin olugmasint

Onleyememistir.
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8. SONUC

Bu ¢aligmada bulanik kontrolorlerin  girig-cikis  davramglart  incelenmigtir.  Temelde
parametresi zamanla degisen PD tipi kontrolorlerle aym karakterde oldugu goriilmigtiir. PID
kontrol teorisine goére bu kontroloriin performansim arttirmaya yonelik bir g¢aligma

yapumugtir.

Tipi “0” olan sitemlerde PD tarzi kontrolérlerin siirekli hal hatasim énleyemedigi, PI tipi
kontrolérlerin ise bu hatay elimine ettikleri gergegi deneysel olarak gozlenmistir. Bu nedenle
her iki kontrolorin de avantajlarim birlegtirecek PID tipi bulamk bir kontrolér elde edilmigtir.

Baylelikle sistem hizhi cevap verirken agimlar azalmg, oturma zamam kisalmugtir.

Performanst daha da arttirabilmek igin adaptif parametreli bir kontrolor gelistirilmigtir.
Egdeger integral bileseni yavagca azaltilarak ve soniim oram arttinlarak sistemin oturmasi
saglanmugtir. Bu arada oransal kontrol bilegeni degismezken, osilasyonlara kargi direnim

artmug ve oturma zaman kisalmugtir.

Daha sonra ele alinan kara-kutu tarzindaki sistem, Anfis mimarisiyle modellenerek, hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmadigimiz durumlarda dahi girig-¢ikis bilgisiyle sistemin kabul

edilebilir bir hata oramiyla modellenebilecegi gdsterilmistir.

Calismanin sonunda ise GUNT RT 512 sivi seviye iinitesinin ger¢ek zamanda bulamk ve PID
tipi bulamik kontroli yapilarak klasik PID kontrol ile kargilastinlmustir. Elde edilen sonuglara
dayanarak PID tipi bulamk kontrolériin istiinliigii ortaya konulmustur.

Bu konuda yapilacak daha ¢ok galigmamn oldugu agtktir. Bunlardan bazilan bulamk gozleyici
tasarimi, bulamk modellenen ve kontrol edilen sistemlerin kararlilik analizi, bulanik optimal

kontrol gibi bagliklar altinda siralanabilir.
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EK
DELPHI PROGRAM KODU LIiSTESI
unit graf;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Driver, Global, ExtCtrls, TeEngine, Series, TeeProcs, Chart,
ComCitrls, Buttons;

type

Tfrmstart = class(TForm)
labSelDev: TLabel;
IstDevice: TListBox;
labModule: TLabel,
IstModule: TListBox;
cmdRun: TButton;
labChannel: TLabel,
IstChannel: TListBox;
IstVoltageRange: TListBox;
labVoltageRange: TLabel;
cmdExit: TButton,
Timerl: TTimer;
Editl: TEdit;
Panell: TPanel;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn,
PageControll: TPageControl,
TabSheetl: TTabSheet;
Panel2: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel,
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
TabSheet2: TTabSheet;
Label9: TLabel,
Panel6: TPanel,
Edit9: TEdit;
TabSheet3: TTabSheet;
Panel7: TPanel,
Label10: TLabel,
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Panel8: TPanel;
Edit10: TEdit;
BitBtn3: TBitBtn;
BitBtn4: TBitBtn;
Label14: TLabel,
Labell5: TLabel;
Label16: TLabel;
Labell7: TLabel,
Panel3: TPanel;
Chart1: TChart;
Chart2: TChart;
Series2: TLineSeries;
Paneld: TPanel,
Label7: TLabel;
Label12: TLabel;
Labell13: TLabel,
Label8: TLabel,
Edit7: TEdit;
1stChannel2: TListBox;
IstVoltageRange2: TListBox;
Memol: TMemo;
SaveDialogl: TSaveDialog;
Panel9: TPanel;
Shapel: TShape;
Shape2: TShape;
Panel5: TPanel;
CheckBox1: TCheckBox;
Panel10: TPanel;
Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel;
Label24: TLabel;
Label25: TLabel,
Label26: TLabel,
Label27: TLabel,
Label28: TLabel;
Label29: TLabel;
Label30: TLabel;
Label31: TLabel;
Label32: TLabel;
Imagel: TImage;
Image2: TImage;
Image3: TImage,
Image4: TImage;
Image5: TImage;
Image6: TImage;
Image7: TImage;
Image8: TImage;
Image9: TImage;
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Image10: TImage;
Imagel1: TImage;
Imagel2: TImage,
Imagel3: TImage;
Label6: TLabel,;
Image38: Timage,
Image39: TImage;
Image26: TImage,
Image27: TImage;
Image28: TImage;
Image29: TImage;
Image30: TImage,
Image31: TImage;
Image32: TImage;
Image33: TImage;
Image34: TImage;
Image35: TImage,
Image36: TImage,
Image37: TImage,
Imagel4: TImage;
Imagel5: TImage;
Imagel6: TImage,
Imagel7: TImage;
Image18: TImage;,
Imagel9: TImage;
Image20: TImage;
Image21: TImage;
Image22: TImage;
Image23: TImage;
Image24: TImage,
Image25: TImage;
Labell8: TLabel,
Label19: TLabel,
Series1: TLineSeries;
Edit8: TEdit;

