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Bulanik mantik, insanlarin en gelismis duyu organlariyla
edindigi bilgileri, yasaminin baslangicindan itibaren cevresinin
etkisiyle gelistirdigi bakis acist ve anlayis tarziyla yorumlar.
Zamanla, dis diinyaya belli deger ve anlamlar ytikler. Insan
deneyimi ve yasanmisligi arttikca, bilincindeki kesin sinirlar
yumusar, bulaniklasir ve nihayetinde "tek bildiginin hicbir sey
bilmedigi" gercegiyle ytizlesir. Klasik mantikta énermelerin kesin
dogru ya da kesin yanlis oldugu, matematiksel olarak sifir ve bir
gibi iki degere sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, bulanik
mantikta durum kesin dogru ya da kesin yanlis olmaktan ziyade,
sonsuz saylda dogruluk degerlerini iceren ve sayisal olarak sifir
ile bir arasinda degerlere sahip olan bir fonksiyonu ifade eder.

Bu calismada, bulanik mantigin genis bir uygulama
alanina sahip oldugu vurgulanmaktadir. Otomatik kontrol
sistemlerinden trafik akis1 yonlendirilmesine, yapay zeka
uygulamalarindan ekonomik tahminlere kadar bircok alanda
bulanik mantik basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bulanik
mantik, esneklik ve belirsizlikle basa ¢ikma yetenegi sayesinde
daha gercekci sonuclar elde etmede buylk avantaj
saglamaktadir. Bu arastirmada bulanik mantik kavramina genel
bir bakis sunmaktir. Bulanik mantik, belirsizlikle dolu
problemleri ele almak icin gelistirilen bir matematiksel modeldir.
Makalede, bulanik mantigin ortaya c¢ikis nedenleri, temel
prensipleri ve bilesenleri, uygulama alanlar1 ve avantajlar1 gibi
konular ele alinmaktadir. Bu baglamda, okuyucularin bulanik
mantik hakkinda temel bir anlayisa sahip olmalar
amaclanmaktadir. Bu bilgi, okuyucularin bulanik mantigin
calisma  prensiplerini anlamalarini1 ve gercek dunya
problemlerine nasil uygulanabilecegini kavramalarini
saglayacaktir.

Sonugc olarak, bu calisma bulanik mantik kavramini genel
bir bakis acisiyla ele alarak okuyuculara bu matematiksel
modelin ne oldugunu ve nasil isledigini anlatmay:
hedeflemektedir. Bulanik mantigin belirsizlikle basa c¢ikma
yetenegi ve genis uygulama alanlar1 bu modelin 6nemini ve
kullanim potansiyelini vurgulamaktadir. Calisma ayni zamanda,
okuyucularin bulanik mantigin temel prensiplerini anlama ve
potansiyel uygulama alanlarin1 kesfetme konusunda bilgi
edinmelerini saglamaktadir.
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An Overview of the Concept of
Fuzzy Logic

Review Article

ABSTRACT

Fuzzy logic interprets the information that people acquire with their most developed
sense organs, with the perspective and understanding style developed by the influence of their
environment since the beginning of their life. Over time, it imposes certain values and meanings
on the outside world. As human experience and experience increase, the precise boundaries of
his consciousness soften and blur, and he finally comes face to face with the fact that "all he
knows is nothing". In classical logic, it is known that propositions are either absolutely true or
false, and they have two mathematical values, such as zero and one. However, in fuzzy logic,
the state is not exactly true or false, but rather a function that contains an infinite number of
truth values and numerically has values between zero and one.

In this study, it is emphasized that fuzzy logic has a wide application area. Fuzzy logic
has been used successfully in many areas from automatic control systems to traffic flow
routing, from artificial intelligence applications to economic forecasting. It provides a great
advantage in obtaining more realistic results thanks to its fuzzy logic, flexibility and ability to
deal with uncertainty. In this research, it is to present an overview of the concept of fuzzy logic.
Fuzzy logic is a mathematical model developed to deal with problems full of uncertainty. In the
article, issues such as the reasons for the emergence of fuzzy logic, its basic principles and
components, application areas and advantages are discussed. In this context, it is aimed that
the readers have a basic understanding of fuzzy logic. This knowledge will enable readers to
understand the working principles of fuzzy logic and how it can be applied to real-world
problems.

As a result, this study aims to explain to the readers what this mathematical model is
and how it works by considering the concept of fuzzy logic from a general point of view. The
ability of fuzzy logic to deal with uncertainty and its wide application areas highlight the
importance and potential of use of this model. The study also provides readers with information
on understanding the basic principles of fuzzy logic and exploring its potential applications.

KEYWORDS

Fuzzy logic, Fuzzy sets, Fuzzy system, Fuzzification, Defuzzification, Membership function,
Fuzzy numbers, Fuzzy rules.
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1. GIRIS

Yasadigimiz gunltik hayatimizda bircok olayda belirsiz durumlarla
karsilasiriz. Bu karsilastigimiz olaylarda bulunan belirsizlikleri aciklamak ve
kesin tanimlamalarda bulunmak olanaksiz bir hal almaktadir. Bu durumlarin
neticesinde belirsizlik kavrami hemen hemen hayatimizin her duzeyinde
kacinilmaz olarak etki eden bir kavramdir. Bulanik mantik giinltik hayatta her
zaman kullanilan ve davranislarinin yorumlandigi bir sisteme ulasma cabasi
olan matematiksel disiplin sistemidir. Insanlarin hayatlarinda ntimerik
olmayan dilsel ifadeler (cok sicak, sicak, ilik, soguk, cok soguk vs.) kullanilarak
verilen kararlar neticesinde problemlerini ¢ézer. Bulanik mantik aslinda akil
yuritme mantigini kullanarak cesitli islemler dahilinde sonucu optimize
etmeye yarayan bir diistince yapisidir. Bulanik mantik kavram: bilgisayarlara

yardimci olan makine diistince bicimidir.

Bulanik mantik kavramini hayatimizin her késesinde gérmekteyiz. Bu
kavramlar dusuk, orta ve yliksek olarak degerlendirilir ve bunun yaninda ara
degerleri de icerir. Bulanik mantik sisteminin temel tasini bulanik ktime
olusturur. Bu kiimeler sistemin en temel elemanidir. Bulanik ktimelerle ilgili
ilk aciklamayir 1965 yilinda Azerbaycan kokenli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh
“Bulanik Kuimeler” makalesinde ortaya ilk kez atmistir (Zadeh, 1965). Klasik
mantik sistemleri sadece kesin bilgilerle yani evet-hayir, dogru-yanhs gibi
onermelerle ilgilenirler. Bu mantikta tGictincti bir durum s6z konusu degildir.
Klasik mantiktaki kime kavrami [0, 1] kime elemanlari ile adlandirilir. Bulanik
mantik ise bu klasik mantigin yapisini icine alarak sadece iki dogru degil
sonsuz derecede dogruluk degerinin oldugunu ve [0, 1] araligindaki sayisal
degerleri de iliskilendiren fonksiyon olarak ortaya cikar (Altas, 1999). Mamdani
yontemi, yaygin olarak kullanim alani olan, uzman bilgisi gerektiren ve her
tarli problemin c¢6zimune uygulanabilen bir bulanik mantik yéntemidir.
Sugeno yoOntemi ise degisken sayisinin cok fazla olmadigi ya da bu
degiskenlerin fazla sayida alt kimelere ayrilmadigi durumlardaki problemlerin

coziimunde kullanilir (Yilmaz-Arslan, 2005).
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Bu calismada, bulanik mantigin gecmisten giintimuize olan kisa tarihsel
gelisimi, hangi alanlarda kullanildigi, avantajlar1 ve dezavantajlari, bulanik
ktime ile ilgili olan tim islemleri ve bu islemlerde kullanilan bulanik sayilar ve
bulanik uyelik fonksiyonlari, bulanik ¢cikarim yéntemleri, bulanik kurallar: ve

bulanik sistemleri en basite indirgenerek incelenecektir.

