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Figure A. Modified fuzzy sub-sets for interaction parameters a) o and b) f.

Purpose: This study firstly presents Mamdani and Sugeno type fuzzy systems based on fuzzified interaction
parameters for the prediction of the miscibility of sodium alginate/poly(ethylene glycol) blends in solution
phase.

Theory and Methods: This study transforms Mamdani type fuzzy system into Sugeno type fuzzy system by
using Levenberg-Marquardt learning algorithm. Sugeno type fuzzy system is designed by the optimal
constants of Sugeno type fuzzy system as well as optimal fuzzy sub-sets of interaction parameters (Figure A).
The predictive performances of both fuzzy systems are compared with each other to discuss the results of the
proposed transformation.

Results: The results show that trained fuzzy model (i.e., Sugeno type fuzzy system) have a better predictive
performance than untrained fuzzy model (i.e., Mamdani type fuzzy system) and a good potential to be used
for viscometric studies.

Conclusion: Fuzzy systems have a good potential for the decision making on polymer-polymer miscibility in
viscometric studies.
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Bu ¢alismada, bulaniklastirilmis etkilesim parametrelerine (o ve ) dayali Mamdani ve Sugeno tipi bulanik
sistemler c¢ozelti fazindaki sodyum aljinat/poli(etilen glikol) karisimlarin karisabilirlik tahminine
uygulanmistir. Bulanik sistemlerden elde edilen karisabilirlik tahminleri, etkilesim parametrelerini (o, An
and PB) kullanan klasik viskozimetrik analiz sonuglar1 ile birlikte refraktif indeks oOlglimleriyle
karsilagtirilmigtir. Caligmanin sonuglari, veri tabanli sifirinci mertebeden Sugeno tipi bulanik modelin
Mamdani tipi bulanik sistemden daha iyi bir tahmin performansina ve viskozimetrik caligmalarda
kullanilabilecek iyi bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.
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In this study, Mamdani and Sugeno type fuzzy systems based on fuzzified interaction parameters (o and f3)
are employed to predict the miscibility of sodium alginate/poly (ethylene glycol) blends in solution phase.
The miscibility predictions from the fuzzy systems are presented and compared with the results from
traditional viscometric analysis using interaction parameters (o, An and ), as well as refractive index
measurements. The results show that data-driven zero-order Sugeno type fuzzy model have a better
predictive performance than Mamdani type fuzzy system and a good potential to be used for viscometric
studies.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Viskozimetri, ucuz ve basit olmasi nedeniyle polimer-
polimer karigabilirliginin analizinde en ¢ok tercih edilen
tekniklerden biridir ve termodinamik etkilesim parametresi
a [1], viskozite etkilesim parametresi An [2] ve gelismis
termodinamik etkilesim parametresi B [3] karigabilirlik

tahmininde yaygmn olarak kullanilan  viskozimetrik
yontemlere Ornek olarak  gésterilebilir.  Ancak, bu
yontemlerin  siklikla  birbirleriyle ¢elisen  sonuglar

verebilmesi ve dogru sonuca ulagsmayr garanti etmemesi
viskozimetrik ~ analiz ~ yardimiyla ~ karar  almayi
giiclestirebilmektedir. Ko¢ ve Kog¢ [4] literatiirde ilk kez
“bulaniklastirilmig”  viskozimetrik  analiz  yardimiyla
polimer-polimer karisabilirlik/karigmazlik durumlarina ait
kararlarin daha kolay alinabilecegini gostermistir. Bu
kapsamda yapilmig ¢aligmalarin literatiirdeki tek 6rnegini de
olusturan s6z konusu ¢alismada yazarlar; polistiren/ stiren
akrilonitril kopolimer karigimlarinin farkli ¢oziicii ve
sicakliklardaki ~ viskozimetrik  analizlerinde  klasik
regresyonun yerine bulanik regresyona dayali bulanik
termodinamik etkilesim parametresini Onermislerdir. Bu
bulanik yaklagim, olabilirlik teorisine bagli olarak
karigabilirligin klasik olarak kesinlikler {izerine kurulu
karisabilirlik var/yok seklindeki tahmini yerine karismazlik /
karisabilirlik ~ olaymma  ait  "olabilirlik"/"zorunluluk"
derecelerine gore karar alinmasini saglamis; "bulaniklik"
altinda alman kararlarin  klasik yaklasima kiyasla
birbirleriyle ve refraktif indeks yontemine dayali kararlarla
daha uyumlu oldugunu gostermistir. Ancak, bulanik
yontemlerin  polimer-polimer karigabilirlik tahmininde
kullaniminin heniiz ¢ok yeni ve baslangi¢c asamasinda oldugu
ve bu alandaki literatiiriin alternatif yontemleri de igeren
baska caligmalara ihtiya¢ duydugu sdylenebilir.

