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Siber-fiziksel Sistemler (SFS), anlik dis dedisikliklerin oldugu
fiziksel diinya ile etkilesime giren karmasik yapidaki
sistemlerdir. Literatiirde, yazim etmenleri bu karmasik
yapidaki sistemlerin programlanmasi igin bir secenek olarak
kabul edilir ve sahip olduklari ézellikleri gelistirmek igin
bulanik mantik ile birlikte kullanilabilir. Etmen odakli
yaklasimlar, 6zellikle Kani-istek-Hedef (KiH) mimarisi, cesitli
uygulamalarda  kullanilmaktadir. ~ Siber-fiziksel ~ Sistemler
alaninda 6zerklik, 6nalma ve insan benzeri akil ytiriitme, bir
sistemin zekasini gelistirmek icin gereken temel unsurlardir.
KIH etmenleri tarafindan bu 6zellikler, sistemlerin karmasik
oldugu SFS de uygulanabilir ve bulanik mantik ile kapasiteleri
genisletilebilir. Bu ¢alisma, SFS'deki kusurlu olabilecek
hesaplamalari azaltmak amaciyla bulanik mantigi baz alarak
KiH mimarisine bagli akilli etmenleri uygular. Onerilen bulanik
KiH yaklasimini dederlendirmek igin bir MIB fan sistemi
kullanilmustir. ilk olarak, sicaklik duyargasinin herhangi bir
ornekleme giiriiltiisii olmadan ideal oldudu varsayilarak
sistem test edilmistir. Normal KiH ve bulanik mantik tabanli
KIH ayri ayri uygulanarak sonuglar test edilmistir. Daha sonra
-+ bes hata orani dikkate alinarak veri é6rnekleme siireci test
edilmistir. Hem ideal hem de giiriiltiilii veriler icin bulanik KiH
yaklasiminin  6nemli  bir gelisme gésterdigi sonucuna
varilmistir. Ayrica, somut bir vaka ¢alismasi da kullanarak
Jason KiH icin akil yiiriitme déngiisii kisitlamalari denenmistir.
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Abstract

Cyber-physical Systems (CPS) are complex systems that
interact with the physical world where instant external
changes exist. In the literature, software agents are
considered as an option, and their enhancement with fuzzy
logic can also be employed to enhance their abilities. Agent-
oriented approaches, particularly Belief-Desire-Intention (BDI)
architecture, are used in various applications. In all these
domains, autonomy, proactivity, and human-like reasoning
are essential aspects to enhance the intelligence of a system.
These features can also be applied in CPS, where the systems
are complex. This study aims to enhance a CPS using fuzzy
logic for intelligent agents so that intelligent decision making
can be applied to eliminate inaccurate calculations in the CPS.
To evaluate the proposed fuzzy-BDI approach, we used a MiB
fan control system. First, the system is tested assuming that
the temperature sensor is ideal without any sampling noise.
We applied traditional BDI and fuzzy-BDI separately. Then, we
tested the data sampling process considering the -+five error
rate. We concluded that the fuzzy-BDI approach for both ideal
and noisy data showed considerable improvement. Moreover,
we experimented the Jason’s reasoning cycle constraints
using a concrete case study.

Keywords: Fuzzy BDI Agent, Agent-based CPS, Fan Control
System, Intelligent Agents, Jason Agent Program Language

1. Giris

Siber-fiziksel sistemler, iliskisel ve islevsel perspektiflerin
tanimindan 6tiirii iyi tanimlanamaz. iliskisel perspektif, belirli
bir noktadan baslayan, durumlar arasindaki gegis asamalarini
gozlemlenebildigi, siber ve fiziksel parcalar arasindaki etkinin
birbirini etkileyerek ilerledigi ve bdylece son duruma
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ulasabilen sistemler olarak tanimlanir. Bu nedenle, programin
ciktisi herhangi bir girdi icin tahmin edilebilir. Ancak bu durum
fiziksel etkilesimin dinamik bir ortamda gergeklestigi
durumlarda gecerli olmayabilir. Siber-fiziksel sistemler, uzun
sire reaktif davranirken ayni zamanda da gevre ile uzun sire
calisacak sekilde insa edilmelidir. Ancak dinamik cevre ile
surekli bir etkilesimi strdirmek zordur. Degisikliklere
beklendigi gibi yanit verememeleri de olasidir. Bu nedenle, bu
sistemler, bu sorunlarin Ustesinden gelmek icin onlara
reaktiflik, dnalicilik ve 6zerklik kazandiran bir paradigma ile
birlestirilmelidir.

Etmen o6nalici davranirken bir dereceye kadar da o6zerklige
sahip bir yazihmsal varliktir. Onalicilik araciya hedeflerine
ulasmanin en iyi yolunu bulmasi igin bir hedef vermek
anlamina gelir. Bir etmenden, en verimli yolu kullanirken
herhangi bir insan rehberligi ve miidahalesi olmadan belirli bir
hedefi ¢6zmesi beklenir. Ornegin bir etmen, sahibi evde
yokken herhangi bir insan aktérden ek islem gerektirmeden
tim evi temizleyebilir [1].

Etmenler, daha 6nce bahsedildigi gibi, cevreyi siirekli olarak
etkileyen ve degistiren sistemlerdir, cevre ise etmenlerin ig
vapisinda baska degisikliklere neden olur. Bu nedenle,
etmenler kendilerini ¢evreye uyarlamak i¢in bu uyaranlara
gore hareket etmek adina c¢evrelerinde algilanan
degisikliklere gore onlari harekete gecirecek planlara ihtiyag
duyarlar. Literatiirde, yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan
biri Kani-istek-Hedef (KiH) mimarisidir [2], [3]. Ayrica KiH,
etmen paradigmasinin énemli bir alt yapisidir; hava trafik
kontroll, uzay sistemleri ve insan odakli karar verme
similasyonu gibi bircok zorlu ve yaygin uygulama alanina
sahiptir [4].

KiH tabanl sistemlerin stiinliiklerinden biri, kuramsal
yaklagimlara [3]-[5] ve c¢esitli uygulama alanlarina ve
sistemlere uygulanabilir olmasidir. Etmenler, hedef sistemin
ozelliklerini ve vyeteneklerini gelistirdigi icin siber-fiziksel
sistemlere de entegre edilebilir. KIH mimarisi, insan benzeri
bir akil yGrGtmenin bir programlama dili ile tanimlanmasina
izin verir [6]. Bu sekilde, alt yapisinda temel insan bilgilerinin
depolanmasini ve islenmesini taklit edebilir. Calisma [3], BDI
mimarisinin yapisindan ayrintili olarak bahsetmektedir.

