1. GIRIS

Japonya’daki  Senday Metrosu diinyanin en gelismis metrosu olarak kabul
edilmektedir. Yaklasik 14 KM boyunca 16 istasyonda duran tren o kadar yumusak
hareket etmektedir ki ayaktaki yolcular bile hareketten etkilenmezler. Bu metroda

ayakta hicbir yere tutunmadan kahvenizi rahatlikla i¢ebilirsiniz.

Bu sistemin temelinde Bulanik Mantik ( Fuzzy logic) yatmaktadir.

Temelleri eski yunan felsefelerine dayanan, uygulamda ise Yapay Zekanin
yonlendirici bir unsuru olan Bulanik sistemler ( Fuzzy Systems) Aristoteles’ten
glinlimiize gelisen klasik kiime iiyeligine ve mantigmina karsi olusturulmus bir
alternatiftir. Cok eskilere dayanan temellerine kars1 goreceli olarak yeni bir bilim

sahasidir ve gelisimini stirdiirmektedir.

Bulamik Mantigin Tarihgesi

Matematigin dogrulugundaki ve biitiinliiglindeki basarisinda Aristoteles’in ve
onun izinden giden diisliniirlerin biiyiik katkisi olmustur. Onlarin mantik teorisini
olusturma ¢abalar1 ile matematik gelismis ve “Diislincenin Yasalar1”
olusturulmustur. Bu yasalardan biri her 6nermenin “Dogru” yada “Yanlis” olmasi
gerektigini ongdrmiistiir. Bu kavrami Perminedes ilk ortaya attigi zaman bile
(yaklasik M.O. 400) karsi goriislerin olusmasi uzun siirmedi. Heraclitus bazi
seylerin aynt anda hem dogru olmasinin hem de dogru olmamasmin miimkiin

olabilecegini savunmustur.

Bulanik Mantig1 olusturacak temel diisiinceyi Plato, “Dogru” ve “Yanlig’in” i¢
ice girdigi ticlince bir durumu belirterek olusturdu. Hegel ve Marx gibi modern
disiiniirler bu diisiinceyi destekledi ancak ilk kez Lukasiewicz Aristoteles’in iki-

degerli mantigina sistematik bir alternatif getirdi.



Lukasiewicz 1900’lerin basinda 3. bir deger ortaya atti: “olas1”.

Lukasiewicz daha sonra 4., 5., 6. vs. gibi degerleri de olusturdu ve “Dogru” ile
yanlis arasinda sonsuz farkli degerler atanabilecegini gosterdi. Lukasiewicz ve onu
izleyen diger matematik¢iler bu degerleri niimerik olarak ifade etmis olsalarda ,
1965 yilinda Lotfi A. Zadeh, bu degerleri [0.0, 1.0] araligindaki sayilarla ifade
ettigi teorisini “Bulanik Mantik” adli ¢aligmasinda tanimlayana dek, sonsuz-

degerli mantik uygulamada basarili olamamisti.

Mantigin cebiri i¢in yeni teoremler One atilmistir ve en azindan klasik
mantigin bir seklinde sistemlestirilmistir. Bu calismada iste bu teorinin temel

unsurlarmni ve uygulamalarmi goriicez.



2. BULANIK SISTEMLER

2.1 Giris

Komplex sistemleri basitlestirmenin bir yolu belli oranda hassassizliga (imprecision) ,
belirsizlige (vagueness) ve kesinsizlige ( uncertainity) tahammiil etmektir. Tabi ki ortaya

¢ikan sonuglar miikemmel degildir ama ¢ogu kez modelleme problemini ¢ozerler.

Belirsizligi ifade etmak i¢in su 6rnegi verebiliriz: “Mehmet yashidir™ .
Bu climlenin anlami bize Mehmetin yasmi tam olarak ifade etmez. Bir belirsizlik s6z
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konusudur. “Mehmet 50-55 yaslarindadir” ciimlesinde ise bir “ hassassizlik” durumu
vardrr. Kesinsizlik ise olasilik kavraminin bir getirisidir. Sans oyunlarinda kesinsizlik s6z

konusudur.