2. BULANIK MANTIK VE MANTIK KAVRAMININ TARIHSEL GELISIiMI

Bulanik mantigin tarihsel stireci incelenmeden 6nce eski dénemlerdeki
mantigin dogusundan baslayarak mantigin genel olarak gelisme surecini
incelemek uygun goridlmektedir. Bu nedenle 6ncelikle eski dénem, ortacag
dénemi (400-1600), erken modern dénem (1600-1850), modern doénem
(1850°den sonrasi), cok degerli (belki) ve bulanik mantik tarihsel konulari

tarihsel gelisimi incelenmistir.

2.1. Eski Donem Mantik

Gecmis kultirlerde akil yuritme sistemlerini kullanmis ve birbirinden
farkli olan Eski Yunan, Eski Cin ve Eski Hindistan’da akil ytirtitme yéntemlerin
kullanildig1 ve acgikca analiz edildigi kabul edilir. Bu mantigin tam kesin
bilinmemekle beraber M.O. 4linct ytizyilda ortaya ciktigi diistintilmektedir. Bu
dénemde Buda, Aristoteles, Platon, Eleali Zenon, Sokrates ve Parmenides
damga vuran dusUnurler olarak sodylenebilir. Eleali Zenon kavramsal
distinceye ve aklin bilgisine dayanarak aklin ilkelerini kabaca ortaya
koymustur. Aristoteles tarafindan ise mantik sistematik bir sekilde
tanimlanarak klasik mantik, ikili mantik ve Aristoteles mantigr olarak

adlandirilarak karsimiza ¢cikmistir (Keskenler, 2017).

97



j](?Z”/’//)/ -( 6)(//”(/// ¢

Anstoteles Platon Socrates Pammenides Eleali Zenon

MO 322-294 MO 427-347 MO 469-399 MO 500’ler MO 490-430

Sekil 1. ilk dénem mantik anlayisinm gelistiren diistintirler (Keskenler, 2017).

Daha sonra ki dénemde St. Augustine, Severinus Boethius, Farabi, Ibn-i
Sina, Ibn-i Risd, Aquinolu Thomas, Duns Scotus gibi diistintrler calisma
gostermistir. Aristoteles mantiginin Orta cag boyunca teoloji tarafindan
kullanilisindan dolayr bu mantik Yenicag laik anlayisi acisindan gézden
dustrtilmustur. Gottfried Wilhelm calismalarinda buiylik bir oranda Aristoteles
mantigini takip etmistir. Kant’a gére tim bilgiler iki kaynaktan dogmaktadair.
Bunlar 06znel ve gerceklik bilingtir. Augustus De Morgan, George Boole
(Sembolik mantigin kurucusudur), John Stuart Mill (Timevarimla ilgilenmis ve
Mill yontemini gelistirmistir), Charles Dodgson (Sembolik mantik ve mantik
oyunu kitaplar1 yazmistir), Charles Sanders Peirce (Amerikan Pragmatizminin
oncllerinden), Gottlob Frege (Mantigin matematigin temeli oldugunu
savunmustur), Bertrand Russell, Alfred North Whitehead, David Hilbert,
Wilhelm Ackermann, Ludwig Wittgenstein, Emil Post, Kurt Gédel (Bitmemislik

teoremi ) ve Rudolph Carnap bu dénemde 6nemli calismalar yapmaistirlar.

2.2. Bulanik Mantik Tarihi (1900 sonrasi)

Bu doénem bulanik mantigin tam olarak ortaya ciktigi doénemdir.
1900’lerin baslarinda Aristoteles mantigina karsi Jan Lukasiewicz (1878-1956)
o6neride bulunarak iki degerli mantiga kars: acikladigr tic degerli mantik en
uygun “belki” tanimi ile dogru ile yanhs degerleri arasinda bir degere sahip
olmustur. Bu durumu matematiksel ifade olarak ise [0, 1, 2] araligini
kullanmistir. Donald Erwin Knuth(1938-) Lukasiewicz’in kullandig: [0, 1, 2]

say1 araligi yerine [-1, O, 1] araligin1 kullanarak tanimlamistir (Vural, 2002).
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Jan Lukasiewicz Arend Heyting Lotfi A Zadeh
(1878-1956) (1898-1980) (1921-2017)

Sekil 2. Bulanik mantik dénemi disunurleri (Vural, 2002).

Bulanik mantik distncesinin modern anlamda kurucusu sayilan
California Berkeley Universitesinde dekanlik gérevinde bulunan Lutfi Zadeh
(Lotfi A. Zadeh) 1965 yilindan itibaren bulanik mantik alanina yogunlasmistir.
Lutfi Zadeh, insan diisiincesini igslemede ve tanimlamada eksik kalan bilgisayar
mantiginin yetersiz oldugunu goézlemlemis ve 1965 yilinda bulanik ktimeler ile
ilgili ilk calismasini yayimlamistir (Zadeh, 1965). Bulanik mantigin kurucusu
olan Lotfi A. Zadeh aslen Tahran Universitesinde Elektrik Miihendisligi lisans
egitimini tamamlamistir. Lisans egitiminden sonra Massachusetts Teknoloji
Enstittisti’nde ytiksek lisans egitimini tamamlayarak Columbia Universitesinde
1949 yilinda doktora egitimini tamamlamistir. Calismalarina Columbia,
Princeton ve Kaliforniya Universitelerinde devam etmistir. 6 Eyltil 2017 yilinda
hayata veda ederek gerisinde bilim dinyasina cok 6nemli sayida katkilar

birakmistir (Isikli, 2010).

3. BULANIK MANTIK KAVRAMI

Mantik, tim olas1 bicimleriyle akil yUrlttme yontem ve ilkelerinin
incelenmesidir. Her 6nermenin, genellikle olumsuzlasmasi olarak adlandirilan
karsit1 vardir. Bir 6nerme ve onun olumsuzlasmasi, karsit dogruluk degerlerini
varsaymak icin gereklidir. Onerme mantig1 olarak anilan mantigin bir alani,
keyfi onermeleri temsil eden degisken kombinasyonlaryla ilgilenir. Bu
degiskenlere genellikle mantik degiskenleri veya énerme degiskenleri denir. Her

degisken varsayimsal bir énermeyi temsil ettiginden, iki dogruluk degerinden
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birini alabilir. Degisken, onun yerine belirli bir 6nerme koyulmadigi stirece, her
iki dogruluk degerine de bagl degildir. Onermeler mantiginin temel ilgi
alanlarindan biri, verilen bazi1 mantik degiskenlerinin fonksiyonlar: olarak yeni
mantik degiskenlerinin TUretilebildigi kurallarin incelenmesidir. Mantik
degiskenlerinin temsil ettigi O6nermelerin icyapisiyla ilgilenmez. Bulanik
sistemler, bilgisayar ortaminda insanlar siniflama ve karar verme bicimine

oyklinen matematiksel modellerdir.