Bu calismada, KiH etmenlerinin kontrol déngiisiinde, cevre
algisi, plan se¢imi ve plan ylritmesinin bulaniklastirilmasi ile
beraber onu bir SFS'ye entegre etmeyi de amaclamaktadir.
Ortamdan periyodik olarak algilanan veriler, bulanik Gyelik
fonksiyonlari araciligiyla kaninin dogruluk derecesi ile dilsel
temsilini elde etmek icin bulaniklastirimistir. inanglarin
dogruluk derecesinin temel fikri, bazi kanilar ara dogruluk
degerlerine sahipken, digerlerinin tamamen dogru veya yanlis
olmasidir. Bu sekilde her kaniya ait dogruluk degerleri
olusturulur. Dolayisiyla segilebilir planlarin 6n kosullari klasik
mantiga gore (dogru veya yanhs) olarak
degerlendiriimeyecektir. Bunun yerine, yiritme igin en
yuksek tetikleyici degerli planin segilmesi icin her bir planin
tetikleme degeri hesaplanarak bulanik kurallar gibi
degerlendirilebilirler. Plan tetikleme degeri, vyiritme
sirasinda plan icindeki bulanik eylemlere de izin verir. Boylece
planlar arasindaki gecisler daha piriizsiiz hale gelirken, insan

zekasina daha benzer planlar kullanilabilir. Bahsedilen bu
calismalar Jason platformunda uygulanmaktadir.

Bu makalenin geri kalani su sekildedir: Bolim II’de alakali
calismalara deginilmistir. Bolum I, bu makalenin arka plan
bilgilerini sunmaktadir. Bolim 1V, bulanik akilli etmenlerden
bahseder. Bolim V'de bir 6zet ve somut vaka c¢alismalari
verilmistir. Son olarak, makale sonuglandiriilmakta ve B6lim
VI'da gelecekteki ¢calismalar tartisiimaktadir

2. Kaynak Arastirmasi

KiH etmenleri Gzerinde bulanik yaklasimlarin kullanimina
bakildiginda kaynaklarda 6zel galismalar mevcuttur. Kacprzak
ve Kosinski, KiH’da diizenli bulanik sayilar icin gecerli olan bir
yaklasima sahiptir [7]. Ozel olarak, etmen sistemlerine ve
kanilarina odaklanmislardir. Etmen akil yiritme, karar verme,
kani glincelleme ve kani olusturma icin diizenli bulanik sayilari
kullanmayr amaclamislardir. Arastirmalarina gore, mantigl
gercek algilardan formile etmislerdir. Ancak gercek hayatta
cogu vaka, “cogu zaman kanilar bulaniktir” [8], [9] seklinde
one sirdukleri yaklasimlariyla durum formiile edilemez.
Ornegin, “Yarin ¢ok sicak olacak” ifadesindeki “cok” belirsizdir.
Cunku “cok” ile “daha az” arasinda kesin bir ayirt edici tanim
yoktur. Clnku “sicak” dilsel bir tanimdir, “cok” ise belirli
sinirlari olmayan bir dilsel degerdir. Calisma [10]'da, bir
miizede insanlar ve bilgisayarlar arasindaki 6grenme sirecini
gelistirmek icin Tip-2 bulanik KiH uygulanmaktadir. Eksik
etkilesimlere neden olan durumlari bulmayr ve mize
ziyaretgilerinin 6grenme sirecini iyilestirmeyi amaglarlar.
Calisma [11], bulanik yaklasimin bir PID denetleyici ile
kullanildigi bir kontrol mihendisligi perspektifinden bulanik
tabanl bir yaklasim &nermektedir. [12]'de, bulanik KiH’a
dayali bir GCF (bilgisayar tarafindan olusturulan kuvvet)
davranigi karar verme modeli dnerilmistir. Savas jetlerini
benzetmek icin bulanik bir KiH modeli kullanilmistir. Bu
sekilde, bulanik mantik kullanarak karmasik parametreleri
isleyen daha gelismis bir similasyon platformu
olusturmuslardir. Calisma [13], son kullanim émri, makine
arizalari, tedarik zincirlerinde hammadde eksikligi nedeniyle
ortaya c¢ikan kusurlu bilgiler ve 6ngorilemeyen durumlarla
basa ¢ikmak icin bulanik KiH tabanli etmenleri kullanir. Benzer
bir calismada [14], bir yaziim aracisi oda sicakligini kontrol
etmek icin bulanik bir KiH yaklasimi uygular. Bir calismada [15],
SFS ve yazilim etmenlerinin entegrasyonunu gostermek igin
etmen tabanli bir LEGO Uretim hatti 6nerilmistir. Calisma,
LEGO teknolojisinin, gergek fiziksel tretim hatlarina erisimin
mumkin olmadigl bir fabrikadaki bir Gretim hattinin fiziksel
sureglerini taklit edebilecegini ve minyatirlestirebilecegini
one surmektedir. Baska bir calismada [16], etmen odakh
paradigmanin coklu siber-fiziksel sistemleri programlamak,
dizenlemek ve iletisim kurmak igin uygun oldugunu
gostermek igcin ¢ok etmenli bir konvoy robot sistemi
onerilmistir.  Calisma [17], optimizasyon igin uygun
algoritmalari se¢gmek adina bir karar verme vyaklagimi
onermektedir. Yaklasimlari, farkli meta-sezgisel algoritmalari
bir araya getirmeyi hedefler. Bunun i¢in uygun meta-sezgisel
algoritmalari otomatik olarak segebilen isbirlik¢i bir sema
olusturmak adina bulanik bir sistem olusturmayi amaglar. Bu
nedenle, hedef sistem o anda uygun algoritmayl secip
degistirerek dinamik olarak optimize edilebilir. Calisma [18]
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SFS ile birlegtirilebilecek kablosuz-sensor aglari tabanh bir
nesnelerin internetinden bahseder. iki farkli paradigmanin
birlestirilmesi Uzerine ¢alisilmistir. Calismada bir yangin
algilama sistemi durum g¢alismasi sunulmustur. Baska bir
calisma ise [19] bir KiH tabanli durum ¢alismasi sunar. Durum
calismasi ¢oklu etmen kullanilarak JACK dilinde ve
Prometheus yontemi ile gelistirilmistir.

3. Arka Plan Bilgileri

Bu boéliim, Jason araci gelistirme ortami, nesnelerin interneti,

bulanik sistemler ve siber-fiziksel sistemler hakkinda arka plan

bilgisi verir.

3.1.KiH Tabanh Akilli Etmenler: Jason Etmen
Gelistirme Ortami

Jason [20], Agentspeak [21] bazli Prolog benzeri bir mantiksal
programlama dilidir. Ayni  zamanda Java ortaminin
genisletilmis bir yorumlayici versiyonudur. Agentspeak dili,
acikca KiH modelini [23] somutlastiran ve iyi bilinen Siiregsel
Akil YirGtme Sistemi (SAY) mimarisi [22] Gizerine kurulmustur.
KiH'da etmenler siirekli olarak cevrelerini gdzlemler ve
ortamdaki degisikliklere aninda tepki verirler. Bu tepkiler,
etmenin mental durumuna goére degisebilir. Bir etmenin (i¢
bilissel bilegeni vardir: kani, istek ve hedef.