T: TLabel;
Edit11: TEdit;
Edit12: TEdit;
Labell1: TLabel;
Label33: TLabel;
Label34: TLabel;
Edit13: TEdit;
Label35: TLabel;
Edit14: TEdit;
Edit15: TEdit;
Label36: TLabel,
Label37: TLabel;
procedure cmdExitClick(Sender: TObject),
procedure cmdRunClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
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procedure IstDeviceClick(Sender: TObject);

. procedure IstModuleClick(Sender: TObject);
procedure Timer1Timer(Sender: TObject);
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn4Click(Sender: TObject),
procedure PageControll Change(Sender: TObject),
procedure CheckBox1Click(Sender: TObject);
procedure FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char),

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
frmstart: Tfrmstart;

implementation

const
ALFA=0.75;
numrules—=40;
{xHx*x£¥E*50vi seviye degerleri uyelik fonksiyonun sinr degerleri***}
dk1=-1; ort]1=-0.66;  yk1=-0.33; nrl=0;  ys1=0.33;
dk2=-0.66; ort2=-0.33; yk2=0; nr2=0.33; ys2=0.66,
dk3=-0.66; ort3=-0.33; vk3=0; nr3=0.33; ys3=0.66;
dk4=-0.33; ort4=0; yk4=0.33; nr4=0.66 ; ys4=1;

{****************seviye deism*****************}
nl1=-1; zr1=-0.5; pl1=0; ph1=0.33;
ni2=-0.5; zr2=0; pl2=0.33; ph2=0.66;
nl3=-0.5; zr3=0; pl3=0.33; ph3=0.66;

nl4=0; zr4=0.33; pl4=0.66; ph4=1,

action : array [1..20] of real = (1,0.99,0.95,0.91,0.908,0.906,0.906,0.901,
0.901,0.7,0.8,0.9,0.9,1,0.95,0.920,0.89,0.891,0.854,0.836);

var
lpDevFeatures : DEVFEATURES,;
IpDevConfig AI : DEVCONFIG_AT;
gnNumOfSubdevices : Smallint;

Response : Integer;
saniye . integer;
ilkokuma : boolean;

HHH,Del,De2 : real;
fzArrl,dArrl : array[0..7] of real,
fz1,fa fc,dz1,da,dc: integer;,

{SR * DFM}
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{**************************** FUZZY BOLUMU ***************}

f, DOF : Array [1..500] of Real;

d,d1,d2,d nl,d zr,d pld ph: real,

s dk,s ort,s yk,s nr,s ys :real;

ul,u2, sumACDOF,sumDOF,u22,u21,u211 uc real;

s, s_okun,s_okun2,ssl,ss2,;s old,S ref T1,B etaK deK e4, A HaK e3,Z t :real;
i ‘integer;

Function DGRY (h,bi,bf real):real; { secilen {igancii dereceden tyelik
fonksiyonunun yiikselen kismumn denklemi}
begin
DGRY :=((h-bf)/(bi-bf));
end;