Bu ii¢ durum beraber de karsimiza ¢ikabilir:
Bir araba kiimesinden segilen bir arabanm (kesinsizlik) hizi bir gézlemci tarafindan

(hassassizlik) dl¢iilmiistiir ve hizli bir araba olarak siiflandirilmistir. (belirsizlik)

2.2 Bulanik Kiime Teorisi ve Maddeleri

2.2.1 Bulanik Kiimeler

2.2.1.2 Temel kavramlar

Iki degerli mantikla iki mutlak sonucu “0” ve “1” olarak, sonsuz degerli mantikta
sonuglar1 [0.0, 1.0] araliginda tanimlayabilecegimizi belirtmistik. Bu degerlere
“tiyelik derecesi” denir. “0” mutlak “yanlislig1”, “1” ise mutlak “dogrulugu”
gosterir.  Bu tiiyelik derecesi daha once bahsettigimiz belirsizligi tanimlamaya
calisan bir fonksiyonla Olgiilebilir. Bu fonksiyon bir A Bulunak Kiimesinin
elamanlarin1 [0,1] araligindaki reel bir degere doniistiiriir. Asagidaki sekilde
gosterilir.

Pa(x)e [0,1]



Tanim1: X bos olmayan bir kiime olsun. X’deki bir
Bulanik A kiimesi tyelik fonksiyonu
A: X > [0,1]
ile 6zellestirilmistir. V xeX icin; x’"in iyelik
derecesi A (x) olarak yorumlanmistir. (Ua olarak da

gosterilebilir)

Calisilan X evreni kesin ve smirli oldugu zaman A kiimesi sembolik olarak

asagidaki gibi gosterilir:

X evreni surekli ve sinirsiz ise A kiimesi

Ay i §

X

ile gosterilir. Bu gosterimdeki cebirsel semboller cebirsel anlamlariyla
kullanilmazlar. Ornegin “+” toplam anlaminda degil teorik olarak birlesme
anlamindadir.

Konuya asagidaki 6rneklerle yaklasalim:

Ornek 1.

Z= {ne N‘ tek basamakli sayilar}
A= {neN }

[Mam={ 1 5-8aras1 }
0 diger haller
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Sekil 1. [5-8] araliginin karakteristik fonksiyonu



Ornek 2.

(Cogu zaman o6rnek 1’den farkli olarak sinirlar1 kesin olarak belirleyemedigimiz durumlar

ortaya ¢ikabilir.
“1’e yaklasan™ real sayilarin bulanik kiimesinin {iyelik fonksiyonunu asagidaki gibi
tanimlanabilir:
A
1
~rr—r 1T 1t 111117 1T7T 7
2 -1 0 1 2 3 4
Sckil 2. “1le yaklasan sayilarin {iyelik fonksiyonu”

Yukardaki 6nerme i¢in uygun fonksiyonlardan biri Gaussian egrisidir (¢an egrisi):

Pamx) = g ~xm)2 a>0, m €R . Bu 6rnekte m=1 dir.
,m (x)

Eger 0zel olarak “1’ yaklasan dogal sayilar” i¢in bir kiime tanimlamak istersek, bunu

asagaidaki sekilde ifade edebiliriz
A={0.0/-2+03/-1+0.6/0+1.0/1+0.6/2+0.3/3+0.0/4}

Not 1: Real sayilarin kiimesi siirekli iken dogal sayilarin kiimesinin kesikli olduguna dikkat
ediniz.
Not 2: Bu drnekte Gaussian egrisi keyfi olarak se¢ilmistir. Ornege uygun baska bir
fonksiyonda secilebilirdi. Fonksiyon su kosullar1 saglamalidir:

e fonksiyon x=1"ye gore simetrik olmalidir.

e A(1)=1 vediger tim xeX i¢cin A(x)< 1

e A(x) I’den 0’a |x-1]| artan fark: ile monoton olarak azalmalidir.