Sekil 3’deki sematik gdsterimde klasik mantik grafiginde sonuclarin
keskin oldugu géziikmektedir. Bulanik mantikta ise durum tam tersidir. Cevap
O veya 1 degildir. Kesin sonuclarin O ile 1 arasinda herhangi bir deger oldugu
mantik tipidir. Sekilde gdzuktigu gibi bulanik mantikta degerler O ve 1

arasinda tim degerlerde bulunabilir.

0 g O 91 1 1T, 1 0 02 04 06 08 1

Klasik mantik Bulanik mantik

Sekil 3. Klasik mantik ve bulanik mantik sematik gésterimi.

4. BULANIK MANTIGIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Sistemlerin kullanilan ortama ve duruma gore diger sistemlere karsi bazi
avantajlari ya da dezavantajlar1 olusabilir. Ayrica kullanilan sistemin
kullanildigi uygulamaya gbdre avantajlar1 degisiklik goésterebilir. Bulanik
mantikta da Aristoteles sistemine ve diger sistemlere goére avantajlar ve

dezavantajlar mevcuttur. Bunlar asagida verilmistir.
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4.1. Avantajlan

Bu sistem, her turlu girisle (bozuk veya gurultilt) calisabilir.
Bu sistemlerin yapimi kolay ve anlasilirdir.

Insan muhakemesine cok benzediginden dolayr her alanda karmasik

sorunlara daha verimli ¢6ztimler sunar.

Kullanilan islemler daha az veri ile tanimlandigindan ¢cok az daha bellek

gereklidir.

Bulanik kiime teorisi matematiksel ifadeler ile birlikte kullanilir ve

kullanim mantig1 basittir.

4.2. Dezavantajlan

Bu sistemlerde tiyelik fonksiyonlarinin ve kural kimesinin olusturulmasi

problem konusunda uzman kigiler tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Her zaman uzman kisi bulmak kolay olmayabilir ve uzman kisinin de

probleme olan hakimiyeti ve yeterli bilgi birikimi olmayabilir.
Belirli bir problemi ¢6zmek icin sistematik bir yaklasim yoktur.

Bulanik mantik denetimde kullandigimiz kurallar insan deneyimine ¢ok

baghdir.

Uyelik fonksiyonlarinin seciminde belirli bir yéntem yoktur. En uygun

fonksiyon deneme y6ntemi ile bulunur.

5. BULANIK KUMELER

5.1. Bulanik Kiime Kavrami

Bulanik sistemlerde en temel eleman bulanik kiimedir. Bu kiimelerde

uyelik yani ait olma derecelerine sahip olan elemanlar: olan bir kimedir. S6zel

ifadeleri bilgisayarlara aktarmak icin olusturulan matematiksel modellerdir.

Kimede bulunan elemanlar kiime icerisinde ise 1 ile disinda ise O ile

tanimlanir. Kimenin icinde ya da disinda oldugu belli olmayan belirsizlik
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durumlarinda O ile 1 arasinda deger atanir. Klasik kiime kavraminda béyle bir

durum s6z konusu degildir.

Sekil 4’deki 6rnek sicaklik grafiginde goziken klasik mantik kavramina
uygun olarak cizilmis grafik bulunmaktadir. O ile 50 arasinin soguk, 50 ile 100
arasi sicakliklar: sicak olarak alindi. 49°C ile 51°C sicaklik degerlerinin Uyelik

degeri fonksiyonlari hesaplanirsa:
Usoguk (49)=1, Usicak(D51)=1, HUsicax(49)=0, Usosuk(51)=0 olarak bulunur.

Uyelik Degeri
u(x)

Soguk Sicak

0 50 100 "
i i Sicaklik Degeri
H H (ac)
49 51

Sekil 4. Klasik mantikta 6rnek sicaklik grafigi.

Hesaplanan derecelerin Uyelik fonksiyon degerlerinde c¢ikan sonuclari
incelersek, 49°C’nin Uyelik degeri sogukta 1 iken sicakta O’dir. 51°C’de ise
sicakta 1 iken sogukta O’dir. Klasik mantik kesin sinirlar oldugundan dolay:
sonugclar kesin ¢cikmistir. 49,99°C klasik mantikta tiyelik fonksiyon degeri sifir
(O) degerini alirken 50,01°C tyelik fonksiyon degeri bir(1) olur. Burada 0,02 gibi
cok kucuk bir sicaklik degeri olmasina ragmen biri soguk biri sicak olarak

alinmaktadair.

Sekil S’deki bulanik mantik 6rnek sicaklik grafiginde géztikttigli gibi sicak
ve soguk egrileri keskin degil i¢ ice gecmis durumdadir. Klasik mantikta

hesapladigimiz tGiyelik fonksiyon degerleri hesaplanirsa:

Usoguk(49)=0.51, Usicar(51)=0.51, Usicak(49)=0.49, Usosux(51)=0.49 olarak bulunur.
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Uyelik Degeri AN
H(x)
1 b Soguk Sicak
T P .. - /
0,49 Sl
P TSse S
0 100
Sicaklik Degeri
(°Q)
49 51

Sekil 5. Bulanik mantikta 6rnek sicaklik grafigi (Korucu,2007).

Hesaplanan uyelik fonksiyon degerlerinde sonuclar: incelersek klasik
mantikta 49°C sogukta 1 iken sicakta O’dir. Ancak bulanik mantikta tyelik
degeri 49°C sogukta 0.51 degerini alirken sicaklikta 0.49 degerini alir. Klasik
mantikta sicaklikta sifir (0) olan uyelik fonksiyonu, bulanik mantikta 0.49
degerini alir. Burada anlasildig: gibi klasik mantik (0, 1) degerlerini alirken,

bulanik mantik (0, 1) arasindaki tiim degerleri alir.

5.2. Bulanik Kiimelerin Gosterimi

Klasik mantikta elemanlarin kiimeye ait olup olmamasi durumu
kesindir. Bulanik ktiimelerde durum ise tam tersi ve kademelidir. Bulanik
mantikta klasik mantik gibi iki yolla gosterilmektedir. Birincisi Uyelik
elemanlan tyelik derecelerine gére siniflandirilir. fkinci olarak matematiksel

olarak uyelik fonksiyonu tanimlanir.

X elemanlar %’ ile gésterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. X’in
klasik bir alt kimesi olan F icin tyelik ur fonksiyonu ile gosterilir ve (0,1) olarak
degisir:
ur(x) = { Eger x€F ise 1; aksi halde O.

Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni tiyeleri gésterirken, y ekseni de
tyelik derecelerini géstermektedir. A bulanik ktimesi, ur :X—[0,1] A’nin tyelik

fonksiyonu ve ur (x)€ [0,1], x€X’in F deki tiyelik derecesi olmak Uizere;
A={( pr (x),x)} seklinde ifade edilebilir.

Bu durumda X’deki bulanik ktime olan F;
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F = {(urlx), %)} = £ (1)
Fo{lE00  MOD MO (5 EOOY 1), @)

X evreni suirekli ve sinirsiz ise F klimesi;

P {72222) g

seklinde ifade edilir. Gésterimde bulunan bélim isareti bélmeyi degil alttaki
saylya yani kime Ogesine Ustteki Uyelik fonksiyonu derecesinin karsilik

geldigini ifade eder. £ ve [ sembolleri kime 6gelerinin toplulugunu ifade eder.

Sekil 6 da ki klasik ve bulanik mantik kiimelerinin venn sematik
gosteriminde, klasik mantikta evrensel ktime icerisindeki {c} elemani1 F

kiimesinin disinda yer alirken bulanik mantikta {c} elemani F kimesinin

sinirindadar.
E
F F
C.
d d.
Heg HFA
1.0 1.0
0.5
a b c d g a b c d o

Sekil 6. Klasik ve bulanik ktimenin Venn ve grafik olarak gésterimi.

6. BULANIK KUME ISLEMLERI

Bulanik ktime islemlerinin gésterimi Tablo 1 de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Bulanik ktime islemlerinin gésterimi.

Kiime Gosterimi

Kiime islemi

Kiime Aciklamasi

Esitlik (A=B)

pa(x)= us(x), V xe€X

Giris ve cikis uyelik

fonksiyonlarin esit olmasidir

Kesisim (A N B)

pi(x) = min (ua(x), us(x)),

VxeX

A ve B bulanik kiimesinin
ortak elemanlarinin

minimum alma durumudur

Birlesim (A U B) uex) = maxs (ua(x), | A ve B bulanik kiimesinin
uB(x)), VxeX ortak elemanlarinin her alani
alma durumudur
Kapsama (B € A) | us(X) < pua(x), Vx€eX A kapsar Byi yani A’nin
uyelik  fonksiyonu B’den
buytk ya da esit
Tamleyen  alma | pa(x) = 1- pua(x) Saymnin dogal tabandaki
(A) karsiligini ifade eder

Bulanik ktime islemlerinde kullanilan yéntemler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bulanik kiime islemlerinde kullanilan yéntemler.

Yoéntem t-norm islemleri t-conorm islemleri
Zadeh Min (x,y) Maxs(x,y)
Olasilikel X.y X+y-X.y
Lukasiewicz Maxs (x+y-1,0) Min (x+y,1)

Bulanik ktime islemlerini A ve B ktimeleri tizerinden gosterilir;

A ={(0,0.0), (1,0.2), (2,0.4), (3,0.6), (4,0.8), (5,1.0)}
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B ={(0,1.0), (1,0.8), (2,0.6), (3,0.4), (4,0.4), (5,0.0)} ktmeleri tanimlanmaistir.

Tanimladigimiz A ve B kUmeleri Tablo 1’de gosterilen islemler uygulayarak

hesaplanir:
e ANB={0,0.0),(1,0.2), (2,0.4), (3,0.4), (4,0.2), (5.0.0)}
e AUB-={0,1.0), (1,0.8), (2,0.6), (3,0.6), (4,0.8), (5,1.0)}
e A'={0,1.0), (1,0.8), (2,0.6), (3,0.4), (4,0.2), (5,0.0)}

e B'={0,0.0), (1,0.2), (2,0.4), (3,0.6), (4,0.8), (5,1.0)}

6.1. Bulanik Kiimelerden Uyelik Fonksiyonlar:

Bircok tuyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Ancak pratikte hepsi
kullanilmamaktadir. Pratikte en cok kullanilan tg¢gen, yamuk, can egrisi,

sigmoidal ve gausssan Uyelik fonksiyonlari incelenecektir.

6.1.1. Ucggen iiyelik fonksiyonu

Ucgen uyelik fonksiyonunda ti¢c adet parametre bulunmaktadir. Sisteme
ait olan bu ti¢c parametre icin elde edilen Sekil 6 da ki grafik de verilen ti¢ farkl
deger bulunduklar: parametre araliklarina uygun formiile edilerek tiyelik degeri

Esitlik 4’deki gibi bulunur.

fl<x<f2 ise X1
f2—f1

pr (x: 1, f2, f3) = f2<x<f3 ise 37X (4)
3-f2

x > f3 veya x<flise0

Sekil 6. Ucgen uyelik fonksiyonu grafiksel gosterimi (Gtivenc,2007).
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6.1.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk uyelik fonksiyonu Sekil 7’deki gibi fi, f2, f3 ve f4 olmak tizere dort
parametre ile tanimlanir. Tanimlanan parametrelere gore verilen degerlerin
sayis1 kadar hem sekil hem de Uyelik sayilarinda Esitlik S’deki gibi degisiklik

gosterir.

¥
=

0 f1 f2 fa3 fa

Sekil 7. Yamuk uyelik fonksiyonun grafiksel gésterimi.

(fl <x<f2 ise x/1
f2—f1
2 <x<f i 1
KF(x:fr, B2, B3, fi)= sx=Bo e (5)
f3<x<f4 ise —
fa—f3

k x>f4 veya x<fl ise0

Formullerin ve cikarimlarin basit olmasi sebebiyle Uicgen ve yamuk
uyelik fonksiyonlar1 bulanik ktime uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir

(Baykal, 2004).

6.1.3. Can egrisi iiyelik fonksiyonu

Can egrisi uyelik fonksiyonu Esitlik 6’da ki fi, f2, f3 ve fs seklinde Uc¢

parametre ile tanimlanair.
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(Baykal, 2004). (6)

uF@ﬁﬁJfé,ﬂﬂ={

Esitlik 6’daki f> parametresi cogunlukla pozitif deger almaktadir. f; ve f3
degerlerini degistirerek Sekil 8'deki gibi genislik ve merkez degistirilebilir ve f2

degeri genis noktalarinda egimi kontrol i¢cin kullanilir.

pe(x)
Y
1 B
/N
T T — ll 'I
.f'lli I'.x
. / | \\\- .
0 fi f2 Fa

Sekil 8. Can egrisi Uyelik fonksiyonu grafigi.

6.1.4. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Sigmoidal tipi tiyelik fonksiyonu Esitlik 7’deki gibi f§ ve f olmaz Uizere iki
parametre ile tanimlanir. Sekil 9’da f parametresi egimi gosterirken f

parametresi 0,5 Uyelik fonksiyon degeri ile fonksiyonun gecis noktasini belirtir.

s B, 0= {miyy) (7)

Sekil 9. Sigmoidal tiyelik fonksiyonu grafigi.
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7. BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kimesidir. Kesin olmayan
veya yaklasik sayisal miktarlarin nitelenmesinde bulanik sayilar kullanilir.
Bulanik sayilarin tanimli oldugu evrensel kiime reel sayilar kiimesi, tam sayilar
kiimesi veya dogal sayilar ktimesidir. Bulanik kiimeler ve bulanik sayilar
kavram olarak ayni olduklarindan tyelik fonksiyonu kadar bulanik say: cesidi
bulunmaktadir. Ancak genel olarak burada en cok kullanilan Uicgen say1 ve

yamuk sayi islemleri aciklanacak.