Kanilar, etmenin kendisine ait olan, diger etmenleri ve
etmenlerin cevresi hakkinda bilgilerdir. istekler, potansiyel
olarak basarili durumlar olabilen tiim amaglari temsil eder.
Herhangi bir istek, etmenin eylemleri igcin potansiyel bir
tetikleyicidir. Son olarak, hedefler, gerceklestirmeye karar
verilen herhangi bir faaliyet durumu olarak tanimlanir. Hedef,
bir amag tarafindan atanan bir secenek veya segeneklere
iliskin degerlendirmelerin sonucu olabilir. Agentspeak ile
yazilan bir etmen, kanilar, kurallar ve planlardan olusur.
Kanilar, etmen bilgilerinin baslangic noktasidir. Kurallar,
mantiksal ifadeler ve matematiksel islevlerden olusurken,
planlar, tanimlanmis amaglara ve alt amaglara ulasmak icin
vapilan eylemlerdir. AgentSpeak dilinde planlar tetikleyici
olaylari, baglam (eng. context) ve gévdeden olusur. Tetikleyici
olay, hangi planin hangi ilgilenilmesi amacglanan olay igin
uygun oldugunu ifade eder. Baglam, uygun olup olmadigina
bakilmaksizin, ilgili planin uygulanabilir olup olmadigini
belirtir. Son olarak, govde ardisik eylem bigimlerinden ve alt
amaclardan olusur.

3.2.Bulanik Sistemler

Bulanikhk kurami, kesin olmayan ve belirsiz bilgilere bagli
tanimlanan problemlerin Ustesinden gelmek igin ilk kez Zadeh
[24] tarafindan tanimlanmistir. Daha sonra bulanik kuram,
karar verme, kontrol ve otomasyon mihendisligi ve akilli
sistemler gibi alanlarda buylk ilgi gérmustir [25]. Bulanik
yontem, bir insan operatorin bilgisinin ve akil ylritme
slrecinin temsiline dayal olarak ortaya c¢ikmistir. Bulanik
mantik, ikili mantiga dayali yéntemler Gizerinde bir iyilestirme
saglayarak insan karar slreglerinin strekli dogasini taklit
edebilir. Geleneksel mantik (eng. boolean logic) yerine
sorunsuz hesaplamalar elde etmek icin dinamik sistemlere
uygulanabilir.

Sistem, bir ortamdaki disaridan gelen ve anlik gergeklesen
degisiklikler nedeniyle etkilenebilir. Bu nedenle, sistem
kendini kararli kilmali ve duruma uyum saglamahdir. Bulanik
kuram, geleneksel yontemlerin aksine, SFS'de uygulanabilen
platformdan bagimsiz bir modeldir. Tasarim yontemi, bir
insan operatérin bilgisini ve akil ylritme sirecini temsil
etmeye dayal olarak olusturulur. Bu, sistem kararliligini
glclendiren insan benzeri karar sonuglari yaratir.

3.3.Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-Fiziksel Sistemler, fiziksel dinyaya (fiziksel kisim)
atanmis bilgi islem teknolojilerine (siber kisim) dayali olarak
olusturulan karmasik, cok disiplinli, dinamik sistemlerdir.
Fiziksel dinya ile etkilesim gereksinimi, gercek diinyanin
dinamik davranislari ve olaylari nedeniyle SFS'nin durumunu
tahmin edilemez kilmaktadir. Bu nedenle, bir SFS'nin bu
olaylari gerekgelendirmesi ve davranigini bu olaylarin neden
oldugu degisikliklere goére uyarlamasi gerekir. Bu zorluklarin
Ustesinden gelmenin bir yolu, onlari akilli etmenlerle akilli
hale getirmektir. Dinamik degisiklikler sirasinda akilli kararlar
almak icin bu degisiklikleri akilda tutmak ve sonra bunlari
uyarlamak icin karar verme mekanizmalarini kullanmak
gerekir. Bu sayede hem dahili hem de harici olarak
karsilastiklari 6ngorilemeyen olaylari isleyebilirler.

3.4. Atanmis Sistemler

Atanmis bilgisayar teknolojisi, bir bilgi islem donanimi olan bir
mikroislemcinin atanmis bir yazilm kullanarak
programlanmasini saglar. Bu sekilde, herhangi bir 6zel gorevi
gerceklestirmek igin bir uygulama gelistirilebilir. Atanmis bir
donanim, Giris/Cikis baglanti noktalarini kullanarak siber
dinyayi fiziksel dinyaya baglar. Bir duyarga, ortamdaki
fiziksel blyUkluglu olcer ve sayisal bir degere dontsturir.
Olgiilen buyiikliikler de hafizaya kaydedilir. Bir eyleyici, sayisal
bir komutu fiziksel bir olguya dénistlrir ve ortamda hareket,
ses, 1sik vb. gibi bir etki yaratir. Eyleyiciler ve duyargalar
Girig/Cikis portlarina takilabilir. Etmen kontrolll bir sistem igin
algilar duyargalar araciligiyla toplanabilir ve eylemler eyleyici
aracihigiyla gergeklestirilebilir.

3.5.Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti (Ni), elektronik, yazilim, duyargalar ve
eyleyiciler, atanmis cihazlar, aletler, araglar, binalar ve diger
Ogeler gibi fiziksel nesnelerin ag olusturmasiyla ilgilidir. Bu
nesnelerin bir ag lzerinden veri toplamasini ve bilgi alisveris
etmesini saglar. Ni, nesnelerin mevcut ag altyapisi (izerinden
uzaktan algilanmasina ve kontrol edilmesine izin vererek,
fiziksel dinyanin bilgisayar tabanh sistemlere dogrudan
entegrasyonu igin firsat olusturur. Ni, internet'in gesitli
duyargalar araciligiyla fiziksel diinyaya baglandigi bir sistemi
tanimlamak icin kullanilir. Ni, insan miidahalesi olmadan
calisabilir ve etkilesim kurabilir. Ni'nin gelistirilmesi, altyapi,
iletisim, araylzler, protokoller ve standartlar gibi birgok
konuyu icerir. Calismamizda birlikte c¢ahsabilirlik ilkesi goz
éniinde bulundurularak Ni paradigmasi SFS ve etmenler
birlikte kullaniimistir.
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3.6.SFS Olarak LEGO

Etmen ve SFS entegrasyonu, cesitli uygulamalarda Ust dizey
programlamayi  gerektirir.  Etmenler, SFS'nin fiziksel
bilesenleri lizerinde kontrol sahibi olurlarsa, muhakeme
mekanizmalarini kullanarak siber sorunlarin ¢oziilmesine
yardimci olabilirler. Ancak maliyet, givenlik nedenleri ve
planlanan sistemin boyutu nedeniyle gercek bir SFS
olusturmak her zaman mimkin degildir. Bu nedenle sistem,
islevselligini, dogrulugunu ve hedeflerini stirdirecek bicimde
kiigUltilmelidir. Bu sayede esas sistemin bir minyatir
prototipi kurulabilir. insasi kolay bir teknoloji, yeniden
kullanilabilirlik saglarken (mevcut sistemi ayristirarak veya
yeni malzemeler  ekleyerek  baska bir  sistemi
degistirmek/olusturmak igin) hedef sistemi taklit etmeye
yardimci olur. LEGO teknolojisi, duyargalar ve eyleyiciler, bir
donanim  arayuzi  kullanilarak  atanmis  donanimla
birlestirilebilir. Boylece, LEGO parcalari ve bilesenleri, ana
iskeleti olusturmak ve benzer bir SFS sistemini elde etmek igin
kolayca kullanilabilir.