Bulaniklik altinda modellemenin  yaygin  alternatif
yollarindan biri de bulanik sistemler olup bulanik sistemleri
sozel degiskenler iizerine kurulan bulanik kural tabami ile
kesinlik icermeyen bilgiyi veya bulaniklig1 isleyen bir yapay
zekd teknigi olarak tanimlamak miimkiindiir. EGER-ISE
seklinde tarif edilen ve sezgiye dayanan uzman bilgisini
temsil ettigi de soylenebilen bulanik kurallarm EGER-ISE
kismi bulanik sistemlerin girdisini temsil ederken ISE'den
sonraki kismu ise ¢iktiy1 ifade etmektedir. Bulanik kurallarin
olusturulma sekline bagli olarak bulanik sistemler, Mamdani
[S1 ve Sugeno [6] tipi bulanik sistemler olarak
siiflandirilabilir: Mamdani tipi sistemlerde ¢ikt1, bulanik alt
kiimelerle ifade edilirken Sugeno tipi bulanik sistemin
ciktisini kesin/belirgin fonksiyonlar olusturmaktadir. Her iki
tip bulanik sistemin farkli disiplinlerdeki giincel
problemlerin ¢dziimiine basgariyla uygulandigi [7-9]; ancak
polimer-polimer  karisimlarin  karigabilirlik  tahminine
uygulanmadigt yapilan literatiir taramasindan
anlasilmaktadir. Bu ¢alisma, Ko¢ ve Koc¢ [4] tarafindan
Onerilen viskozimetrik analizi bulaniklagtirma yaklasimini
timilyle farkli yontemlerle izleyerek polimer-polimer
karisimlarin  karigabilirlik tahminine alternatif bulanik
¢oziimler sunmay1 amaglamistir: Mamdani ve Sugeno tipi

bulanik sistemler, sodyum aljinat/poli(etilen glikol)
(SA/PEG) karisimlarin karigabilirlik tahminine uygulanmus;
refraktif indeks yontemiyle elde edilen sonuglara gore her iki
teknikle birlikte klasik etkilesim parametreleri yontemi
karsilastirilmistir. Bu kapsamda; literatiirde ilk kez bulanik
sistemler, polimer-polimer karigimlarin  karisabilirlik
tahmininde kullanilmig ve yapay zekd tekniklerinin bu
alandaki uygulamalarinin olas1 faydalarimi/potansiyelini
ortaya koymak i¢in heniiz ¢ok yetersiz olan bu alandaki
literatiiriin, yukarida da deginildigi sekilde,
zenginlestirilmesine katki saglamak amaglanmustir.

2. YONTEM (METHOD)

Mamdani tipi bulanmik sistemler [5], bir sistemi sozel
degiskenler yardimiyla olusturulan bulanik kural veya
kurallar ile modelleyen sistemler olarak tanimlanabilir [10].
Bulamk bir kural (R¥), x; (i =1,2,3,..,m)ve y sozel
degiskenler, A¥ (k = 1,2,3, ..., K) ve B¥ bulanik alt kiimeler
ise x; € X;c R,y € YC R, AF € 4;, B¥ € B kosullarinda A¥
ile B sirasiyla e (x): X; = [0,1] ve ppie(y):Y = [0,1]
tiyelik fonksiyonlart ile temsil edilmek ve X;, Y, A4;, ve B
evrensel kiimeler olmak {izere Es. 1°deki gibi ifade edilebilir:

Rk : eger x; A¥ VE x, AX VE ...V
X, AX, ise y B¥ dir. (1)

Bulanik sistem i¢inde yer alan bulanik kurallarmn tiimi ise R),
bulanik  kural tabamm (R, = {R*¥|k = 1,2,3,...,K})
olusturur ve kural tabani i¢indeki herhangi bir kural igin,
sozel degiskenler arasindaki iliski R*(xq, X3, ..., X, V)
analitik olarak Es. 2’deki gibi tanimlanabilir:

R¥(xq, Xy ooy X, V) = f gk
(x1,X2,-Xm,Y)
(xl!le""xm'y)/(xl'le""xm'y) (2)

Burada, pgr(xq, X3, ..., X, ¥) sozel degiskenler arasindaki
bulanik iligkinin iyelik fonksiyonu olup bir bulanik iliski
operatorii @ kullanilarak hesaplanabilir: (Es. 3)

Upk(Xq, X2, o) Xy V) =

v [,UAllc Cer) A by Oc2) A A pgge o), uBk(y)] ©)

Bulanik sisteme ait “genellestirilmis bulanik iliski” (R) ise
Es. 4°deki gibi elde edilebilir:

R =V R 4)

R bulanik alt kiimeleri “durulastirma” iglemiyle kesin
degerlere doniistiiriilebilir ve bu amagla yaygin olarak
kullanilan yontemlere 6rnek olarak “maksimum iiyelik” ve
“agirhik merkezi” yontemleri verilebilir [11]. Sugeno tipi
bulanik sistemler [6] bulanik kurallarda yer alan ¢ikti
degiskenlerinin bulanik alt kiimeler yerine bir fonksiyon
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(dogrusal) ile tamimlanmasiyla Mamdani tipi bulanik
sistemlerden ayrilir:8Es. 5)