Acikca goriilmektedir ki bulanik kiimelerin kullanigliligi biiyiik oranda bizim, farkh
kavramlara uygun iiyelik derecesi fonksiyonlarini olusturabilme becerimize dayanmaktadir.
Bu beceri, bulanik kiimeler teorisinin ilk zamanlarinda zayif olsada, giinlimiizde bir¢ok alanda

gelismistir. En sik kullanilan fonksiyonlar kolaylik agisindan “liggen” ve “yamuktur”.

Ornek 3.
x bir sabit disk’in bir dakikadaki donme hizi olsun. x hi¢gbir zaman ¢ok hassas bir sekilde
Olciilemeyecegi icin bu durumda su 6nermeyi yapmak daha gercekei olur:
“Donme hizi nerdeyse tam olarak x ‘e esittir.” (D)
Eger sabit diskin islevi hakkinda istatistiksel veriler mevcutsa, olasilik teorisi yaklasimlari ile

bilinen hata hesplamalar1 kullanilarak (1) 6nermesi modellenmelidir.

Eger boyle bir veri yoksa yada yeterince hassas degilse bulanik kiimelere gecilebilir ¢linkii

bulanik kiimeler genellikle uzmanlar tarafindan sezgisel bi¢imde belirlenebilir.

»
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a b X c d doénme hizi

Sekil 3. Bir sabit diskin donme hizin1 belirten 1 bulanik kiimesi

Uzmanin sekil 3’teki p bulanik kiimesini segtigini varsayalim. Bu durumda dénme hizinin
a’dan kiiciik ve d’den biiylik olamayacag1 ve b ile ¢ arasinda herhangi bir deger almasinin
nerdeyse kesin olacagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle [a,d] aralig1 kiimenin destegi( support) ve

[b,c] araligida ozii( core) olarak adlandirilir.



TanImZ(destek): A X'in bir bulanik klUmesi olsun. A’nin

destedi, supp(A), X’'in elamanlari sifir olmayan bir alt

kiimesidir.

Supp(A) : {xeX, A(x) > 0}

Tanim 3 (normal bulanik kiime): EJer herhangi bir =xeX icin

A (x)=1 oluyorsa A bulanik kiUmesine normal denir. Aksi halde

subnormal’dir.

Tanm 4 (bulanik kiimenin yiikseklidi): A bulanik kiimesinin en
buyik tyelik derecesine o kuUmenin yiksekligi denir.

h(A)= sup A (x)
xeX

Tanim 5 (a-kesiti): X de tanimli bir A bulanik kiimesi ve ae[0,1]
verilsin. a-kesiti, “A, ve gticli a-kesit, “’A, asdidaki gibi

tanimlanmis keskin kimelerdir:

‘A ={x|A®X)>a}
A= {x]|AKX)>a}

Tanim 5’te ifade edilen a-kesitleri asagidaki 6rnekte incelenmistir.
Ornek 4

Geng, orta yasl ve yash insan kavramimi temsil eden [0,80] araliginda tanimli ii¢ bulanik

kiime g6z Oniine alalim: sirasiyla A;, A, ve As.

1 x<20
Ai(x) = (35-x)/15 20<x< 35
0 x=>35



0 x<20 veya x> 60

Ax(x) = (x-20)/15 20<x< 35
(60-x)/15 45<x<60
1 35<x<45
1 x<20

As(x) = (35-x)/15 20<x< 35
0 x>35

A, fonksiyonunun miimkiin bir kesikli aproksimasyonu (discrete approximation), D,, sekil
4’te ve sayisal degerleri tablo 1’de goziikkmektedir. Bu aproksimasyonlar bulanik kiimelerinin
bilgisayar gdsterimlerinde sikc¢a kullanilir.