4. Bulanik Akilli Etmenler

KiH modeli, insan diisiince yapisinin bir taklidini temsil eder.
Geleneksel bir KiH mimarisinde, etmen durumlari 3 tip
bilesenle temsil edilir: kanilar, istekler ve hedefler. Cevresel
olaylara tepki veren reaktif etmenlerden farkli olarak KiH
etmenleri, insan benzeri zekanin zihinsel 6zelliklerine sahip
rasyonel varlklardir.

—4

Sicakhgi
Ornekle

Dogruluk
derecesini
kanilara kayit et

Bulaniklagtirma
Tetikleme
&) derecesine
A gbre plam
uygula

Tetikleme
derecesine gore

plan seg
CI,

=5

Sekil-1: Onerilen bulanik tabanli KiH aracisinin gegis adimlari.

KiH etmenleri bilgi odakli sistemler icin daha uygundur.
Onemli bir sekilde, kusurlu bilgiyi yénetebilir ve uzun vadeli
hedeflere ulagmak igin bir dizi eylem planlayabilirler.
Karmasik sistemlere entegre edilebilirler ve beklenmeyen
olaylari islemek ve diger etmenlerden gelen taleplere yanit
vermek icin dinamik bir ortamda calsabilirler.  Sekil 1 bu
yaplyl soyut halde 6zetlemektedir ve dnerilen bulanik tabanli
KiH etmenine ait adim gegislerini géstermektedir. Oncelikle
bir sensor aracilig ile sicaklik verisi drneklenir. ikinci adimda,
orneklenmis olan sicaklik degeri bulaniklastinlarak kani
tabanina kayit edilir. Uglinci adim olarak, tetikleme
derecesine gore plan secilir. Bu adimi gergeklestirmek igin
planlarin 6n kosullarindaki dilsel ifadelerin Gyelik derecelerine
gore kiyaslayarak en yiksek Uyelik derecesine sahip plan
secilir. Ayni zamanda, segilen plana ait dilsel terimin Gyelik
derecesi ayni zamanda bu planin tetikleme derecesi olacaktir.

Son adimda, tetiklenen planin igerisindeki eylemler planin
tetiklemesine gore gergeklestirilecektir. Cizelge 2 bu
anlatimin gergeklestirilmesini saglayan kodu icermektedir.

Onerilen KiH yapisi icin MiB sicakligini ayarlayan bir sistem
disiiniilmiistiir. Bu sistem hem geleneksel KiH etmenlerini
hem de onerilen bulanik KiH yaklasimi kullanilarak ve
karsilastirilarak test edilmistir. ilk olarak, sicaklik dilsel
degiskeni, bulanik bilgi tabanli KiH etmenleri tarafindan
tanimlanir. Bu dilsel degiskenin tyelik fonksiyonu etiketleri su
sekildedir: Soguk, Ilik ve Sicak. ikinci olarak etmen bu verileri
duyargalardan toplar ve daha sonra bu dilsel degiskenleri ve
bunlara karsilik gelen dogruluk derecesini kani tabaninda
saklar. Bu dyelik fonksiyonlarinin temsili Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Bununla birlikte, geleneksel KiH etmenleri, bu cevresel
degerleri herhangi bir iyilestirme olmaksizin dogrudan kani
tabaninda saklar. Genel olarak, geleneksel bir KiH etmeni,
matematiksel nicelik olarak (6ncelikle gercel degerler olarak)
cevresel bir deger tutarken, bulanik tabanli bir KiH etmeni,
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Islemci Sicakhg

Sekil- 2: islemci sicakligi igin bulanik tiyelik fonksiyonu.

dilsel degiskenlerini ve dogruluk derecesini depolar. Bu
durumda, geleneksel KiH etmenleri, geleneksel mantig
kullanarak cevresel deger degisikliklerini iliskilendirir. Ote
yandan, bulanik tabanli KiH etmenler, bulanik mantik
operatorlerini kullanarak planin 6n kosulunda degerlendirilen
tetikleme degerine iliskin birden fazla plani tetiklemek icin
kanilari bir dogruluk derecesiyle depolar. Bu nedenle en
ylksek tetikleme degerine gore ylritilecek bir plan segilebilir.

Boylece bulanik tabanli yaklasim, temel mantiksal
karsilastirmalara kiyasla daha dogru sonuglar verir. Ayrica,
cevresel degerler belirli  bir glrilti  seviyesiyle

orneklendiginde, bulanik tabanh yontem, siber-fiziksel bir
sistemde hatali sonucu artirabilecek guraltalt etkilerin
azaltilmasina da yardimci olur. Sekil 3 etmene ait kani
tabanini gdstermektedir. ilk basta 6rneklenen duyarga degeri
gercel sayi olarak tutulmaktadir. Seklin ikinci kisminda ise say
bulanik deger olarak saklanmaktadir.

5. Durum Galigmalari

Onerilen galismayi degerlendirmek icin iki vaka galismasi
yapiimistir. ilk durum calismasi, sayisal degerlendirmelere
dayali soyut bir bicimdedir ve ikincisi ise somut ve deneysel
bir uygulamadir.
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Sekil-3: Calisma zamaninda islemci sicakligini ayarlayan klasik ve
bulanik temelli KiH aracilarinin kani temelleri.

5.1.Fan kontrol sistemi: Soyut bir benzetim

1 ve Cizelge 2 bu etmenlere ait Jason uygulamasini temsil
etmektedir.

°c Bulanik KiH Fan Denetleyicisi
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Sekil-5: ideal bir duyargayla bulanik KiH’in denetim basarisi

- KiH Fan Denetleyicisi
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°c KiH Fan Denetleyicisi

Sekil-4: ideal duyarga ile KiH'iIn denetim basarisi.