Rk : eger x; A¥ ve x, A§ ve ...ve x,, Ak, ise y
= B = af + bfx, + b¥x, + -+ blx, %)

Asagida verilen durulastirma islemi sonucunda ise; (es. 6)

e = 25:1 Bk#k
ST uK L uk

(6)

sistemin ciktist (y,) elde edilebilir. Burada, u* =

[T21 i (i), ak ve bF fonksiyon sabitleri olup Sugeno tipi

sistemlerin sifirinc1 mertebeden tarif edilmesi halinde B¥ =
ak olacaktir. Sugeno tipi bulanik sistemler genellikle, veri
tabanli “noéro-bulanik” bir sistem [12, 13] olarak gdz oniline
alinir; fonksiyon sabitlerinin ve iyelik fonksiyonlarina ait
parametrelerin - uygun degerleri, Ornegin Levenberg-
Marquardt [14] gibi, bir “egitme” algoritmas1 ile
gerceklestirilecek  “Ogrenme”  sonucunda elde edilir.
Levenberg-Marquardt (LM) yontemi, amag¢ fonksiyonu
F(w) = eTe’nin minimize edilmesine dayali olarak, agirlik
(6rn., fonksiyon sabitleri ve iyelik fonksiyonlarma ait
parametreler) faktorleri vektoriiniin t’inci iterasyondaki
degerinin (w) asagidaki sekilde iteratif olarak diizeltilmesini
amaglar: (Es. 7)

Weyp = w— JTW)J(w) +yD 7T (W)e(w) (7

Burada, e(w) hata vektorii, J(w) Jacobian matris, I birim
matris, y 0grenme parametresi ve w;,; agirlik faktorleri
vektorliniin (t+1)’inci iterasyondaki diizeltilmis degeridir.
Mamdani ve Sugeno tipi bulanik sistemler, sodyum
aljinat/poli(etilen glikol) (SA/PEG) karigimlarin
karisabilirlik tahminine viskozimetrik yonteme dayali olarak

1.3334

(2)
1.3332¢

1.3330

13328} /\- _
— 0.1 g/dL

4 02 gL
1.3326 | & 3oL 1

i 0.4 gidl
— 0.5 g/dL

Refraktif indeks

Refraktif indeks

&

1.3324

13322}

1.3320

1.3318 -
0 50 100

% SA

elde edilen kullanilarak

uygulanmigtir.

etkilesim  parametreleri

Viskozimetrik yontem; 0,1-0,5 g/dL derisim araliginda saf
polimer (SA ve PEQG) ile farkli SA igerigine sahip polimer
karigimlarinin - (SA/PEG-4000 ve SA/PEG-8000) ve
¢oziicliniin (saf su) akma siirelerinin Ubbelohde tipi kapiler
(kapiler ¢ap1 0,46 mm+ 0,01) cam viskozimetre (ISO/DIS
3105, ASTM D 2515, ASTM D 446 standartlari ile uyumlu,
20 mL doldurma kapasiteli) kullanilarak saniye cinsinden
oOlgitilmesi ile iki farkli sicaklikta (30 ve 50°C) yiiriitiilmiigtiir.
Polimer karigimlar1 ise karigimi olusturan SA (M,=45000-
49000, Sigma), PEG-4000 (My= 3500-4500, Merck) veya
PEG-8000 (M,= 7500-8500, Aldrich) bilesenlerinin ortak
¢oziiciide (saf su) ¢oziinmesi ve daha sonra SA ve PEG
¢ozeltilerinin uygun karigim oranlarinda (10/90, 30/70,
50/50, 70/30 ve 90/10 SA/PEG) karistirilmasi ile 0,1-
0,5¢/dL derisim araliginda seyreltme yontemine gore
hazirlanmigtir. Bu ¢aligmada yer alan bulanik sistemlere ait
uygulamalar MATLAB ortaminda yazilan bilgisayar
programlari ile gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

SA/PEG sulu ¢ozelti karisimlarinin bulanik karisabilirlik
tahminleri i¢in gelistirilen Mamdani ve Sugeno tipi bulanik
sistemlerin egitme/test asamasinda farkli derigim araliklari
(0,1-0,5 g/dL), kompozisyonlar (10/90, 30/70, 50/50, 70/30
ve 90/10 SA/PEG-4000 ve SA/PEG-8000) ve sicakliklar
(30°C ve 50°C) i¢in elde edilen o, An ve B klasik etkilesim
parametreleri (Tablo 1) ile birlikte refraktif indeks (Sekil 1
ve Sekil 2) degerlerinden [15] yararlanilmigtir. Mamdani tipi
sistemin girdileri o ve B etkilesim parametreleri olarak
secilmis ve bu degiskenlere ait bulanik alt kiimeler iicgen ve
trapez tiyelik fonksiyonlart ile temsil edilirken (Sekil 3 ve

1.3295 T
= 0.1 gL (b)
—4 0.2 gL
1.3295 | - 0.3 g/dL .
W 0.4 gdl
- 0.5g/4dL
1.3294 -
13293+
1.3293
13293+
13292 -
1.3291+
1.3291
0 50 100
% SA