Bulanik kiimelerin en 6nemli kavramlarindan biri a-kesit ve varyanti giiclii a-kesit’tir.

geng A, orta yaslt A, yasl A

i
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Sekil 4. Geng, orta yasli ve yasli kavramlarmi temsil eden {iyelik fonksiyonlari. A, nin kesikli

aproksimasyonu gosterilmistir. (D,)

Tablo 1.

X Dy(x)
xe{22,24,.....58} 0.0
xe {22,58} 0.13
xe {24,56} 0.27
xe {26,54} 0.40
xe {28,52} 0.53
xe {30,50} 0.67
xe {32,48} 0.80
xe {34,46} 0.93
xe {36, 38, ... 44} 1.00




'A1="A,="As=[0,80]= X

*A1=[0.35 - 15a], “Ay=[15a + 20, 60 — 150] , “As= [15a. + 45, 80] tiim o.e(0,1] igin ;
*A1=(0.35 - 150) , “"As=(15a.+ 20, 60 — 15a1) , “"A3= (150, + 45, 80)  tiim a.e[0,1) igin ;
HA1=HA2=HA3= %

Her a.€[0,1] i¢in olusan a-kesitlerinin kiimesine A’nin seviye kiimesi denir.

“A”, X de taniml1 bulanik A kiimesinin seviye kiimesini gostermek tizere;

A (A1) =A(A)=A(A3)=[0,1] ve
A (Dy) = {0,0.13,0.27, 0.4, 0.53, 0.67, 0.8, 0.93, 1}
o-kesitlerinin ve giiclii a-kesitlerinin tanimlarindan asagidaki dnermelerin dogrulugu agikca
goriilmektedir:
o, o€ [0,1] ve a;<o,  olmak ilizere
aly o 2p ve altp o 02tp
A~ PA= A e alt g~ 02 A alt g

alAU a2A:alA ve a1+AUa2+A=a1+A

A, bulanik kiimesinin D, kesikli apraksimasyonunun tiim a-kesit ve giiclii o-kesit aileleri
sekil 5 ve 6’da gosterilmistir.

R" ‘de tanimlanmig bulanik kiimelerin 6nemli diger bir unsuruda konvekslikleridir. Bir
bulanik kiimenin konveks olmasi i¢in her a€[0,1] i¢in a-kesitlerinin konveks olmas1 gerekir.
Sekil 7 ‘de subnormal bir konveks bulanik kiime gosterilmistir. Sekil 8’de normal konveks
olmayan bir bulanik kiime gosterilmistir. Sekil 9’da tiim o-kesitleri ile (a>0) R*’de tamimli
bir bulanik kiime gostermektedir ve tim o-kesitleri konveks oldugu i¢in kendisi de
konvekstir.

NOT: Bulanik kiimeler i¢in konveksligin taniminin liyelik fonksiyonlarinin konveks olmasi
anlamma gelmedigine dikkat ediniz. Aslinda ¢ogu zaman kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 ne
konvekstir ne de konkavdir. a-kesitleri birer keskin kiimedir ve keskin kiimelerde konvekslik
su sekilde tanimlanir: “ R" *de tanimli bir kiimenin herhangi iki elamanmi birlestiren dogru

parcasinin herbir noktasi kiimenin i¢inde kaliyorsa bu kiimeye konveks denir”



—

Sekil 7. Subnormal, konveks bulanik kiime

Sekil 9 . a-kesitleri ile tanimlanmis normal konveks bulanik kiime
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Teorem1: x; x, € R; L € [0,1] olmak {izere R {izerinde
tanimli bir A bulanik kimesinin konveks olmasi
icin gerek ve yeter kosul:

A(Ax; + (I— M)xz) >min[A(x;), A(x1)]