Onerilen bulanik tabanli KiH yapisini degerlendirmek igin, MiB
sicakhgini ayarlayan ve bir fani kontrol eden sistem
dusiiniilmistiir. Bu sistem hem geleneksel bir KiH etmeni
hem de énerilen bir bulanik tabanh KiH etmeni kullanilarak ve
karsilastirilarak degerlendirilmistir. ilk olarak, sicakhk dilsel
degiskeni, bulanik tabanli KIH etmeni tarafindan kullaniimak
Uzere tanimlanmistir. Bu dilsel degiskenin Uyelik fonksiyon
etiketleri su sekildedir: Soguk, llik ve Sicak. Bu dilsel
degiskenlerin  bulanik  tabanli  temsilleri  Sekil 2'de
gosterilmistir. ikinci olarak, etmen bu verileri duyargalardan
toplar ve daha sonra bu dilsel degiskenleri ve bunlara karsilik
gelen dogruluk derecesini kani degiskeninde saklar. Bununla
birlikte, geleneksel KiH etmeni, bu cevresel degerleri
dogrudan kendi kani degiskeninde saklar. Sekil 3, hem KiH
etmeninin hem de bulanik tabanl KiH etmeninin kani
temelinin calisma zamanindaki i¢ yapisini gosterirken, Cizelge

Sekil-6: Duyarganin +/- 5 hata orani ile normal KiH'nin denetim
basarisi.

Gizelge-1: KiH Etmen Planlari

1 ! keepCool.

2 /* Planlar */

3+lkeepCool:temp(T) & T<30 <- changeFanSpeed(0);'keepCool.
4+lkeepCool : temp(T) & T>=30 & T<40 <-
changeFanSpeed(0.35);!'keepCool.
5+!keepCool : temp(T) & T>=40 & T<50 <-
changeFanSpeed(0.40);'keepCool.
6+!keepCool : temp(T) & T>=50 & T<60 <-
changeFanSpeed(0.50);!'keepCool.
7+!keepCool : temp(T) & T>=60 & T<70 <-
changeFanSpeed(0.70);'keepCool.
8+lkeepCool:temp(T)&T>=70<-
changeFanSpeed(1.0);'keepCool.

Cizelge 1, satir 1 normal KiH etmenine ait !keepCool isimli
hedefi belirtmekte ve baslangic hedefli olarak calsir. T
degerinin sahip oldugu anlik deger mantiksal sekilde satir 3 ve
8 arasindaki planlarin 6n kosulu olarak kontrol edilir. Eslesen
T degeri baglamsal bir tutarlilik saglar ve o plan ¢alisir.
Ornegin T degeri 43 olursa, 5. Satirdaki plan segilir ve fan
ylizde 40 giicte calistirilir. Cizelge 2’de ise bulanik KiH etmeni
satir 3 teki en yiksek tyelik derecesini segen kurali kullanarak,
satir 7 ve 11 arasindaki dilsel degiskenlerle ifade edilmis 6n
kosullara kural uygular. Soguk, ilik veya sicak dilsel
degiskenlerden Uyelik derecesi en ylksek olan segcilir ve fan
hizi varsayilan olarak tanimli degerle beraber carpilarak bu
liyelik derecesine de bagl olarak da calistirilir.
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Cizelge-2: Bulanik KiH Etmen Planlar

1 // fuzzyBDIfanController

2 /* Beliefs and Rules */

3 tuneUp(T) :- temp(T,D1) & not(temp(,D2) & D2>D1).
4 /* Init Goals */

5 1 keepCool.

6 /* Planlar */

7 +'keepCool : tuneUp(soguk) <— ?temp(soguk,D1);

8 changeFanSpeed(0.5,D1);'keepCool.

9 +lkeepCool : tuneUp(ilik) <— ?temp(ilik,D1);

10 changeFanSpeed(0.7,D1);'keepCool.

11 +'keepCool : tuneUp(sicak)

<- ?temp(sicak,D1);changeFanSpeed(1.0,D1);!'keepCool.

Sekil 4, ideal sicaklik duyargasi kullanan geleneksel KiH
kontroliniu gostermektedir. Duyarganin ideal oldugunu
varsaysak bile, KiH kontrolii ile giderilemeyecek bir salinim
vardir. Bununla birlikte, Sekil 5'in tanimladigi gibi, bulanik
yaklasim KiH mimarisi ile birlestirildiginde  salinim
dizeltilebilir. Genel olarak yasam ve ¢evre kosullarinin her
zaman ideal olamayacag) bilindigi icin bu degerlere giriltide
eklenerek, bulanik KiH yaklasiminin basarisi bir kez daha test
edilmistir.

Sekil 6'min gosterdigi gibi, geleneksel KiH aracisi, MIB
sicakhgini yiizde bes duyarga hata oraniyla depolarken,
bulanik tabanli KiH aracisi bunu dilsel degiskenler ve iyelik
degerleri olarak saklar. Bir yandan, geleneksel KiH aracilari,
geleneksel mantiksal ifadeleri ve gercel degerleri kullanarak
ortamdaki sicaklik degisimlerini ve planlarin baglamini
iliskilendirir. Tahmin edilebilecegi gibi, gurultili 6rnekleme,
Sekil 6'da gosterildigi gibi sistem icin daha fazla salinim
olusturur.

oc Bulanik KiH Fan Denetleyicisi
70
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Sekil-7: Duyarganin +/- 5 hata orani ile bulanik KiH'nin denetim
basarisi.

Ote yandan, Sekil 7'de gdsterildigi gibi, bulanik tabanli KiH
etmenleri, bir olayin tetikleme degerine iliskin birden fazla
plani tetiklemek igin bulanik degerleri depolar. Plan, en
yiiksek tetikleme degerine sahip olmak Uzere her dongiide
isletiimek Gzere secilir. Ayrica, bulanik tabanli KiH, sicaklik
duyarganin + bes hata oranina sahip oldugu guraltala
drneklemeler ile de bas etmeye calisir. Cizelge 1, MIB
sicakhgini ayarlayan geleneksel KiH aracisinin planlarini temsil
eder ve Cizelge 2 bulanik tabanl KiH planlarini gdsterir. Diger
bir katki ise, bulanik tabanli KiH aracisinin planlarindaki
eylemler, ilgili planin tetikleme degerinin derecesi ile iliskili

olarak yurutulir. Bu sayede belirli bir etkiye sahip tetikleyici
olaylar, etki oranlarina gore eylemlerle talimat verilebilir.
Daha once de belirtildigi gibi, dinamik ve karmasik diinya g6z
onine alindiginda ideal kosullarin bulunmasi veya saglanmasi
oldukga zordur. Bu nedenle, Sekil 6 ve Sekil 7 géz onlinde
bulundurularak guriltili duyarga degeri durumuna gore
sonuglar verilmistir.