Sekil 1. Refraktif indeks degerlerinin SA/PEG-4000 karigimlari igin SA igerigi ile a) 30°C ve b) 50°C’de degisimi [15]
(Variation of refractive index values of SA/PEG-4000 blends with the SA weight fraction at a) 30°C and b) 50°C [15])
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Sekil 4); KRZ (karismaz) ve KR (karisabilir) bulanik alt
kiimeleri sistemin ¢iktisini (Sekil 5) karakterize etmiglerdir.
Sistemin kural tabanim1 meydana getiren kurallar dizisi ise
Es. 8’deki gibi tanimlanmustir:

R' : eger a a; ve B, ise karisum KRZ dir veya
R? : eger a a, ve BB, ise karisim KRZ dir veya
R3 : eger a a, ve B B; ise karisim KRZ dir veya(8)
R : eger a as ve B f; ise karisim KR dir.

1.3340 .
—— 0.1 grdl (a)
—# 0.2 gl
—& 0.3 gidl
- 0.4 gidl
13335 - 05@dl 1
W w
= 13330} 1=
E £
z =
o i
5 1.3325¢ 12
1.3320 .
13315 :
0 50 100
% SA

1.3315

13310 | & 05 gdL

1.3305

1.3295

1.3230
0

Bulanik iligkilere ait iiyelik fonksiyonlar1 Larsen bulanik
iligski operatorii [16] ile belirlenmistir. Mamdani tipi sistemin
“noro-bulanik™ karsilig1 olacak sekilde tasarlanan sifirinci
mertebeden Sugeno tipi sistemin girdilerini a ve B etkilesim
parametrelerinin degerleri (Tablo 1) ¢iktisini ise refraktif
indeks Ol¢iimlerine gore belirlenmis (Sekil 1 ve Sekil 2) KRZ
(karismaz) veya KR (karisabilir) kategorileri olusturmustur.
KRZ ve KR durumlart iiggen fiyelik fonksiyonlari ile
tanimlanmugtir (Sekil 6). Sisteme ait ¢iktinin her iki bulanik
alt kiimeye ait liyelik dereceleri pgrz (v5) ve ugr (vs) dikkate

—— 0.1 gidL (b)
—4- 0.2 gidL
—he 0.3 gidL
- 0.4 gidl

50 100
% SA

Sekil 2. Refraktif indeks degerlerinin SA/PEG-8000 karisimlari igin SA igerigi ile a) 30°C ve b) 50°C’de degisimi [15]
(Variation of refractive index values of SA/PEG-8000 blends with the SA weight fraction at a) 30°C and b) 50°C [15])

Uyelik derecesi

Sekil 3. o i¢in bulanik alt kiimeler (Fuzzy sub-sets for «)
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Tablo 1. SA/PEG karigimlari i¢in elde edilen etkilesim parametreleri [15]
(The values of interaction parameters for SA/PEG blends [15])

SA Sra C 30°C Sira  50°C
Igerigi  No (g/dl) « An B No a An B
1* 0,1 1,114 5,023 04845 51* 1,753 3,802 0,691

2 0,2 0,455 4,765  0,2207 52 1,005 3,526 0,470
10/90 3 0,3 0,253 4,501 0,1281 53 0,426 3,347 0,212
4 0,4 0,201 4,183  0,0994 54 0,331 2,988 0,167
5* 0,5 0,101 3,582  0,0471 55 0,163 2,481 0,082
6 0,1 1,606 7,120  0,7359 56 1,380 7,050 0,675
7* 0,2 0,701 6,440 0,2783 57* 0,588 6,324 0,248
30/70 8 0,3 0,457 5,583 0,1445 58 0,389 5,774 0,142
9* 0,4 0,213 4,648 0,0549 59* 0,204 4,734 0,058
10 0,5 0,105 3,024 0,0217 60* 0,087 3,622 0,022

11 0,1 -0,014 14,113 -0,0018 61 0,045 11,493 0,032
SA/PEG4000 12* 0,2 -0,005 13,011 -0,0030 62* 0,041 10,319 0,010
50/50 13* 0,3 0,000 11,561 -0,0025 63 0,023 9,397 0,002
14 0,4 -0,002 10,010 -0,0023 64 0,014 7,676  -0,001
15 0,5 -0,001 7,363  -0,0014 65 0,001 5,959 -0,002
16 0,1 -0,095 18,392 -0,0139 66* 0,079 14,318 0,028
17* 0,2 -0,045 16,867 -0,0066 67 0,077 12,694 0,010
70/30 18 0,3 -0,022 14,824 -0,0032 68 0,044 11,400 0,003
19* 04 -0,013 12,657 -0,0019 69 0,017 8,999 0,000
20 0,5 -0,006 8,987 -0,0010 70 0,005 6,677 -0,001
21* 0,1 -0,051 21,223 -0,0019 71 -0,183 18,429 -0,006
22 0,2 -0,022 19,275 -0,0011 72* -0,069 16,356 -0,003
90/10 23 0,3 -0,009 16,639 -0,0006 73 -0,039 14,691 -0,002
24 0,4 -0,006 13,856 -0,0004 74* -0,019 11,610 -0,001
25% 0,5 -0,003 9,163  -0,0002 75 -0,012 8,682  -0,001
26 0,1 1,292 5,855 0,5686 76* 0,909 3,984  0,3818