7.1. Ucgen Bulanik Say1

Sistemde tanimlanan f;, f2, f3 parametreleri, istenilen duruma gore
degerleri bulunur. f; ve fsbulanik kime desteginin alt ve Uist sinir degerlerini,
f2 ise tam uyelik tek say1 olmak Ulzere licgen bulanik sayi grafigi Sekil 10’da

gosterilmistir.

e

fi ] f2 fs

Sekil 10. F= [f, fo, f3] Gicgen bulanik sayisi.

Ucgen bulanik sayilar (fi, f2, f3) gibi ucliler ile gosterilirler. fi, f2, f3
parametreleri sirasiyla en kuicik degeri, alinabilecek en buytk degeri ve en

genis degeri temsil etmektedirler.

F = (f1, f2, f3) seklindeki bir icgen bulanik sayi icin tyelik fonksiyonu,

x—f1

f2-f1

pe(x)=pr (x: f1, f2, £3) ={ 1 < x < f3ise ]f:_:z (8)
x> f3veyax < flise0

fl<x<f2ise

seklinde tanimlanir (Kaufmann ve Gupta, 1988).
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7.2. Yamuk Bulanik Say:

Bulanik say1 islemlerinde en sik kullanilan bulanik sayidir. Daha sik
kullanilmasinin sebebi yamuk bulanik sayilarin ticgen bulanik sayilara goére

0zel bir sekle sahip olmasi ve s6zel degiskenlerle daha anlasilir olmasidair.

Yamuk bulanik sayilar (fi, fz, f3, f4) seklindeki dortlilerle ifade edilirler.
Burada [f2, f3] araligi buyuklugin kesinlikle gésterilebildigi sayilar: ifade eder.
f1 ve fq sirasiyla alt ve Ust sinirlardir. F = (f1, {2, {3, f4) seklindeki bir yamuk

bulanik say: icin tiyelik fonksiyonu,

( f1<x x—f1
| f2-f1

f2<x<f3isel
ur (x: f1, 2, f3, f4) = 4 <x < f3ise L
f2<x<flisel ——
L f4-f13
x > f4 veyax < fl ise 0

< f2ise

(9)

seklinde ifade edilir (Kaufmann ve Gupta, 1988).

f1 0 f2 f3 fa

Sekil 11. F = [fi, f5, f3, f4] yamuk bulanik sayis1 (Gllcan,2012).

8. BULANIK SISTEM VE KURALLAR

Bulanik sistemlerdeki 6nemli kavramlardan bir tanesi de bulanik
kurallardir. Bulanik kurallar, kontrolti gerceklestirmek icin tasarlanmis bilgi

kurallarindan olusmaktadir.

Bir bulanik mantik islem sisteminin sUreclerini ve asamalarini soyle

siralayabiliriz:
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1-Bilgi tabani

2-Kural tabam

3-Bulaniklastirma

4-Cikarsama

S5-Durulastirma (Netlestirme) olarak siralanabilir.

Bulanik cikarim sisteminin sematik goOsterimi Sekil 12°de goésterilmistir.
Verilerin bulanik sistem Uzerinden gecerek islenmesi streci okla goésterildigi
yonde ilerlemektedir. Ilk olarak giris verilerini dahil ederek, bulanik sistem
calismaya baslar. Buradaki islemlere gecmeden o6nce oncelikle o6nceki
konularda bahsedilen kavramlardan dilsel degiskenleri ve buna bagl olarak
bulanik kumeleri ve uyelik fonksiyonlarini olusturmak gerekir. Sekilde
gosterilen adimlar sistemin bulanik mantik kuramaiyla tanimladiktan sonrasini

ifade etmektedir.

Bilgi Tabani

Giris  ,Bulaniklastirma » »m

Sekil 12. Bulanik c¢ikarim sisteminin sematik gésterimi (GUndogdu-

Yicedag,2016).

Veri tabani, bulanik sisteme ait tiyelik fonksiyonlarin tutuldugu alandir.
Kural tabani, bulanik sistemin c¢ikarim yapmak icin kullanacag bulanik
kurallar ktimesidir. Bulaniklastirma, sisteme yalin haliyle alinmis degerleri
uyelik fonksiyonunu kullanarak bulanik degerlere (O ile 1 arasi) donustiren

birimdir. Yani her bir giris degerinin, bulanik kiimeye olan Uyelik derecesi
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hesaplanir. Cikarim sistemi, bilgi tabaniyla ortak calisarak kendisine gelen
bulanik degerlerden sonuclar cikarmaya calisir. Bu sonuclarin neye goére ve
nasil c¢ikarilacaginin bilgisi bilgi tabaninda tutulmaktadir. Durulastirma,
cikarim yapilmis veriler buraya kadar bulanik degerler araliginda gelmektedir.

Elde edilen bulanik cikis degerlerini gercek degere dontstiirmektedir.

Cikarim sistemi, kural tabani icerisine tanimladigimiz kurallar silsilesi
[Eger-O halde(IF-THEN]] cikarim sistemine sirasiyla godnderilerek isleme

sokulur.

Ornek olarak; iki giris (xi, x2), tek cikis (y) olsun. Bir bulanik denetleyici

icin kural siralamasi asagidaki gibidir:
Kural 1: Eger x; = A11, x2 = Az ise o halde y = Cy;
Kural 2: Eger x; = Az21, x2 = Azz ise o halde y = Cy;

Kural 3: Eger x; = Asz1, x2 = Asz ise o halde y = Cs;

Kural i: Eger x; = Ai1, xo = Ao ise o halde y = C;. olarak tanimlanair.

Burada x; ve x2 giris degiskeni y ise cikis degiskenidir. A1, x; degiskeni icin; Ai
ise xo degiskeni icin x evrensel kimede tanimlanan bulanik kiimelerden bir
tanesidir. C;ise y evrensel kimede tanimlanan bulanik kiimelerden bir tanesi

ya da sabit bir degerdir.

9. BULANIK CIKARIM SISTEMLERI

Bulanik mantik sisteminin ayrintili yapisi Sekil 13’de gOsterilmistir.
Gorulen sistemde tanimlanan kurallar kural tabani icerisine kaydedilir. Kural
tabaninda bulunan kurallar cikarim sisteminde igsleme alinir. Bu islemler doért
ana baslikta tanimlanir. Ancak en cok kullanilan iki ¢ikarim yénetim sistemi

burada aciklanacaktir (Aliskan-Unsal, 2016).
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1-Takagi-Sugeno-Kang(TSK) yéntemi
2-Mamdani yéntemi
3-Larsen yontemi

4-Tsukamoto yontemi

i;lem Kurallan }...... pre——————— 71 G T
T S e e 1
1 1 |
1 . 1
- Veritabani i
Bilgi |
Tabam i =
a1 Kural Tabam 1
1 1
o o e o e [ e o 1
' i
—— 5+ Bulamklagtirma ] Cikanm Sistemi > Durulagtirma —=—r
i I _
Wet Ve I Bulanik Veri Bulanik Veri I Net Veri
Girigi | i Cikig

Girigi Cikig

Sekil 13. Bulanik mantik sistemi isleyisi.