Calismada 6nerilen KiH etmeni klasik KiH etmeni ile
karsilastirildiginda, hedef sicaklik ayar noktasi 65 °C olarak
belirlenmistir. 150 déngli sonunda elde edilen MiB
sicakhiklarina gore klasik KiH etmeni MIB sicakhigini ortalama
66.88 derecede tutarken, bulanik tabanli KiH etmeni MIB
sicakhgini ortalama 64.22 derecede tutabilmistir. Ayrica, 45
ve 150 numaral oOrnekler arasindaki standart sapma da
hesaplanmistir. Clinkii  her iki yontem icin de 45.
Orneklemeden sonra MIB sicaklik esiginin  asildigi
varsayllmistir, bu da Sekil 6 ve 7 de gorilebilir. Klasik KiH
etmenleri igin standart sapma 1.39'dur. Bulanik bilgiye dayali
KiH etmeninin standart sapmasi 0.37'dir. Baska bir deyisle,
bulanik bilgi tabanli KiH aracisi ayrica MIB sicakhigini sabit
tutmada daha iyi bir basari gdstermistir. Sekil 6, klasik KiH
etmeninin  MIB sicakliginin dongiler arasindaki degisim
grafigini ve Sekil 7 ise, bulanik bilgi tabanli KiH etmeninin
dongdler arasindaki sicaklik degisim grafigini gbstermektedir.
Sonug olarak, bulanik bilgi tabanli KiH etmeni, klasik KiH
etmenine gore hem daha kiiglik bir hata ile istenilen sicakhk
hedefine ulasmis hem de MiB'deki sicaklik degisim miktarin
degisken bir ortamda daha disilk seviyede tutmustur. Ayrica
bulanik  bilgi tabanli KiH etmenleri, bulanik bilgi
kullandigindan duyarga olciimlerindeki hatalara karsi daha
direncli oldugu gorilmektedir. Ek olarak, énerilen yaklasimla
olusturulan KiH etmenleri, sadece insan algisina daha yakin
bir alglya sahip olmakla kalmaz, ayni zamanda insan gikarim
mantigina daha fazla yakinhk gosterir.

5.2.Fan Kontrol Sistemi:
Donanim Mimarisi

Somut Uygulama ve

Ni teknolojilerinden faydalanmak icin &nerilen bu calisma
ESP32 gelistirme karti, LM35 sicakhk duyargasi ve
RaspberryPI3+BrickPl kartlari kullanilarak genisletilmistir.
LM35, ortamin sicakligini 6rneklemek icin ESP32'nin analog
ucuna baglanir. Ardindan ESP32, toplanan verileri UDP
iletisimini kullanarak RaspberryPl 3 kartina gdnderir. Jason
etmeni, bu verileri Java ortami araciligiyla kani tabanina
kaydeder ve fani LEGO-motor araciligiyla calistirir. Sekil 8,
vaka g¢alismasinin uygulanmasi igin Onerilen mimariyi
gosterirken, Sekil 9 somut uygulamayi géstermektedir. Ornek
videoya https://youtu.be/mJLZpoMGxrA adresinden

ulasilabilir.
ik

[IM35 ]  [BrickPI]

| ESP32 |°))) [RaspberryPi 3

ubP
ORTAM

Sekil 8: Somut bir uygulama igin 6nerilen mimari.
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Sekil 9: Vaka galismasini uygulamak icin kullanilan sistem
donanimlari.

5.2.1. ESP32-WROOM-32 Mikrodenetleyici

Sekil 9, 32 bit, duslik maliyetli ve cift ¢ekirdekli bir mikro
denetleyici olan ESP32-WROOM-32'yi gostermektedir. Duslik
glicli duyarga aglarindan en zorlu hesaplamalara kadar ¢ok
cesitli uygulamalari hedefleyen entegre Wi-Fi ve Bluetooth
modyillerine sahiptir. Akilli tarim, akill ev otomasyonu, saglik
gibi cesitli alanlarda tercih edilmektedir.

Sekil 9: ESP32 mikrodenetleyicisi.

5.2.2. LM-35 sicaklik duyargasi

LM35, -55 santigrat dereceden 150 santigrat dereceye kadar
Olgiim yapabilir. Besleme gerilimi +4 volt ile +30 volt arasinda
degisebilir. Yaklasik 60 mikro amper akim tiiketir. Her bir
derecelik artis icin gerilim +10 mili volt yiikselir. Ornegin,
duyarga Vout ucuna 100 mili volt cikis veriyorsa, santigrat
cinsinden sicaklik 10 derece olacaktir. Sekil 11, LM-35 sicaklik
duyargasinin bir resmini gosterir.

Sekil 11: LM-35 sicaklik duyargasi

5.2.3. RaspberryPI 3

Sekil 12'de gosterildigi gibi, Raspberry Pi 3, Ethernet ve Wi-Fi
baglantisi olan kredi karti boyutunda dusik glicli bir mini
bilgisayar kartidir. Ayrica, bir HDMI video c¢ikisi, bir ses ¢ikisi
ve Linux isletim sistemini g¢alistirmak icin bir SD kart yuvasi
vardir. RaspberryPi, Ust dizey goérevler icin faydali bir
donanimdir. Belirli alanlar ve hedefler igin ¢ok sayida
uyarlama ve genisletme kartina sahiptir. Gereksinimi ¢ok olan

uygulamalar bu kart kullanilarak distik maliyetli ve distk pil
glc ile gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 12: RaspberryPl 3 karti.

5.2.4. BrickPl donanim arayiizii

BrickPi, RasbperryPi icin LEGO duyargalarini ve eyleyicilerini
kontrol etmeyi saglayan bir donanim araytzidir. Raspberry
Pi'nin Ustline takilan BrickPi, LEGO teknolojisiyle calstirir.
Sekil 13, BrickPI kartini géstermektedir.

Sekil 13: BrickPI genisleme ve adaptasyon karti.

5.2.5. ESP32 yazilimi

ESP32 yazihmi (Cizelge 3'te gosterilmistir) Arduino gelistirme
ortami kullanilarak olusturulmustur. Satir 2 ve 3, Wi-Fi ve Wi-
Fi tabanli UDP islevlerini icerir. Satir 4 ve 5, ag SSID'sini ve
sifresini tanimlamak icin kullanilirken, Satir 6 ve 7, hedef
cihazin IP adresini ve hedef portunu saklar. 9. satirda bir UDP
ornegi olusturulur. 10. ve 17. satirlar arasinda, Wi-Fi, UDP
baslatma ve baglanti durumu igin gerekli yapilandirmalari
olusturmak igin kurulum islevi tanimlanir. Déngi islevi, 20 ile
24 arasindaki kod satirlarini stirekli olarak ¢alistirir. Her déngi
icin 36 numarali ugtan sicaklik degeri okunur ve “beginPacket
function” kullanilarak UDP Uzerinden gonderilir. Paket 24.
satirda sona erer.

Cizelge-3: Sicaklik verilerini rneklemek ve UDP araciligiyla
gondermek igin ESP32 yazilimi.