Function DGRI(h,bi,bf:real):real; { segilen t¢lincii dereceden tyelik
fonksiyonunun inen kisminin denklemi}
begin
DGRI:=((bf-h)/(bf-bi));
end;

Function f AND2(rl,r2:real):real; {iki degerden kucugunun secilmesi}
begin
if r1 <r2 then
f AND2:=rl
else
f AND2:=12
end;

Function f AND3(r1,r2,13:real):real; {uc degerden kucugunun secilmesi}
begin
f AND3:=f AND2(f AND2(r1,r2),r3);
end;
Function f OR2(r1,r2:real):real; {iki degerden buyugunun secilmesi}
begin
if r1 > 12 then
f OR2:=r1
else
f OR2:=r2
end;

Function f OR3(a,b,c:real):real; {uc degerden buyugunun secilmesi}
begin
f OR3:=f OR2(f OR2(a,b),c);
end;
{**** sivi seviyesi UYELIK FONKSIYONLARININ TANIMLANMASI}
Function dk(s:real):real;
begin



if (s>dk1) And (s<dk2)then
dk:=DGRY(s,dk1,dk2)
else
if (s>=dk2) And (s<=dk3)then
dk:=1
else
if (s>dk3) And (s<dk4) then
dk:=DGRI(s,dk3,dk4)
else
dk:=0
end;
Function ort(s:real):real;
begin
if (s>ort1) And (s<ort2)then
ort:=DGRY(s,ortl,0rt2)
else
if (s>=o0r12) And (s<=ort3)then
ort:=1
else
if (s>ort3) And (s<ort4) then
ort:=DGRI(s,ort3,0rt4)
else
ort:=0
end;

Function yk(s:real):real;
begin
if (s>yk1) And (s<yk2)then
yk:=DGRY(s,yk1,yk2)
else
if (s>=yk2) And (s<=yk3)then
yk:=1
else
if (s>yk3) And (s<yk4) then
yk:=DGRI(s,yk3,yk4)
else
yk:=0
end;
Function nr(s:real):real;
begin
if (s>nrl) And (s<nr2)then
nr:=DGRY(s,nrl,nr2)
else
if (s>=nr2) And (s<=nr3)then
nr:=1
else
if (s>nr3) And (s<nr4) then
nr:=DGRI(s,nr3,nr4)
else
nr;=0

152
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end;
Function ys(s:real):real;
begin
if (s>ys1) And (s<ys2)then
ys:=DGRY(s,ysl,ys2)
else
if (s>=ys2) And (s<=ys3)then
ys:=1
else
if (s>ys3) And (s<ys4) then
ys:=DGRI(s,ys3,ys4)
else
ys:=0
end;
{¥/*****g1vi degisimi uyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi}
Function nl(d:real):real;

begin
if (d>nl1) And (d<nl2)then
nl:=DGRY(d,nl1,ni2)
else
if (d>=nl2) And (d<=nl3)then
nl=1
else
if (d>nl3) And (d<nl4) then
nl:=DGRI(d,nl3,nl4)
else
nl:=0
end;

Function zr(d:real):real;

begin
if (d>zr1) And (d<zr2)then
zr=DGRY(d,zr1,zr2)
else
if (d>=zr2) And (d<=zr3)then
zr=1
else
if (d>zr3) And (d<zr4) then
zr:=DGRI(d,zr3,zr4)
else
zr:=0
end;

Function pl(d:real):real;
begin
if (d>pl1) And (d<pl2)then
pl:=DGRY(d,pl1,pl2)
else
if (d>=pl2) And (d<=pi3)then
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pl=1
else
if (d>pl3) And (d<pl4) then
pl:=DGRI(d,pl3,pi4)
else
pl:=0
end;

Function ph(d:real):real;
begin
if (d>ph1) And (d<ph2)then
ph:=DGRY(d,phl,ph2)
else
if (d>=ph2) And (d<=ph3)then
ph:=1
else
if (d>ph3) And (d<ph4) then
ph:=DGRI(d,ph3,ph4)
else
ph:=0
end;
{ */*****sivi referansi uyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi}