2.2.2. Bulamk Sayilar

Cogu durumda insanlar sayisal bilgileri hassas bir sekilde tanimlayamazlar. Ornegin
“yaklasik 55, “0’a yakin”, “6000’den bliyiik” gibi ifadeler kullanirlar. Bunlar bulanik
sayitlara birer 6rnektir. Bulanik alt- kiimeler teorisini kullanarak bu bulanik sayilar
reel sayilar kiimesinin bir bulanik alt-kiimesi olarak tanimlayabiliriz. Bulanik bir 4
sayis1 en azindan asagidaki 3 kosulu saglamalidir:

(1) A normal bir bulanik kiime olmalidir;

(i) A konveks bir bulanik kiime olmalidir

(iii)  A’nin destegi, °*A, smirl olmalidir.

Eger bulanik say1 asagidaki kosullar1 saghyorsa quazi bulanik sayis: olarak
adlandirilir:

Lim A(t)=0 Lim A(t)=0

t> t>—0
Tanim 6 (icgen bulanik sayi): Bir A Dbulanik kiimesinin

merkezi a, sagd ve sol agikligi sirasiyla y>0 ve B>0 ve

ilyelik fonksiyonu asagdidaki gibi veriliyorsa A kiimesine

licgen bulanik sayi denir:
l(at)/y egeray<t<a

A()= ) 1+(t-a)/B egerast<atP
0 diger haller
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A=(ay,p) notasyonu ile gdsterilir.
‘A=[a-(I-y)a,a+ (1-y)B]; timye[0,1]

Onermesinin dogrulugu da kolayca goriilebilir.

Y

a-o a a+P

Sekil 10. Uggen bulanik sayi (triangular fuzzy number)

a merkezli liggen bulanik say1 su sekilde yorumlanabilir

“x yaklasik olarak a’ya esittir.”

Tanim 7 (yamuk bulanik sayi): Bir A bulanik kiimesinin tolerans
araligr [a,b], sag ve sol ac¢ikligi sirasiyla y>0 ve PB>0 ve
iyelik fonksiyonu asadidaki gibi veriliyorsa A kimesine yamuk

bulanik sayi denir:

I-(a-t)/y egera—y<t<a
A= 1 a<t<b

1-(t-b) /B eger b< t< b+f

0 diger haller

A = (a,b,y,f) notasyonu ile gosterilir. “A=[a—(1-y)a,a+ (1-y)p]; timye[0,1]

Onermesinin dogrulugu da kolayca goriilebilir.

12



a-y a b b+
Sekil 11. Yamuk bulanik say

Yamuk bir bulanik say1 su sekilde yorumlanabilir:

“x yaklasik olarak [a,b] araligindadir .”

Tanim 8 (altkime): A ve B X evreninde tanimlanmis iki bulanik

kiime olsun. Asadidaki kosul saglaniyorsa A, B’'nin alt-kimesidir

denir:
A(t) < B(t) timteXigin
A
B
A
Sekil 12. A, B’nin alt-kiimesidir.
Ornek 5:

A ve B X evreninde tanimli iki bulanik kiime olsun.
X={15,10,15,20}

A= {0.0/1 +0.2/5+ 0.4/10 + 1/15 + 0.6/20
B={0.1/1 +0.3/5+ 0.5/10+ 1/15 + 0.7/20

A < B oldugu goriilmektedir.
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2.2.3 BASIT (STANDART) BULANIK KUME ISLEMLERI

Bos olmayan bir X evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmis olsun. A ve B kiimeleri

icin birlesme, arakesit ve tiimleyen teorik kiime islemleri sirasiyla asagidaki gibi verilmistir:

() (AUB)(t) = max[A(t), B(t)] = At) v B(t)
(i)  (ANB)(t) = min[A(t), B(t)] = A(t) A B(t)
(i)  —=A®) = 1- A®t)

Ornek 6:

X=1{-2,-1,0,1,2,3, 4}

A=1{0.6/-2+0.3/-1 +0.6/0 +1.0/1 +0.6/2 + 0.3/3 + 0.0/4}
B={0.1/-2+0.3/-1+0.9/0 + 1.0/1 + 0.9/2 + 0.3/3 + 0.2/4}
AUB =0.6/-2+0.3/-1+0.9/0+ 1.0/1 +0.9/2+ 0.3/3+0.2/4 }

A

»
>

Sekil 13. A ve B iiggen bulanik sayilarinin kesisimi

Ornek 7:

X=1{-2,-1,0,1,2,3, 4}

A=1{0.6/-2+0.3/-1 +0.6/0 +1.0/1 +0.6/2 + 0.3/3 + 0.0/4}
B={0.1/-2+0.3/-1+0.9/0 + 1.0/1 + 0.9/2 + 0.3/3 + 0.2/4}
AnB=0.1/-2+0.3/-1+0.6/0 + 1.0/1 + 0.6/2 + 0.3/3 + 0.0/4 }

A

»
>

Sekil 13. A ve B iiggen bulanik sayilarinin kesisimi
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Ornek 8:

X={-2,-1,0,1,2,3, 4}

A=1{0.6/-2+0.3/-1 +0.6/0 +1.0/1 +0.6/2 + 0.3/3 + 0.0/4}
B={0.1/-2+0.3/-1+0.9/0 + 1.0/1 + 0.9/2 + 0.3/3 + 0.2/4}
—A=1{0.4/-2+0.7/-1 +0.4/0 + 0.0/1 + 0.4/2 +0.7/3 + 1.0/4}
—-B={0.9-2+0.7/-1 +0.1/0 + 0.0/1 + 0.1/2 + 0.7/3 + 0.8/4}

A

—-A

»
Ll

Sekil 14. A bulanik kiimesinin tiimleyeni

Keskin Kiimeler i¢in bilinen tiim islemler asagidaki iki durum haricinde bulanik kiimeler
icinde gecerlidir:
I.LAu—-A=X ve 2. AN-A=0

Bu iki durum bulanik kiimeler i¢in gegerli degildir.

Lammal. Au-A=#X. timteXicin A(t)=1/2 olsun.
(—AVA)(t) = max (—A, A) =max (1-1/2, 1/2) = 1/2
12+#1

Lammal. AnNn-A=#X. timteXicin A(t)=1/2 olsun.
(—AAA)(t) = min (—A, A) = min (1-1/2, 1/2) =1/2
12#0

Buna karsin De Morgan kurallar1 bulanik mantik i¢inde gecerlidir.

—|(A/\B) = —-Av—-B —|(AVB) = —-AAr—B

15



3. BULANIK MANTIK TEORISININ UYGULAMALARI
VE KULLANIM ALANLARI

3.1 Genel Tartisma

Bu c¢alismada daha once de belirtildigi gibi, herhangi X klasik kiime teorisi Bulanik X’e
genellestirilebilir. Bunun aritmetik, topoloji, grafik teorisi, olasilik teorisi, sistem teorisi,
noral network teorisi, matematiksel programlama ve benzeri alanlara uygulanmasi, bulanik
aritmetik, bulanik topoloji, grafik teorisi, bulanik olasilik teorisi, bulanik sistem teorisi noral
network teorisi, bulanik matematiksel programlama, bulanik lineer proglama gibi alanlarmn

olugmasma yol agmaistir.

Bulanik Mantigm en yaygin kullanim alanlarinin basinda su konular gelmektedir:
Yapay zeka, sistem analizi, karar analizi, niimerik analiz, veri isleme, miihendislik, Genetik

algoritmalar , ekonomi, robotik ....