27 0,2 0,799 5,557 0,3920 77* 0,576 3,812  0,3162
10/90 28* 0,3 0,384 5,233  0,2020 78* 0,281 3,604 0,1748
29* 04 0,129 4,832  0,0720 79* 0,079 3,193  0,0623
30 0,5 0,119 4,301 0,0610 80* 0,076 2,640  0,0521

31* 0,1 -1,187 12,582 -0,5524 81 0,421 6,804 0,1985

32*% 0,2 -0,574 11,870 -0,2428 82 0,349 6,160 0,1263

30/70 33 0,3 -0,408 10,967 -0,1483 83 0,094 5,586 0,0186

34* 04 -0,223 9,968 -0,0738 84 0,060 4,506 0,0063

35 0,5 -0,143 8,399  -0,0389 85 0,042 3,359 0,0048

36 0,1 -0,040 14,717 -0,0210 86* -0,163 12,340 -0,0732

37 0,2 -0,030 13,592 -0,0151 87 -0,071 11,223 -0,0379

SA/PEG8000 50/50 38* 0,3 -0,014 12,109 -0,0083 88 -0,048 10,285 -0,0255
39 0,4 -0,008 10,513 -0,0051 89 -0,023 8,536  -0,0135

40* 0,5 -0,004 7,905 -0,0029 90 -0,015 6,793  -0,0083

41 0,1 -0,050 18,365 -0,0147 91* 0,880 13,493 10,1632

42 0,2 -0,024 16,826 -0,0081 92 0,282 11,904 0,0226

70/30 43 0,3 -0,013 14,764 -0,0045 93* 0,114 10,600 0,0023

44* 04 -0,008 12,569 -0,0027 94* 0,074 8,182  0,0004

45 0,5 -0,003 8,923 -0,0014 95 0,048 5,845 0,0003

46 0,1 -0,081 21,966 -0,0063 96 0,839 15,031 0,0469

47* 0,2 -0,038 20,014 -0,0030 97 0,319 12,969 0,0074

90/10 48 0,3 -0,018 17,372 -0,0015 98 0,152 11,301 0,0015

49 0,4 -0,010 14,580 -0,0008 99* 0,083 8,214  0,0002

50 0,5 -0,005 9,895 -0,0004 100* 0,041 5,282 -0,0001

(¥*) Test veri kiimesine ait veriler.
alinarak ¢iktimin = KRZ  (pgrz(7s) > ukr (7)) ve KR kiimesinin %60°1 egitme kalan kismi ise test asamasinda
(kkrz(¥s) < ukr(¥s)) simflarindan  hangisi icinde yer kullamlmus olup sisteme ait agirlik faktorlerinin (fonksiyon

alacagma karar verilmistir. Tablo 1’de verilen veri sabitleri ve tiyelik fonksiyonlarina ait parametreler) uygun
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Uyellk derecesl

Sekil 4. B i¢in bulanik alt kiimeler (Fuzzy sub-sets for p)
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Sekil 5. Mamdani tipi bulanik sistemin ¢iktisina ait bulanik alt kiimeler (Fuzzy sub-sets for output of Mamdani type fuzzy system)

degerleri LM yontemiyle gergeklestirilen egitme asamasi
(Sekil 7) sonucunda elde edilmistir. Ogrenme parametresi y
icin baglangic degeri 0,001 alinarak y'nin kiigiik degerleri
(y = 0) icin Gauss-Newton [14]; biiyiik degerleri i¢in ise
gradyen azalma [14] yontemlerine yaklasan Levenberg-
Marquardt algoritmasinin, Gauss-Newton yonteminin daha
hizli ve kesin ¢dziim iiretme yetenegini olabildigince ¢abuk
kullanmas1 amaglanmigtir. Sisteme ait girdilerin 6grenme
sonucunda diizeltilmis tiyelik fonksiyonlar: Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmigtir. Egitme asamasi igin ortalama karesel
hatanin karekokii (OKHK) ile siniflandirma hatasi orani
(SHO) sirasiyla 0,483 ve 0,23 olarak kaydedilmis olup