Procedure CalculateFuzzySets; {seviye ve seviyedegi imi fonk.
degerlerinin hesabi}

begin

s_dk:=dk(s);

s ort:=ort(s); d nl=nl(d);

s yki=yk(s); d_zr=zr(d),
s nri=nr(s); d_pl=pl(d);

s ys=ys(s);  d_ph:=ph(d),
end;

procedure FuzzyController;

begin

DOF[1]:=f AND2(s_dk,f OR3(d_ph,d_zr,d pl));

DOF[2]:=f AND2(f OR2(s_dk,s ort),f OR3(d pl,d zr, d ph));
DOF[3}:=f AND2(f OR2(s_ort,s_vk),f OR3(d_pLd zr,d_ph));
DOF[4]:=f AND2(s_yk,f OR2(d_zr,d pl));
DOF[5]:=f AND2(f OR2(s_nr,s yk),d zr);
DOF[6]:=f AND2(s nr,d zr),

DOF[7]:=f AND2(s_ys,d_zr);
DOF[8]:=f AND2(f OR2(s_nr,s ys),d ph);

DOF[9]:=f AND2(f OR2(s vk,s nr),d nl);

DOF[10]:=f AND2(s _ys,d pl);

DOF[11]:=f AND2(s_ys,d nl);

DOF[12].=f AND2(s ys,d ph);
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end;

Procedure Sffirla;

begin
s:=0; d:=0;
s dki=0; d_nl:=0;
s ort:=0; d_zr=0;
s yk==0, d_pl:=0;
s nr:=0; d ph:=0;
s ys:=0;
for 1:=1 to numrules do

DOFJi]:=0;
end;

{************acﬁon degerleﬁ*********}

Procedure SetAction;

begin
ACTION[1]:=0.685;  ACTION|[2]:=0.661;
ACTION[4]:=0.64; ACTION[5]:=0.645;
ACTION][7]:=0.645; ACTION[8]:=0.6413;
ACTION[10]:=0.63; ACTION[11]:=0.62;

end ;
procedure fuzzyproceduru(voltaj:real);
begin
if ilkokuma then begin
s_old = voltaj;
S_okun:= voltaj;
S_okun:=trunc(S_okun*10000)/10000;

DE2 =0,
ilkokuma := false;
end
else

s_okun = (6*s_okun+(10-6)*voltaj)/10.0 ;
{fzArr1[fz1] := voltaj;
fz1 .= (fz1+1) mod 5;
s_okun =0;
for fa :=0to fc do
s_okun :=s_okun + fzArrl[fa];
iffc<4thenfc:=fc+1;
s_okun :=s okun/ (fc+1);
//s_okun:=voltaj; }
K e4:=K de/T1;
ssl:=de2 *K e4;
ss2:=K e3*S okun;
= ssl + ss2;

ACTION[3]:=0.659

ACTION[6]:=0.645;
ACTION[9]:=0.673;
ACTION[12]:=0.58;

b4
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{(s_ref-s_okun)}
DE1 = dE2;
de2:=(s_okun-s_old);
DArri[dz1] := DE2+del;
dz1 = (dz1+1) mod 3;
d=0;
for da:=0todcdo
d .= d + dArrl[da];
ifdc <2 thendc =dc+1;
d :=d/(dct+1),
{d:=(s_okun-s_old);}
sumDOF:= 0.0;
sumACDOF:= 0.0,
CalculateFuzzysets,
FuzzyController;
for i:=1 to numrules do begin
sumDOF:=sumDOF+DOF[i];
sumACDOF:=sumACDOF+ACTION[i}*DOF([i];
end;
ul:=u2;
if sumDOF <> 0 then u2:=sumACDOF/sumDOF;
u2:=ALFA*ul+(1-ALFA)*u2 ;
u2l:=u2*B _eta*T1;
u2ll=u2l1+u2ll;
u22:=u2*A_Ifa;
uc:=u2l1+u22;
{U2:= DigitalAnalog; }
s old:=s okun;
end;

{********************** FUZZY B(“)LI"JM[“J SONU ***************}
{********************** FUZZY B()Lf]Mﬁ SONU ***************}
{********************** FUZZY B()LUMﬁ SONU ***************}

procedure Tfrmstart.cmdExitClick(Sender: TObject);
begin
{ if bRun then
DRV _DeviceClose(DeviceHandle); }
Timer1.Enabled := false;
Series1.Clear;
Series2.Clear;

uc =0;
Timer1Timer(Edit1);
end;

procedure Tfrmstart.cmdRunClick(Sender: TObject),
begin
AiCtrMode := lpDevConfig_Al usGainCtrMode;
ptAIConfig DasChan = 0;
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ptAIConfig DasGain := IpDevFeatures.glGainList[0].usGainCde;