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra'ki Queen Mary College'da profesor olan Ebrahim
H. Mamdani tarafindan bir buhar makinasinda uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa, 1980
yilinda, Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasmnin firmini kontrol etmede kullanildi. Bulanik
mantik ile hazirlanan bir sistem, bilgisayar desteginde, sensdrlerden 1s1 ve maddelere ait
bilgileri alarak ve "feed-back" (geri besleme) metoduyla degiskenleri kontrol ederek, bu
ayarlama isini ¢ok hassas Olgiimlerle gergeklestirmis ve biliyiilk oranda enerji tasarrufu

saglamistir.

1987'de, Uluslararas1 Bulanik Sistemler Dernegi'nin Tokyo'da diizenledigi bir konferansta
bir mithendis, bulanik mantikla programladig: bir robota, bir ¢igegi ince bir cubugun iizerinde
diismeyecek sekilde biraktirmayi basarmustir. Bundan daha fazla ilgi ceken gergek ise,
robotun bunu yaptigin1 goren bir seyircinin miihendise, sistemden bir devreyi ¢ikarmasini
teklif etmesinden sonra goriilmiistiir. Mithendis 6nce, devreyi ¢ikarirsam c¢igcek diiser diye
bunu kabul etmemis, fakat seyircinin ¢icegin ne tarafa dogru diistiigiinii gormek istedigini
sOylemesi iizerine devreyi ¢ikarmistir ve Robot beklenmedik bir sekilde yine ayni hassaslikla
cicegi diisiirmeden ¢ubugun tizerine birakmistir. Kisacast bulanik mantik sistemleri, yetersiz

bilgi temin edilse bile tipki insanlarm yaptig1 gibi bir tiir "sagduyu" kullanarak (yani mevcut
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bilgiler = yardimiyla  neticeye  gotliriici  akil  yiiriitmeler  yaparak)  islemleri

gerceklestirebilmektedir.

Bulanik mantik kullanilarak iretilen edilen fotograf makineleri, otomatik odaklama
yapanlardan bile daha net bir goriintii vermektedir. Fotokopi makineleri ise bulanik mantikla
cok daha kaliteli kopyalar ¢ikarmaktadirlar. Zira odanin sicakligi, nemi ve orijinal kagittaki
karakter yogunluguna gore degisen resim kalitesi, bu ii¢ temel unsur hesaplanarak

miikkemmele yakin hale getirilmektedir.

Kameralardaki bulanik mantik devreleri ise sarsintilardan dogan goriintii bozukluklarini
asgariye indirmektedir. Bilindigi gibi elde tasinan kameralar, ne kadar dikkat edilirse edilsin
net bir goriintli vermez. Bulanik mantik programlar1 bu goriintiileri netlestirmek i¢in soyle bir
metot kullanir: Eger goriintiideki biitiin sekiller, ayn1 anda, bir tarafa dogru kayiyorsa bu,
insan hatasindan kaynaklanan bir durumdur; kayma g6z oniine alinmadan kayit yapilir. Bunun
disindaki sekiller ve hareketler ise normal ¢ekim durumunda gerceklestigi i¢in miidahale

edilmez.

Birka¢ bulanik mantik sistemi ise, mekanik cihazlardan ¢ok daha verimli bir sekilde bilgi
degerlendirmesi yapmaktadir. Japon Omron Grubu, biiylik firmalara saglik hizmeti veren bir
sisteme ait bes tip veri tabanini, bulanik mantik teorileri ile kontrol etmektedir. Bu bulanik
sistem, 10.000 kadar hastanin saglik durumlarini 6grenmek ve hastaliklardan korunmalarina,
saglikli kalmalarmma ve stresten kurtulmalarmna yardimci olmak iizere kisiye 6zel planlar
cizebilen yaklasik 500 kural kullanmaktadir. Pilav pisirme aletlerinden asansorlere, arabalarin
motor ve siispansiyon sistemlerinden niikleer reaktorlerdeki sogutma {initelerine, klimalardan
elektrikli siipilirgelere kadar bulanik mantigm uygulandigir bir¢ok alan bulunmaktadir. Bu
alanlarda sagladigi enerji, is giici ve zaman tasarrufu ile "iktisat" acisindan da Onem

kazanmaktadir.