9.1. Mamdani Cikarim Sistemi

En cok kullanilan bulanik mantik cikarim sistemidir. Bunun baslica
nedeni insan algisina daha ¢ok hitap etmesi, nispeten kolay olmasi ve kolay
yorumlanabilir olmasidir. Bu sistemde girisler ve cikislar bulanik degerlerdir.
Cikan bulanik degeri daha sonra ‘durulastirma’ icerisinde ¢ikan sonucu nasil

gercek sonuclara dénustiraldigi anlatilmistir.

Mamdani cikarim sisteminde Uye degerleri, giris degerleri tarafindan
tetiklenen kurallara goére hesaplanir. Ardindan, kurallara ve/veya bunlarin
mantiksal baglaclarina bagli olarak, hesaplanan degerler maks veya min
olarak alinir. Kuraldaki olgular birbirine 've' ile bagh ise hesaplanan tyelik

degeri min operatdériine 'veya' ile bagli ise max operatériine verilir.

Sekil 14’te x ve y gibi sayisal iki degiskeni iceren iki kuralli bir Mamdani
tipi bulanik modelde z c¢ikis degerinin ¢; bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil

hesaplandig: gosterilmektedir.
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Kural 1: Eger x = A1 vey =Biisez=C;

Kural 2: Eger x = Acvey =Baise z = Ca

Ay ’ < S 3 |
Nt L
wA As R
X Y Z
@‘naks
u[ g
Iz Z

Sekil 14. Kural 1 ve Kural 2 icin Mamdani ¢ikarim yéntemi (Yilmaz-Arslan,

2005).

wA

Mamdani cikarim yontemi ile bir sistem tasarlanirsa;

Ikinci el arabanin model ve kilometre bilgisini tutan bir veri tabani
oldugu dusunulirse. Bu bilgilere bakarak araclarin yaklasik fiyatini tahmin

eden bir bulanik sistemi tasarlanacak olursa. Bu durumda:
e Giris degerleri: model [2002-2012] ve km [0-100.000]
e Cikis degerleri: fiyat [0, 40.000 TL]

oldugu sdylenebilir. Her degisken icin belirlenen dilsel degerler su sekilde

olsun:

e Model: Dusiik [2002, 2007 yil], Orta [2002, 2012 y1l], Yiiksek [2007, 2012
yil]

e Kilometre: Diistik [0,50.000 km], Orta [0, 100.000 km], Ytiksek [50.000,
100.000]
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e Fiyat: Diistik [0, 20.000 TL], Orta [0, 40.000 TL], Yiiksek [20.000, 40.000
TL]

I1k basta sistem icin kullanilan tiyelik fonksiyonlar: grafikleri cizilir. Bu ¢izimler

Sekil 15 (a, b, c¢) grafikleri olarak g6sterilmistir.

MODEL KM

orta yuksek

dusak orta yuksek
g

dusuk

P 4
. Y . // X

2002 2007 2012 0 50.000 100.000

(a) (b)
FIYAT

dustk orta yuksek

#

0 20.000 10.000

(c)

v

Sekil 15. (a) Model uyelik fonksiyonu, (b) Km tyelik fonksiyonu, (c) Fiyat tiyelik

fonksiyonu.

Buraya kadar olusturulan kisimlar, bulanik sistemde gecen bilgi
tabani kisminin bir b6limunt olusturmaktadir. Bu bélim sistemde wveri

tabani olarak adlandirilir.

Veri tabanini olusturduktan sonra kural tabani igin bulanik kurallar

olusturulur.
(IF-THEN kurallar):

e Kural 1: Eger model diisiik ve kilometresi yiiksek ise o halde arag¢

fiyat1 dusiiktiir.

e Kural 2: Eger model orta ve kilometresi orta ise o halde ara¢ fiyat1

ortadir.
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e Kural 3: Eger model yiiksek ve kilometresi diisiik ise o halde arag¢

fiyat:1 yiiksektir.

Olusturulan kural tabanlari uygulama durumuna gore sayisi degisiklik
gosterebilir. Ornek olarak arabanin modelinin diistik olmasi, renginin kirmizi

olmasi1 gibi. Sistemdeki veri tabani ve kural tabanindaki kurallari

tanimladiktan sonra giris verisi verildiginde sistem islemeye baslar.

Giris: 2011 model ve 25 bin Km de olan bir aracin fiyatin1t Mamdani ¢ikarim

yontemi kullanarak tahmin edelim.

[ 7y iry
i | r \
Digik 1 Yiksek { Disuk
1 Kural
2002 2007 :2012 Model 0 : 50bin 100bin  Km E 0 20bin 40bin T TL
“‘ Orta I 7 1 Orta 3 “‘ Orta
1 1 1 1 1
I 1 N E
2 Kural 1 05 peeeem- } =
-, /i \ » C|.o02
0.2 T ~ o=
2002 2007 I2012 Model 0 : £0bin 100bin Km E 0 205in 40bin TL
7 3 I 7 T |
081 Yiksek L/ 1Dtk g 1
I ‘\! 05 Viksek
I .
3 Kural 1 05 i\
1 1
2002 2007 12012 le 0 1 50bin 006 P km 0 20bin 40bin -{
| 1
aKsimum
| 1 Malk:
Model=2011 Km=25bin 1]
Adgirlik
Merkezi
o o " {
Agirlik merkezi |l r“m'.“d“ | i
yontemi Y~ Julax v -- -
|: Fiyat=28.4 bin TL |

Sekil 16. Tanimlanan kurallar ve giris dogrultusunda grafiksel sistem.

Bu c¢6zimde tucgen uyelik fonksiyonu kullanilmistir. Coézim grafik

Uzerinden anlatilirsa:

1. Kural: Model dusuk denildiginde Sekil 16 da bulunan model distk grafik
alinir. Kilometre ytuksek denildiginde Sekil 16 da bulunan km ytksek grafigi
cizilir. Girigler 2011 model 25 bin Km kesik cizgi ile gosterilmistir. Arac¢ fiyati
dusuktir denildiginde fiyat distuk grafigi alinir. Giris verileri verilen kurala ait

grafikleri kesmedigi icin isleme alinmaz.

2.Kural: Model orta denildiginde Sekil 16’da bulunan orta grafik cizilir.

Kilometre olarak orta denildiginde Sekil 16’da bulunan Km orta grafik cizilir.
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Girisler grafikleri kestiginden dolay:1 ticgen uyelik fonksiyonu hesaplamalar:

yapilir (G¢gen uyelik fonksiyonu yéntemi).
Umode1=0.2,  mm=0.5 hesaplamalardan tyelik fonksiyon degerleri bulunur.