1 #include <WiFi.h>

2 #include <WiFiUdp.h>

3 /* WiFi network name and password */
4 const char * ssid = "SSID";

5 const char * pwd = "password"

6 const char * udpAddress = "192.168.0.164";
7 const int udpPort = 4444;

8 //create UDP instance

9 WIiFiUDP udp;

10 void setup(){

11 Serial.begin(115200);

12 //Connect to the WiFi network
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13 WiFi.begin(ssid, pwd); Serial.printin("");
14 // Wait for connection

15 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
16 delay(500);

17 Serial.print("."); }

18 //This initializes udp and transfer buffer
19 udp.begin(udpPort);}

20 void loop(){

21 int sensorReading = analogRead(36);

22 udp.beginPacket(udpAddress, udpPort);
23 udp.printf("%u \n", sensorReading);

24 udp.endPacket();}

Cizelge-4: Jason ortamindaki UDP alici yazilimi.

1 ds = new DatagramSocket(4444);
2 receive = new byte[1024];
3 public void getUDPMessage() {

4UDPrev = new DatagramPacket(receive,
ds.receive(UDPrev);

receive.length);

SupdateFBDIPercepts(Double.parseDouble (data(receive));
6 public, StringBuilder data(byte[] a){}

Cizelge 4, Jason ortamindaki UDP alict yazihmini
gostermektedir. Jason, Java'yl bir altyapi ortami olarak
kullandigindan, UDP paketlerini almak igin bir Java islevi
uygulanmistir. 1. satirda dinleme portu tanimlanir ve 2.
satirda tampon (eng. buffer) olusturulur. Gelen paketleri
almak icin “getUDPMessage” olusturulur. Bir paket
alindiginda, kani tabanina kaydedilir ve verileri insan
tarafindan okunabilir metne donustirmek igin “StringBuilder”
islevi cagrilir. Jason etmeni, her dongii icin bu islevi ¢cagirir ve
kani tabanini glinceller, ardindan verilerin baglamina gore
uygun plani secer. Bunu gercgeklestirmek icin Cizelge 2 de
verilen kod pargasi, Cizelge 5'teki gosterildigi gibi
dizenlenmistir. 3. satirda sistem 4 saniye bekletilerek gerekli
API ayarlamalarinin yapilmasi saglanir. 4. satirda ise duyarga
verisi her plan ¢agirimindan sonra 1 milisaniye aralikla tekrarl
olarak érneklenir.

Cizelge-5: inang giincellemesi ve bulanik plan segimi icin algilayici
orneklemesi.

1isit(T) :- temp(T,D1) & not(temp(_,D2) & D2>D1).
2 linit.
3 +linit: true <- .print("starts"); .wait(4000);!sample.

4 +lsample: true <- .wait(1); sampleSensorData;!keepCool.

5+!keepCool : isit(cold)
<- ?temp(cold,D1);fanAction(250,D1); !sample.

6+!keepCool : isit(warm)
<- ?temp(warm,D1);fanAction(350,D1); !sample.

7+!keepCool : isit(hot)

<- ?temp(hot,D1);fanAction(500,D1); !Isample.

2. satirda, araci “linit” hedefi (eng. goal) kullanilarak baslatilir.
3. satir, uygun bir plan secerek hedefi bildirir. ilk etapta
etmenin donanim konfiglirasyonlarinin hazirlandigindan

emin olmasi i¢in 4 saniye beklenir. Daha sonra gelen verilere
gore 1. satirda “isit(T)” kurali kullanilarak bulanik tabanli
planlar segilir.

5.2.6. Zaman Olgiimleri

Etmen tabanh yaklasimin uygulanmasi konusunda fikir
vermek icin verilerin aktarildig her fazin zaman parametreleri
Olgilmustur. Deneyler, 06zel bir modem ve kablosuz
baglantilar kullanilarak bir LAN aginda gergeklestirilmistir.
Cizelge 6 da gosterildigi Uzere, zaman eszamanhhgi, ESP32-
Arduino yazihminda bir NTP sunucusu kullanilarak, etmen
yaziliminda da bir Java kiitiphanesi ve bir fiziksel- sayisal saat
kullanilarak yapilmistir. Zaman degiskeni, etmen yazilimina
gonderilmis ve o anki zamandan, gelen zaman gikarilmistir.

Cizelge-6: ESP32-Arduino yazihminda NTP sunucusu kurmak igin
kod kiimesi.

1 #include "time.h"

2 char timeSeconds[3];

3 const char* NTPServer = "pool.ntp.org";

4 const long GMTOffset_sec = 3600;

5 const int DayLightOffset_sec = 0;

6 configTime(GMTOffset_sec,DayLightOffset_sec,NTPServer);

Etmen, ESP32 tarafindan gonderilen sicaklik verilerini
toplamak icin her bir akil yiriitme dongusi icin UDP alic
islevine talimat verir. Ancak, etmenin muhakeme
dongusinin daha yavas oldugunu ve gercek zamanli
sicaklik degisimi ile aktivasyon arasinda eszamansizlik
oldugu kesfedilmistir. Bu nedenle, bu varsayimi
dogrulamak igin her asama test edilmistir. Ayrica, bulanik
Uyelik fonksiyonlari sadece bir Java ve sadece bir Python
uygulamalariyla da test edilmistir. Zaman farkini 6lgmek
icin, gelen zaman degiskeni hedef cihazin yerel saatinden
cikarilmistir. Bu durumda hedef cihaz, araciyi galistiran
RaspberryPI idi. Bunu saglamak icin
“LocalDateTime.now().getSecond()” fonksiyonu
kullaniimistir.

Cizelge-7: Gecikme siiresi ve eylemler.

Evre Zaman Eylem

gecikmesi

ESP32/Arduino =1ms Ornekle ve
gonder

Jason(Sense) =0ms Sensor Verilerini

Sadece Al

Jason(Sense)-to- =8-10 Plan Segiminden

Jason(Muhakeme) | saniye Sonra

Jason(Plan)-to- =0ms Niyet ve Eylem

Jason(Calistirma) Plani

ESP32(Gonderen)- | =0ms UDP iletisimi

Java(Alici)

Sadece Java =0ms Verileri  Bulanik
islevlerle
eslestirin

ESP32'den =0ms UDP iletigimi

Python'a
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Verileri  Bulanik
islevlerle

eslestirin

Sadece Python =0ms

Cizelge 7'deki degerleri gbz o6ninde bulundurarak, belirli
paket numaralarini kullanarak sadece UDP paketlerini alan
tek plan kullanmaya karar verilmistir (Cizelge 8’e bakiniz).
Clnkd numaralandiriilmamis  bir  paket iletimi
diusinildiginde zaman gecikmesinin ve veri eszamanliliginin
bozulmasinin nedenini tespit etmek mimkin degildir.
Datagram paket iletimi sirasinda paket kayiplari oldugunu
kesfedilmistir. Bu nedenle, ESP32 ve PC olmak Uizere iki farkh
cihaz kullanarak darbogazin nedeni test edilmistir. Paket
kayiplarini tespit etmek icin farkli mesaj sayilari uygulanmistir.
Deneyleri calistiran PC 16GB RAM ve Intel(R) Core(TM) i7-
10850H 2.70GHz 2.71 GHz MiB'ya sahiptir.