ErrCde := DRV _AIConfig(DeviceHandle, ptAIConfig);

If (ErrCde <> 0) Then

begin
DRV _GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application.MessageBox(pszErrMsg, ‘Error!!’, MB_OK);
Exit;

end;
Timer1.Enabled = true;
saniye == 0;

end;

procedure Tfrmstart. FormCreate(Sender: TObject);

var .
MaxEntries, OutEntries : Smallint;
1, ] - Integer;
tempStr : String;
testRes : boolean;
tempNum,{ 1,} ii : Integer;
nOutEntries : Smallint;
dwDeviceNum : Longint;
IpAIGetConfig : PT_AIGetConfig;

IpDEVCONFIG_AI  : DEVCONFIG AL,

begin

bRun := False;

{ Add type of PC Laboratory Card }

ErrCde := DRV_DeviceGetList(DeviceList[0], MaxEntries, OutEntries);

If (ErrCde <> 0) Then

begin
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Error!!', MB_OK);
Exit;

end;

{ Here MaxEntries = OutEntries }

ErrCde := DRV_DeviceGetNumOfList(MaxEntries);

If (ErrCde <> 0) Then

begin
DRV _GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Errort!', MB_OK);
Exit;

end;

For i := 0 To (MaxEntries - 1) do
begin
tempStr =",
For j := 0 To MaxDevNameLen do
tempStr := tempStr + DeviceList[i].szDeviceName[j];
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IstDevice.ltems. Add(tempStr);
end;

IstModule Enabled = False;
labModule Enabled := False;
labChannel Enabled := False;
IstChannel. Enabled := False;
IstVoltageRange Enabled := False;
labVoltageRange Enabled := False;
cmdRun.Enabled := False;
IstDeviceClick(cmdRun);

/l' ptAOConfig.chan := 0;

HHH = 0;

setaction ;

Memol.Clear;

fc =0;

fz1 :=0;

forfa:=0to 3 do

fzArrl[fa] =0;

ilkokuma := true;

end;

procedure Tfrmstart.IstDeviceClick(Sender: TObject);
var

tempNum, 1, ii : Integer;

nOutEntries : Smallint;

TestRes : Boolean;

TempStr : String;

dwDeviceNum : Longint;

IpAIGetConfig : PT_AlIGetConfig;

IpDEVCONFIG_Al : DEVCONFIG_AT,
begin

IstModule.Items.Clear;

IstChannel.Items.Clear;
IstVoltageRange.Items.Clear;
{IstExpChl.Clear;}

tempNum = Pos('DEMO", IstDevice.Items[0]);
if (tempNum <> 0) then

TestRes = True
else

TestRes := False;

{ Avoid to open Advantech Demo Card }
If (TestRes) Then
begin
labModule Enabled := False;
IstModule.Enabled := False;
labChannel Enabled = False;
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IstChannel. Enabled := False;
labVoltageRange.Enabled = False;
IstVoltageRange.Enabled := False;
IstChannel Items. Add('No Use"),
cmdRun.Enabled := False;

end;

If (Not TestRes) Then
begin
{ Check if there is any device attached on this COM or CAN }
gnNumOfSubd=vices = DeviceList[IstDevice ItemIndex]. nNumOfSubdevices;
if (gnNumOfSubdevices > MaxDev) then
gnNumOfSubdevices := MaxDeyv;

dwDeviceNum := DeviceList[IstDevice.IltemIndex].dwDeviceNum;

{ COM and CAN bus }
if (gnNumOfSubdevices <> 0) then
begin
ErrCde := DRV_DeviceGetSubList(dwDeviceNum, SubDeviceList{0],
gnNumOfSubdevices, nOutEntries);
If (ErrCde <> 0) Then
begin
DRV _GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Error!!’, MB_OK);,