Cikista arac¢ fiyatinin orta oldugu belirtildiginden dolay: grafigi orta grafik
olarak alinir. Daha sonrasinda hesaplanan uyelik fonksiyonlardan min degeri

alinarak grafikte kestigi yiksekligin alt kismi isaretlenir.

3.Kural: Model ytiksek denildiginden Sekil 16’da bulunan model ytksek grafigi
cizilir. Kilometre ytksek girisi verildiginden Sekil 16’dan model ytuksek grafigi
cizilir. Girigler 2011 model ve 25000 Km grafikleri kestiginden dolay: tyelik

degerleri hesaplanair.
Umode1=0.8, um=0.5 hesaplamalarindan tiyelik fonksiyon degerleri bulunur.

Cikista veri aracg fiyat1 yiksek oldugundan dolay: c¢ikista arac¢ yluksektir grafigi
cizilir. Uyelik degerlerinden min deger alinarak grafikte kestigi noktanin alt

kismi isaretlenir.

Sonuc¢ olarak cizilen grafiklerden ve hesaplanan uyelik fonksiyon degerleri
sonucunda olusan grafiklerdeki alanlar birlestirilir. Birlestirildiginde bir
bulanik deger elde edilir. Bu grafikte durulastirma yoéntemlerinden agirlik

merkezi yOntemi uygulanarak fiyat 28,4 bin TL olarak bulunur.

9.2. Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Cikarim Yontemi

TSK cikarimi, 6zellikle kontrol problemlerinde en populer cikarim
yontemlerinden biridir. TSK c¢ikarimi ile Mamdani ¢cikarimi arasindaki en btiytik
fark: Mamdani ¢cikarimi bulanik degerler verirken, TSK cikarimi bir fonksiyon
olarak cikti degeri verir. Bu nedenle, TSK cikarimindaki durulastirma islemi
genellikle ortalamay:1 hesaplamak kadar basittir (Torun,2007). TSK cikarim
yonteminin grafiksel gosterimi Sekil 17’ de goOsterilmistir. Gorulen z; ve z2
degerleri, olusturulan cikis fonksiyonlarinin, giris degerlerine gbre Urettigi
sonuclardir. Daha sonra bu degerler, tiyelik degerleri (a; ve az) de kullanilarak,

durulastirma islemine gecilir ve c¢ikis degeri istenilen sekilde sistemden alinir.
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Sekil 17. TSK cikarim yéntemi grafiksel gésterimi (Unsal-Aliskan, 2016).

10. DURULASTIRMA

Cogu kontrol ve siniflandirma sistemi, sistem ciktilarinin dogru olmasini
gerektirir. Bulanik bir sistemde, bulanik muhakeme mekanizmasinin Utrettigi
bulanik degerlerin gercek degerlere donustirtlmesi gerekir. Durulastirma
islemi, ortaya cikan bulanik degerleri sistem tarafindan cikti alinacak gercek

degerlere donustirir.

Literatiirde bes adet durulastirma yéntemi bulunmaktadir:
1- Agirlik merkezi yontemi

2- Alan aclortay yontemi

3- En buyuk tyelik yéntemi

4- En buyuklerin kiictigi yontemi

5- En buytklerin btiytigli yoéntemi

10.1. Agirhik merkezi yontemi

Sonuca ait ¢ikis keskin degeri islenen kurallarin olusturdugu cikisa ait
elde edilen sonu¢ bulanik kiimelerin karsilama degerlerinin altlarindaki

alanlarin toplaminin teskil ettigi alanin agirlik merkezinin yatay eksen degeri
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olarak ele alinir. Bu yontem en cok kullanilan durulastirma yéntemlerinden

birisidir (Torun, 2007).

0.9 .
0.8

0.7

L3 L] : Y
06} i
i
05| :
-
0.4 §

03

021

01

Sekil 18. Agirlik merkezi yontemi grafigi.

Teknik olarak bu hesaplama temel ayrik destek noktalarinda %y’ ntimerik
integrali ile gerceklestirilir. Sonucun daha hassas olmasi hesap stiresini artirir.
Bu agirlik merkezi yontemi Esitlik 10’da verilmistir.

_ [ ux).x dx

[ n(x)dx (10)

Agirlik merkezi yonteminde sonucta olusan ¢dézim yUzeyinin agirlik merkezi

cikis degeridir.

10.2. Alan aciortay yontemi

Cikisa ait alani iki esit alana bélen noktadir. Cikis tiyelik fonksiyonunun
baslangic degeri a, bitis degeri b olsun. a ile b arasinda 6yle bir z degeri

secilmelidir ki [a, z] arasindaki alan ile [z, b] arasindaki alan birbirine esit olsun.

119



Q\//()/\a{;ﬂ/m 4 ()()//w/ ‘

0.9 |-
0.8 |-

0.7 |-
0.6 |-

0.5 |
04 2

0.3 |-
0.2 |-

01|

|
1
i
1
1
1

N

T

0 5 10 20 25 30 35 X

-

Sekil 19. Alan aciortay yontemi grafigi.

10.3. En biiyiik iiyelik yontemi

En buyuk uyelik derecelerine sahip noktalarin aritmetik ortalamasi
yani orta noktasi alinir. Grafikte bulunan U¢ noktanin orta noktasi 20

olmustur.

09| ‘
08|

0.7 1
06|

05|
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0.3

02|

0 5 10 15 20 2 30 35 Y

Sekil 20. En buyuk tyelik yontemi grafigi.
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10.4. En biiyiiklerin biiyiigii ve kiiciigii yontemi

Tam bulanik cikis kimelerinin birlesiminde belirlenen en ktlictik ya da en
buyuk degerlerin secilmesi yontemidir. Dogrudan cikis araligi tizerinde, tiyelik
derecesine gore bir deger secildigi icin matematiksel isleme gereksinim

duyulmaz.

1
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0.6}
0.5
0.4
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0.1}

0

0 5 10 15 20 25 30

(a)

Sekil 21. En buytklerin bliytigli (a) ve ktictigti (b) yontemi grafiksel gdsterimi.

11. BULANIK MANTIK KULLANIM ALANLARI

Bulanik mantik, glinimuizde basta enduUstriyel alanlar olmak tUzere
hemen hemen her alanda uygulanma imkanina sahiptir. Japonlar bulanik
mantigl, 6zellikle bulasik makineleri, camasir makineleri, elektrikli stipuirgeler

ve video kameralar gibi elektronik cihazlarda kullanmislardir (Odtk, 2019).