OKHK = (XN, (tahmin; — gercek;)?/N)/? ve olarak
tanmimlanmigtir.  Sugeno tipi sistemin test asamasin
(SHO=(yanlis karar sayisi)(toplam karar sayist))a ait
sonuglar ise Mamdani tipi sistem ve klasik etkilesim
parametreleri (a, B ve An) ile refraktif indeks yontemleriyle
karsilastirmali olarak Tablo 2’de verilmistir. Test asamasina
ait ortalama karesel hatanin karekokii ve siniflandirma hatasi
oranlar1 Sugeno ve Mamdani tipi sistemler i¢in sirasiyla
0,387, 0,524 ve 0,15, 0,27 olarak elde edilmistir. Caligmanin
ortaya koydugu bulgular asagida kisaca Ozetlenmistir:
Refraktif indeks yontemiyle alinan kararlar(KRZ veya KR)
dikkate alindiginda Sugeno tipi modelin Mamdani tipi
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ekil 7. Sugeno tipi bulanik sistem i¢in amag¢ fonksiyonunun iterasyon sayisina bagl degisimi
g p % % y Y y g g1$
(Objective function values versus iteration number for Sugeno type fuzzy system)

sisteme kiyasla daha basarili oldugu sdylenebilir: Sugeno tipi
sistem i¢in dogru siniflandirma (karar) orant %85 iken bu
deger Mamdani tipi sistem i¢in %73 olarak elde edilmistir.
Mamdani tipi sistemle elde edilen KR durumuna ait iiyelik
(olabilirlik) derecelerinin genel olarak sifira yakin degerler
almasi modelin karar almada, Sugeno modeline kiyasla,
yeterince esnek bir davranis sergilemedigini gostermektedir.
Mamdani tipi modelin denetimsiz (egitilmeyen) bir model
olmasi ve iiyelik fonksiyonlarinin/kural tabaninin 6znel bir
sekilde olusturulmasi bu durumun nedeni olarak goriilebilir.
Bu sonug, denetimsiz bulanik sistemlerle modellemenin
temel zorluklarin1 da gostermektedir. Denetimli (egitilen)

642

Sugeno tipi modelin ayni bulanik tabani kullanmasina karsin
daha basarili ve esnek bir davranig gdstermesi veri tabanli
(ndro-bulanik) bir sistem olmasi ve parametrelerinin (iiyelik
fonksiyonlar1 ve fonksiyon sabitleri) egitme asamasi
icerisinde diizeltilmis olmasiyla agiklanabilir. Bu durum
denetimli ve denetimsiz yapay zeka teknikleri arasindaki
genel davranisin da beklenen bir sonucu olarak goriilebilir.
Sugeno tipi bulanik sistemle 60, 28, 51, 29, 62 ve 79
numarali girdi verileri i¢in yapilan KRZ/KR tahminlerinin
refraktif indeks verilerine goére alinan kararlarla celistigi
goriilmektedir (Tablo 2). Ancak, burada kesinlikler {izerine
kurulan klasik yaklasima kiyasla bulanik sistemlerin
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Uyellk derecesl

Sekil 8. o icin diizeltilmis bulanik alt kiimeler (Modified fuzzy sub-sets for «)

Uyellk derecesi

Sekil 9. B i¢in diizeltilmis bulanik alt kiimeler (Modified fuzzy sub-sets for B)

polimer-polimer karisgimlarin  KRZ/KR durumlarina ait
olabilirlik derecelerini ayn1 anda degerlendirme olanagi
sagladig1 goz 6niine alimmalidir: Ornegin, 60 ve 62 numaral
girdi verileri i¢in Sugeno tip sisteme gore KRZ (ugxrz >
Ugr) karart verilmesine karsin her iki durum igin iyelik
derecelerinin bir birine yakin deger aldigi; alinan kararin
KRZ’nin KR’ye kiyasla daha olasi anlamina geldigi; ancak
bu kararin KR durumunun olabilirligini de, daha az olasi
olmakla birlikte, igerdigi/dislamadig1 dikkate alinmalidir.
Benzer durum 29 ve 79 numarali girdilere karsilik alinan
kararlar i¢in de gecerli olup 28 ve 51 numarali girdiler i¢in
alman KRZ/KR kararlarimin karsit durumlar igin kiigiik

olabilirlik (iiyelik) dereceleri elde edilmistir. Bu durum
bulanik sistemler yardimiyla bulaniklastirilmig karar verme
stirecinin avantajlarin1 gostermekle birlikte her iki modelin
gelistirilmesine duyulan ihtiyaci da géstermektedir.

Klasik etkilesim parametreleri o, f ve An degerlerine gore
dogru smiflandirma oranlar1 sirasiyla %77,5, 82,5 ve 65
olarak elde edilmesine karsin bu yontemlerin birbiriyle
uyumlu olmayan kararlara neden oldugu goriilmektedir.
Ornegin, 13 ve 100 numarali 6rnekler dikkate alindiginda o
ve [ parametreleri ile verilen kararlarin (KR/KRZ)
birbirinden farkli oldugu; An ile alinan kararlarin ise tiim test

643



Kog ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 635-646

Tablo 2. Bulanik sistemler, etkilesim parametreleri ve refraktif indeks yontemleriyle elde edilen karigabilirlik/karigsmazlik
durumlari (Decisions about miscibility/immiscibility obtained by fuzzy systems, interaction parameters and refractive index methods)