Cizelge-8: UDP Mesajlarini almak igin basit bir plan.

+Isample: true <- sampleSensorData; !sample.

Cizelge-9: Cihaz ve veri paketlerine dayal deneyler.

Cihaz # Paket Zaman # Kayip
gecikmesi Paket

ESP32 5 0 2

ESP32 50 1ls 5

ESP32 100 3s 5

ESP32 150 3s 8

ESP32 250 4s 9

ESP32 300 5s 19

ESP32 500 5s 221

ESP32 1000 5s 721

PC 5 0 0

PC 50 1s 0

PC 100 2s 0

PC 150 2s 0

PC 250 4s 0

PC 300 5s 15

PC 500 5s 215

PC 1000 5s 715

Cizelge 7 ve 9 gz online alindiginda, etmenin bilgi tabanini
herhangi bir algilama eylemi c¢agirmadan otomatik olarak
glincellemek igin bir is pargacigi mekanizmasi olusturulabilir.
Bu is pargacigl Jason ortaminda olusturulmalidir. Bu sekilde,
temsilci mevcut sicaklik degerine erisebilir.

6. Sonug ve Gelecek is

Bu calismada, bir SFS icin ortami algilamak ve bununla
beraber bulanik mantiga dayali plan se¢imi ve islemi
gerceklestirmek hedeflenmistir. Dilsel degiskenleri, bu
degiskenlerin degerlerini ve lyelik derecelerini kullanan
bulanik mantik tabanl KiH etmenleri énerilmistir. Onerilen
KIH etmeni Jason ortaminda AgentSpeak dili kullanilarak
gerceklestirilmis ve etkinligini gostermek icin deneysel bir
calisma tasarlanmis ve sonuglar sunulmustur. Elde edilen
sonuglar, énerilen KiH etmen yaklasiminin verimli oldugunu
ve istenen sonuclari verdigini gostermistir. Gelecekte, bulanik
KiH tabanli yaklasimlar, ¢coklu SFS'den olusan siber-fiziksel

sistemlerin sistemlerine entegre edilebilir. Etmen tabanli
programlama, bu ¢oklu karmasik SFS'ler arasinda iletisime ve
organizasyona yardimci olurken, bulanik KiH teknikleri, hem
ic etkilesimlerden hem de dis olaylardan ortaya c¢ikabilecek
belirsizligin tistesinden gelmenin bir yolu olabilir. Bulanik-KiH
yaklasimi, 6ngorilemeyen olaylarin  meydana gelme
ylzdesinin  yiksek oldugu kendi kendine uyarlanan
sistemlerin karar verme yeteneklerini gelistirmek icin de
uygundur.

Bu calismada sadece bir SFS onerilmistir. Ancak, tek bir
SFS'nin bir gorevi yerine getirememesi durumunda Siber-
Fiziksel Sistemler Sistemi (SFSS) kurulur. Bu nedenle, birden
cok ayni ornek veya coktirli bir SFSS, ortak hedeflere ve
gorevlere ulasmak icin isbirligi yapmak zorundadir. Bu SFSS,
zorluklarinin Ustesinden gelmek icin akilli etmenler entegre
edilebilir [15], [16]. Ayrica, CPSoS, kendinden uyarlamali
sistemin (eng. self-adaptive) etki alaninda [26] iyi bilinen bir
mimari olan MAPE-K donglisi kullanilarak tasarlanabilir ve
bulanik-KiH, MAPE-K déngiisii ile sistematik hale getirilebilir.
Bulanik-KiH, sistemin gelecekteki durumunu tahmin etmek
icin pekistirmeli 6grenme teknikleri (eng. reinforcement
learning) ile de desteklenebilir. Baska bir gelistirme olarak,
izleme ve duyarga 6érnekleme hatalari, fizyon ve filtreleme
gibi yontemler kullanilarak azaltilabilir. Platformdan bagimsiz
mantiksal yaklasimlar [27] da bu yaklasimlarla birlestirilebilir.
Son olarak, bulanik mantik ve KiH mimarisinin temel teorisi,
sistematik prosedirlere dayal olarak birlestirilmeli ve ¢oklu
vaka calismalari kullanilarak degerlendirilmelidir. Ancak
uygulamaya dayall yontemlere baslamadan 6nce kuramsal
temellerin  ilerideki  calismalara zemin  olusturmasi
gerekmektedir. Belirsizlik azaltma teorisi (eng. Uncertainty
reduction theory), belirsiz olaylari kategorize etmek icin bir
baslangic noktasi olabilir [28]. Belirsizligin kokenini bes unsur
altinda kabul edilir: Davranissal, Bilissel, iliski, Benlik ve Diger.
Burada Diger, Diger sistemler veya Diger kaynaklar vb. olarak
ortaya cikabilecek bir tur belirsizligi ifade eder.

Bilgi arama siirecini gelistirmek igin, bilgi toplamayi ilerletmek
icin mantiksal yaklasimlar uygulanabilir. Siber-fiziksel sistem-
sistemler ¢okturll, karmasik ve dagitik oldugundan, cevresel
degisiklikleri gozlemlemeli ve uyum saglamahdir. Mantiksal
yaklasimlardan biri Subjektif Mantik'tir [27]. Bir ortamda
dagitilmis bir grup érnek i¢in karar verme dogrulugunu artirir.
Subjectif mantik belirsizlik alaninda 6ne c¢ikan yeni bir
olasiliksal akil yritmedir [29]. Stubjektif mantigin arkasindaki
motivasyon, kolektif kanilari sunmanin imkansiz oldugu
durumlarda failler tarafindan tutulan gorislere dayanmasidir.
Ayrica, belirsizlik bu kanilari etkileyebilir; bu nedenle,
etmenlerin agirliklari, hakikat temsili icin ortak bir fikir birligi
olusturmak icin esastir. Subjektif mantigi uygulamanin
avantaji, gergcek dinya olaylarinin, belirsiz  girdi
argimanlarindan tiretilen belirsizlikleri ele alarak, bu
durumlarin nasil algilandigina iliskin gergekgi bir sekilde
modellenebilmesidir. Aslinda, bu girdi arglimanlari, veri
girdilerini gelistirmek icin duyarga flzyonu, duyusal veri
filtreleme ve kendi kendine adaptasyon/dz-farkindalk
metodolojileri, bilgi cikarimina yonelik bilgi donlstmleriile de
gelistirilmelidir. Son bir iyilestirme olarak, daha dogru
belirsizlik yonetimi  saglamak icin  bu yaklasimlar
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bulaniklastiriimalidir. Gelecekte, ¢alismalarimizi genisletmek
icin statik yéntemler, makine 6grenmesi yaklasimlari ve aktif
algr toplama tekniginden [30] yararlanmayi hedeflemekteyiz
[31]. Ek olarak, bolim 5.2.6 daki gecikmeyi elimine etmek icin
Jason’un bir genislemesi olan Cartago ortamindan da
faydalanilacaktir [32-33-34].
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