Bulanik mantigin uygulamas: ilk olarak cimento endustrisinde
olmustur. Bu sahada kalker ve kil 1000-1400°C derecede reaksiyona girer.
Firin icerisindeki oksijen orani ¢cimento kalitesini dogrudan etkiler. Bunu ancak
uzman personel istenilen degerde uretebilir. Ancak ginumiuzde uygulanan
vardiyali sistem nedeniyle, her biri farkli uzmanhktaki uzmanlarin surekli
degismesiyle, farkli verimlilik ve kalitede trtinler elde edilmektedir. Istenilen
kalite ve verimlilikteki irlinleri alabilmek icin bu sektérde uzun yillar calismak
zorundadirlar. Cimento Uretimi icin karmasik bir yapir s6z konusudur. Bu

karmasik yapi nedeniyle stire¢c kontrollinti bulanik kurallar tanimlanarak

121



Tlovim i ()/(%(// ¢

yonetir. Danimarkali bir sirket, uzman operatorlerin streci kontrol etmek icin
kullandiklar1 50-60 pratik kurali temel alan bir mikro denetleyici Uretti ve
boylece tutarli Grtin kalitesi ve 6nemli 6lctide yakit tasarrufu sagladi. Daha
sonra insansiz hava araclarinin kontroliinde, tren fren sisteminde, ABS
(otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontroltl) kontrolinde bulanik
mantik sistemi kullanilmistir (Alci-Karatepe, 2002). PD, PI ve PID (Proportional-
Integral-Derivative) kontrolérler, bulanik mantik sistemlerinde sikca kullanilan
kontrol yontemleridir. Bu kontrolérler, bir sistemin c¢ikisini istenen degere

getirmek veya bir hatay:1 en aza indirmek icin kullanilir (Attia,2019).

Bulanik mantik kontrolii azaltan artiran DA-DA ceviricide batarya yuku
icin fotovoltaik kaynak ile calisan donusturtcti icin kullanilmistir (Sahin-
Okumus, 2012). Hava-uzay araclari ve uydular icin irtifa kontrolti, hiz
kontrolii, trafik kontrolli icin otomotiv sistemlerinde kullanilir. Buyuk
kurumsal isletmelerde kullanilan karar destek sistemleri ve kisisel
degerlendirmeler, kimya endustrisinde pH kontrolti, kurutma, kimyasal
distilasyon islemlerinde, dogal dil islemede ve yapay zekada cesitli yogun
uygulamalarda kullanilmaktadir (Alci-Karatepe, 2002). Bulanik mantik,
insansiz hava araclarin karmasik ortamlarda akillica ve guvenli bir sekilde
ucmalarini  saglamak icin daha genis bir kontrolli yetenek sunar
(Karaca,2016). Bulanik mantik, uzman sistemler gibi modern kontrol

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 22. de gosterilen bulanik mantik tabanli kontrol sisteminde iki giris
sinyali bulanik mantik cikarim sisteminde ilk olarak bulaniklastirici da
(Fuzzifier) bulanik sayilar uretilir. Bulaniklastirilan sinyal bulanik sayisini
belirlemek icin kural tablosunda kullanilir. Son olarak bulanik sayilar
durulastiricida (Defuzzifier) net sayilara déntsturulerek cikis sinyali elde edilir

ve sistem kontrol edilir.
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Sekil 22. DC-DC doénustiurticti modeli ve geri bildirim modellemesi (Sahin ve
Okumus, 2012)

Bulasik makinesinin calismasi, bulasiklarin temizlenmesi ve zarar
gormemesi en 6nemli beklentilerdir. Bu beklentilerin karsilanmasi icin gerekli

olan giris ve cikis parametrelerini iceren bulanik mantik kontrolii Sekil 23’te

gosterilmistir.
Yikama Zamani
Bulasik Miktan Kural )
_
Tabam
Deterjan Miktan
-~ -
Kirlilik Derecesi
—— "
Bulaniklastirma Durulagtrma Su Sicaklig
A 4 r Y i
Bulagik Cinsi Ust Sepet Pompa Devri
Cikarim N
_ . . e . -
Bulanik giris seti Birimi .
Bulank gikag seti Alt Sepet Pompa Devri

Sekil 23. Bulasik makinesinin bulanik mantik sistemi (Tiryaki-Kazan, 2007).

Bulanik mantik sistemi ile yapilan sera otomasyon sistemi ile serada

yetistirilen bitkilerin sicaklik, havanin nemi, toprak nemi gibi parametrelerin
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devamli takip edilmesi gerekmektedir. Bitkinin verimli bUyUmesi icin bu
unsurlar goéz o6ninde bulundurulmalidir. Bulanik mantik ile tasarlanan
sistemlerde giris verilerin hangi cikis verilere etki ettigi Sekil 24 de tespit
edilmistir. Giris verilerinden sicaklik ve hava nemi 1sitma ve sogutma gibi veriler

cikis verisini etkiler (Odtiik, 2019).

Sicakiik ’ lsﬂmf Cl'kl§
Degeri
Bulanik )
Hava Nemi > , Sogutma Cikig
Degeri
Kontrol )
Istk Siddeti » | Gﬂlg;l:[ne'ﬂklﬁ
. . ori
Yontemiyle &
i Sulama Cikag
Toprak Nemi a
Sera " Degeri
Karbondioksit » Isiklandirma Cikig
Miktar ” Otomasyonu — Degeri
Riizgar Hiz Havalandirma Cikig
Degeri

Sekil 24. Bulanik kontrol yéntemi ile sera otomasyonu (Odtik, 2019).

12. SONUC

Gunumuzde baz: sistemlerin karmasik olmasi ve gelecekteki sistemlerin
daha karmasik yapilara sahip olacagi diistincesi, denetim surecinde farkl
yontemlerin gelistirilmesine yol acmistir. Insan zihninin ve bilgisayarlarin daha
derinden anlasilmasi sayesinde esnek ve sonsuz modellemeye olanak saglayan
bulanik mantik tabanli sistemlerin gelecekte buytik o6nem kazanacagi
ongorilmektedir. Ayrica gecmiste elde edilen bircok problem ve ¢c6ziim yeniden
ele alinarak bulanik mantik sistem yaklasimi ile daha hassas ve guvenilir

sonugclar uretilmeye calisilmistir.

Bu calismada, bulanik mantik yapisini en basite indirgeyerek
uygulamalar ile desteklenerek anlatilmistir. Bulanik sistem tasariminda,
uygulamada daha kolay ¢6ziim Uretebilmek icin izlenmesi gereken adimlar: ve
yapilmas: gereken hesaplamalari basit bir sekilde anlamak icin grafikler
kullanilir. Bu grafikler, bulanik sistemin isleyisini goérsel olarak temsil eder ve

tasarimcilara 6énemli bilgiler saglar. Grafikler, bulanik sistemde kullanilacak
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islemleri ve sonuclari daha anlasilir hale getirir, boylece tasarim streci daha

verimli bir sekilde ilerler.

Yapilan bu calismadaki asamalar wuygulamalar ile desteklenerek
anlatilmistir. Bulanik mantik sistemi 6ncesinde kullanilan klasik mantik ile
gelistirilen uygulamalar ve tirtinler giinimuizde de kullanilmaktadir. Ge¢cmiste
gelistirilen bu uygulamalardaki sorunlar ve hatalara karsi bulanik mantik
kullanilarak daha net ve hassas sonuclar elde edilebilir. Bu durum giintimtizde
ve gelecekte yapilan ve yapilacak olan uygulamalarda yasanan hatanin en aza
indirgenmesine ve daha net sonuclar elde edilmesine neden olur. Bu durumda
elde edilen iyilestirilmis sonuclar ile gelistirilmis ve gelistirilmekte olan

sistemler daha verimli hale gelmistir.
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