Mamdani tipi sistem

Sugeno tipi sistem

Sira No a B An Refraktif indeks
Pxrz Pgr Karar pgpz pgp Karar

77 KR KR KRZ 0,575 0,348 KRZ 0,148 0,851 KR KR
80 KR KR KRZ 0,930 0,046 KRZ 0,443 0,556 KR KR
74 KRZ KRZ KRZ 0972 0 KRZ 0,592 0,407 KRZ KRZ
15 KRZ KRZ KRZ 0995 0 KRZ 0,539 0460 KRZ KRZ
31 KRZ KRZ KRZ 1,000 0 KRZ 0,594 0 KRZ KRz
93 KR KR KRZ 0,930 0,003 KRZ 0,555 0444 KRZ KRZ
76 KR KR KRZ 0,487 0,512 KR 0,256 0,743 KR KR
78 KR KR KRZ 0,765 0,170 KRZ 0,260 0,739 KR KR
60 KR KR KRZ 0947 0,029 KRZ 0,509 0490 KRZ KR
28 KR KR KRZ 0,728 0,232 KRZ 0,249 0,750 KR KRZ
99 KR KR KRZ 0,949 0 KRZ 0,554 0445 KRZ KRZ
17 KRZ KRZ KRZ 0934 0 KRZ 0,652 0,347 KRZ KRZ
9 KR KR KRZ 0,870 0,073 KRZ 0470 0,529 KR KR
51 KR KR KRZ 0,072 0,927 KR 0,834 0,165 KRZ KR
7 KR KR KRZ 0,575 0,373 KRZ 0,271 0,728 KR KR
29 KR KR KRZ 0,903 0,078 KRZ 0415 0,584 KR KRZ
13 KR KRZ KRZ 0991 O KRZ 0,534 0,465 KRZ KRZ
47 KRZ KRZ KRZ 0945 0 KRZ 0,640 0,359 KRZ KRZ
66 KR KR KRZ 0952 0,037 KRZ 0495 0,504 KR KR
37 KRZ KRZ KRZ 0947 0 KRZ 0,594 0,405 KRZ KRZ
25 KRZ KRZ KRZ 0995 0 KRZ 0,548 0451 KRZ KRZ
5 KR KR KRZ 0936 0,061 KRZ 0,460 0,539 KR KR
38 KRZ KRZ KRZ 0971 0 KRzZ 0,562 0437 KRZ KRZ
59 KR KR KRZ 0876 0,077 KRZ 0462 0,537 KR KR
91 KR KR KRZ 0,533 0219 KRZ 0,509 0,490 KRZ KRZ
86 KRZ KRZ KRZ 0,746 0 KRZ 0,823 0,176 KRZ KRZ
94 KR KR KRZ 0,955 0 KRZ 0,552 0,447 KRZ KRZ
44 KRZ KRZ KRZ 0988 0 KRzZ 0,557 0442 KRZ KRZ
21 KRZ KRZ KRZ 0926 0 KRZ 0,677 0,322 KRZ KRZ
72 KRZ KRZ KRZ 0900 0 KRzZ 0,720 0,279 KRZ KRZ
40 KRZ KRZ KRZ 0989 0 KRZ 0,545 0454 KRZ KRZ
32 KRZ KRZ KRZ 0,829 0 KRZ 0,646 0 KRZ KRz
62 KR KR KRz 0,975 0,013 KRZ 0,525 0474 KRZ KR
12 KRZ KRZ KRZ 0989 0 KRZ 0,547 0452 KRZ KRZ
19 KRZ KRZ KRZ 0981 0 KRZ 0,573 0,426 KRZ KRZ
57 KR KR KRZ 0,643 0,332 KRZ 0,261 0,738 KR KR

1 KR KR KRZ 0,349 0,650 KR 0,296 0,703 KR KR
34 KRZ KRZ KRZ 0,677 0 KRZ 0,946 0,053 KRZ KRZ
79 KR KR KRZ 0916 0,047 KRZ 0423 0,576 KR KRZ
100 KR KRZ KRZ 0975 0 KRZ 0,546 0453 KRZ KRZ

kiimesi i¢in KRZ oldugu goriilmektedir. Bu durum pratikte sonuglar, polimer-polimer karigimlarin  karisabilirlik

stk karsilagilan sorunlardan biri olup hangi yo6ntemin
kullanilacagina karar vermenin zor oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle, pratikte yaygin olarak ¢ok sayida etkilesim
parametresi kullanilmakta veya refraktik indeks, yogunluk
ol¢timii gibi ilave yontemlere bagvurulmaktadir. Bu durum
da karar vermede sorunlara ve zaman kaybmna neden
olabilmektedir. Bu nedenle daha esnek ve kolay karar
vermeyi saglayabilecek yeni yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, klasik yaklasimla ayni
etkilesim  parametreleri  kullanilmasmna  karsin  bu
parametrelerin  bulaniklastirilmast  ve bulanik  yolla
islenmesinin faydali olacagi goriilmektedir. Elde edilen
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tahminine yonelik olarak gelistirilen bulanik sistemlerin
klasik viskozimetrik yontemlerin sakincalarini azaltma ve
pratikte uygulanabilirlik potansiyelini ortaya koymustur.