Exit;
end;
For i := 0 To (gnNumOfSubdevices - 1) do
begin

tempStr =",

For it := 0 To MaxDevNameLen do
tempStr := tempStr + SubDevicelist[i]. szDeviceNamefii];

IstModule.Items. Add(tempStr);
end;
IstModule Enabled = True;
labModule Enabled := True;
labChannel . Enabled := True;
IstChannel Enabled := True;
labVoltageRange.Enabled := True;
IstVoltageRange. Enabled := True;
cmdRun.Enabled := True;

end;

{ PCLDAS & DIO card } -

if (gnNumOfSubdevices = 0) then

begin
ErrCde := DRV_DeviceOpen(dwDeviceNum, DeviceHandle);
If (ErrCde <> 0) Then
begin

DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
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Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Error!!', MB_OK);,
Exit;

end

else
bRun = True;

ptDevGetFeatures.buffer := @lpDevFeatures;
ErrCde := DRV_DeviceGetFeatures(DeviceHandle, ptDevGetFeatures);

{ Add analog input channel item }
lpAIGetConfig.buffer := @lpDevConfig Al
ErrCde = DRV_AIGetConfig(DeviceHandle, IpAlGetConfig);
If (ErrCde <> 0) Then
begin
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, Error!!', MB_OK);
DRV _DeviceClose(DeviceHandle);
Exit;
end;

If (lpDevConfig_Al.usChanConfig = 0) Then
tempNum := IpDevFeatures.usMaxAISigiChl

Else

tempNum = IpDevFeatures.usMaxAIDiffChl;
if (tempNum > 0) then
begin

Fori:=0 To (tempNum - 1) do

begin

tempStr = 'Chan#' + IntToStr(i);
IstChannel. Items. Add(tempStr);
end;
labChannel Enabled := True;
IstChannel. Enabled := True;
{1stChannel. Text := IstChannel. Items[0];}
end;

if (IlpDevFeatures.usNumGain > 0) then
begin
For i := 0 To (IpDevFeatures.usNumGain - 1) do
begin
tempStr =",
Forii:=0To 15 do
tempStr = tempStr + IpDevFeatures.glGainList[i].szGainStr[ii];
IstVoltageRange.Items. Add(tempStr);
end;
'labVoltageRange.Enabled = True;
IstVoltageRange Enabled := True;
IstVoltageRange.Items[0];
end;
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{ Since you have selected a PC-Lab Card, you can choose the channel and gain code as
you want }
cmdRun Enabled = True;
end;
end;
end;

procedure Tfrmstart.IstModuleClick(Sender: TObject);

var
tempNum, 1, ii : Integer;
dwDeviceNum : Longint;
TempStr : String;
begin
IstChannel.Items.Clear;

IstVoltageRange.Items.Clear;
{IstExpChl.Clear;}

{ open COM device or CAN device }

dwDeviceNum := SubDevicelist[IstModule ItemIndex].dwDeviceNum,;

ErrCde = DRV_DeviceOpen(dwDeviceNum, DeviceHandle);,

If (ErrCde <> 0) Then

begin
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Error!!’, MB_OK);
Exit;

end

Else

bRun = True;

ptDevGetFeatures.buffer .= @lpDevFeatures;
ErrCde .= DRV_DeviceGetFeatures(DeviceHandle, ptDevGetFeatures);
If (ErrCde <> 0) Then
begin
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Errort!', MB_OK);
Exit;
end;
ptAlGetConfig.buffer .= @lpDevConfig_ Al
ErrCde := DRV_AIGetConfig(DeviceHandle, ptAIGetConfig);
If (ErrCde <> 0) Then
begin
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Error!!', MB_OK);,
DRV _DeviceClose(DeviceHandle);
Exit;
end;

{ Add analog input channel item }
If (IpDevConfig_AI usChanConfig = 0) Then
tempNum = IpDevFeatures.usMaxAISigiChl
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Else
tempNum := IpDevFeatures.usMaxAIDiffChl;

Fori:=0 To (tempNum - 1) do
begin
tempStr ;= 'Chan# + IntToStr(i);
IstChannel. Items. Add(tempStr);
end;
cmdRun.enabled .= True;