Bu c¢alisma, polimer-polimer karigimlarin karigabilirlik
tahmini i¢in genel bir bulanik metodoloji sunmamis; Kog ve
Kog [4] tarafindan 6nerilen yaklagimi (bulaniklik altinda
karisabilirlik analizi) alternatif yollarla zenginlestirme
amacina odaklanmistir. Ornegin, Kog ve Kog [4] yontem
olarak kesin viskozimetrik verilere dayanarak bulanik
regresyon yoluyla elde edilen bulanik viskozimetrik
parametrelerle bulanik termodinamik etkilesim
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parametrelerinin - hesabi  ve ardindan karigabilirlik /
karigmazlik i¢in olabilirlik / zorunluluk derecelerini dikkate
alarak karar almayr onerirken; bu g¢aligma, girdisi bulanik
termodinamik  etkilesim  parametreleri  ¢iktis1  ise
karigabilirlik/karigmazlik durumlar i¢in iiyelik (olabilirlik)
dereceleri olan denetimli ve denetimsiz bulanik sistemleri
yontem olarak segmistir. Her iki c¢alisma kullandiklari
yontemler acisindan karsilagtirildiginda; Mamdani tipi
bulanik sistemlerin sezgisel uzman bilgisini yansitacak
sekilde 6znel bir tasarima sahip ve denetimsiz olmasmin
O6nemli bir avantaj sagladii; bu nedenle daha kolay
uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Mamdani tipi bulanik
sistemlerin diisiik tahmin performansi gostermesi halinde
kolaylikla  denetimli Sugeno tipi bulanik sisteme
donistiirtilebilecegi ve bu teknigin, yapay sinir aglarinin
popiiler yapay zeka teknikleri olmasi da dikkate alindiginda,
bir egitme algoritmasi ile kolayca egitilebilmesi miimkiin
gortinmektedir. Bulanik regresyon tekniklerinin veya
olabilirlik teorisinin heniiz diger yapay zeka teknikleri
(bulanik sistemler, yapay sinir aglari, noro-bulanik
sistemler) kadar yaygimn kullanilan teknikler olmadig: ve
bulaniklik altinda polimer-polimer karisabilirlik/karigsmazlik
tahminine diger yontemlere kiyasla daha az kolay
uygulanabilir ya da hesaba dayali maliyeti yiiksek bir yol
sundugu goz oniine alinmalidir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile
bulanik modellemenin karigabilirlik analizi ag¢isindan
faydalar1 alternatif yollarla ortaya konulmustur. Burada,
bahsedilen tekniklerin/yontemlerin gelistirilme imkanlari
gelecekteki caligmalarin konusu olup hangi
yontemin/yontemlerin daha uygun olacagi hakkinda genel
bir kaniya bu alandaki literatiiriin zenginlesmesi halinde
varilabilecektir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

A : k. bulanik kural i¢in i. degigkene ait bulanik alt
kiime

BX : k. kural i¢in ¢iktiya ait bulanik alt kiime

a§ : Fonksiyon sabiti

bk : Fonksiyon sabiti

e : Hata vektorii

F : Amag fonksiyonu

I : Birim matris

] : Jacobian matris

My : Sayica-ortalama molekiil agirlig:

OKHK : Ortalama karesel hatanin karekokii

SHO  : Siniflandirma hatas1 orani

R : Genellestirilmis bulanik iligki

Ry, : Bulanik kural tabani

RK : k. bulanik kural

w : Agirlik faktorleri vektorii

X : Sozel degisken

y : Sozel degisken

Vs : Sugeno tip bulanik sisteme ait ¢ikti

Mok : k. bulanik kural i¢in i. degiskene ait iiyelik
fonksiyonu

Mgk : k. bulanik kural i¢in ¢iktiya ait iiyelik fonksiyonu

MRk : k. kurala ait bulanik iligki i¢in iiyelik fonksiyonu

(0] : Bulanik iliski operatdrii

Y : Ogrenme parametresi
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma iki farkli yapay zekd teknigini (Sugeno ve
Mamdani tipi bulamk sistemler) polimer-polimer
karigimlarin  kargabilirlik/karigsmazlik tahminine SA/PEG
karigimlar Orneginde uygulamustir. Elde edilen sonuglar
Sugeno ve Mamdani tipi bulanik sistemler araciligtyla klasik
(viskozimetrik) tahmin yontemlerinin bulaniklik altinda ve
bulanikligin islenmesi yoluyla iyilestirilebilecegini ve bunun
karar almay1 kolaylastirabilecegini gostermistir. Calismadan
elde edilen sonuglar aynt zamanda Kog ve Kog [4] tarafindan
ortaya konulan sonuclart destekler nitelikte olup bu alanda
yapilacak calismalarin heniiz yeni oldugu ve gelismeye
ihtiyag duydugu soéylenebilir. Bundan sonra yapilacak
caligmalar ortaya konulan yaklagimin eksik/yetersiz kalan
yanlarini farkli yontemlerle iyilestirmeyi amaglamaktadir.
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