{ WARNING : No gain code list for ADAM series}
end;

procedure Tfrmstart. Timer]1 Timer(Sender: TObject);
var
IpAOVoltageOut : PT_AQOVoltageOut;
aa,bb,cc, errcount : integer;
Voltage, Volt2: Single;
R,C : Real;
onofout : byte;
begin
sifirla;
try
s_ref = strtofloat(edit10.text);
T1 = strtofloat(edit8.text);
B_eta = strtofloat( edit11.text);
K _de := strtofloat( edit12.text);
A_lfa = strtofloat( edit13.text);
K e3:= strtofloat( edit14 text);
Z t= strtofloat( edit15 .text),

except
s ref =0;
Ti=0.1;
B eta:=5;
K de:=0.1;
K e3=1;
A lfa =20
Z_t =1,
end;

// timerl Enabled := true;
shape2.Top := Panel9.Height - trunc(Panel9 Height*s _ref/70);
saniye := saniye + 1;
AiVolln.chan := 0;
AiVollIn.gain := ptAIConfig. DasGain;
AiVolln.TrigMode := AiCtrMode;
AiVolln.voltage := @Voltage;
ErrCde .= DRV_AlVoltageln(DeviceHandle, AiVolln);
If (ErrCde <> 0) Then
begin
ErrCount = ErrCount + 1;
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if (ErrCount > 2) then
close
else
begin
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, pszErrMsg);
Response := Application. MessageBox(pszErrMsg, 'Errort!', MB_OK);
Exit;
end;
end;
voltage = voltage-0.25;
if voltage<0 then voltage := 0;
voltage = voltage * 60;
shapel.Top := Panel9 Height - trunc(Panel9 Height*(s_okun{voltage})/70),
if voltage<0 then voltage := 0;
label6.caption = FloatToStrF({ Voltage}s okun, ffFixed, 5, 1);
Chart1.Series[0]. AddY({voltage}s okun,inttostr(saniye),cIBlue);
// Timer2.Enabled := true;
{ You can also use AiVolIn.voltage” instead of Voltage here. }
case PageControll.ActivePage.Pagelndex of
1 : begin
if voltage < strtoint(edit9.text) then uc := 1 else uc :=0;
Chart2.Series[0]. Add Y(uc* 100, inttostr(saniye),clred);
IpAOVoltageOut.chan := 0;
IpAOVoltageOut.OutputValue = uc*5;
ErrCde .= DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle, pAOVoltageOut),

end;
2 : begin
if s_ref>0 then fuzzyProceduru(voltage);
IpAOVoltageOut.chan = 0;
IpAOVoltageOut.OutputValue := 5*uc;
ErrCde .= DRV_AOQOVoltageOut(DeviceHandle, lpAOVoltageOut);
Edit7 .Text .= floattostr(uc);
Chart2.Series[0]. AddY(uc*100{d},inttostr(saniye),clred);
label12.caption = FloatToStrF(uc*100, ffFixed, 10, 1);
bb = 40;
forcc:=1to36do
if dof[cc]<> O then
(FindComponent('Image+inttostr{cc+1)) as TImage).visible = true
else (FindComponent('Image*+inttostr(cc+1)) as TImage).visible := false;
end;
end;
/{ ilkokuma = true;
if CheckBox1.Checked then begin
memo].Lines. Add(inttostr(saniye)+ '/ ' +loattostr({voltage}s_okun
)+ /" +floattostr({d }uc));
memol.Lines.SaveToFile(SaveDialogl.FileName);

end, neTin
end; %
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procedure Tfrmstart. BitBtn3Click(Sender: TObject);
begin

cmdExitClick(BitBtn3);

close;
end;

procedure Tfrmstart. BitBtn4Click(Sender: TObject);
begin _

Timerl .Enabled := not Timer1.Enabled;
end;

procedure Tfrmstart. PageControl1Change(Sender: TObject);
begin

cmdExitClick(BitBtn1);
end;

procedure Tfrmstart.CheckBox1Click(Sender: TObject);
begin

if CheckBox1.Checked then if not SaveDialogl Execute then CheckBox1.Checked := false;
end;

procedure Tfrmstart. FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin

if key = 's' then cmdExitClick(nil);
end;

end.
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