Bulanik mantigin gelecekteki uygulama sahalari, daha da genisleyecek gibi gdéziikmektedir.
Seker hastalar1 i¢in viicuttaki insiiliin miktarmi ayarlayarak yapay bir pankreas gorevi yapan
minik yapilarin tiretiminde, prematiire dogumlarda bebegin ihtiya¢ duydugu ortami devam
ettiren sistemlerin hazirlanmasinda, sularin klorlanmasinda, kalp pillerinin iiretiminde, oda
icindeki 1511 miktarmin ayarlanmasinda ve bilgisayar sistemlerinin sogutulmasinda bulanik

mantik ¢ok seyler vaadetmektedir.
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3.2 Ornek Uygulamalar:

Bu Uygulamalar karar analizi ve bulanik diizenleyiciler (fuzzy controllers) konular1 hakkinda
basit iki 6rnek icermektedir. Bu iki konu da basli basma ¢ok kapsamli konulardir. Bu iki

ornekse bireysel ¢alismalarda kullanilabilecek seviyelerdedir.

Ornek 3.2.1: Basit Karar Analizi- Is Secimi

Bir bireyin A = (aj, a, a3, a4) mevcut islerinden birini segmesi gerektigini
varsayalim. Bireyin amaci, “ilging bir is” olmasi ve “yolculuk siiresi” kosullar1 altinda
yiiksek maasli bir is segcmektir. Bu durumda mevcut islerin “ilgingligi” ve “siirlis mesafesinin

kisalig1” ile ilgili tiyelik fonksiyonlar1 birey tarafindan belirlenmelidir.

Her ise maasin1 atayan fonksiyonu g: A = R olarak belirtelim. Bdylece
g(a;) =400.000.000 TL
g(az) =450.000.000 TL
g(a3) =500.000.000 TL
g(as) = 600.000.000 TL

833

333

v

35 40 45 50 55 60 65
a; a as a4

Sekil. 14. Amag (G):Yiiksek maas

Bu grafige gore Asagidaki bulanik kiime elde edilir:
M =.166/a;+ .333/a, + .5/ a3 + .833/ a4

Bireyin islere atadigi ilginglik derecelerinin bulanik kiimesi asagida verilmistir:

i=4/a,+.6/ay+ .2/ a3+ .2/ as
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Ugiincii kriter “yolculuk siiresi” isten eve gitmek icin gereken siire olarak tanimlanmistir:

A
1
69|
54
A5|
>
10 2025 50 55 dakika
a4 A A3 a)

Sekil 15 . Yolculuk siiresi

S=.15/a;+ .69/ ay+ .54/ a3+ .2/ a4
Simdi bu {i¢ kriterin 6nem derecelerinin ayn1 oldugu varsayilimiyla kesisimlerini alalim ve

“uygun 15~ kiimesini belirleyelim.

Ui=SninM=.15/ ar+.333/ay+ .2/ a3+ 2/ a4
Max (UI) =a

a, en uygun istir.

Ornek 3.2.2 Bulanik Diizenleyiciler
Sadece saga ve sola hareket eden bir platformdaki bir diregin dengelenmesi istenmektedir.
Once diregin “yiiksek hizl”, “diisiik hizli” gibi durumlarini iiyelik fonksiyonlar1 ile

belirleyelim. Burada negatif sol yonii, pozitif sag yonii belirtmektedir.

o negatif yiikksek (yesil)
o negatif diisiik (green)
o sifir (kirmizy)

o pozitif diisiik (sar1)

o pozitif yiiksek (mor)

| A

hiz

A

" —max hiz sifir max.hiz
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Platformla direk arasindaki aciyida ve acisal hizi da ayni sekilde tanimlayalim:

A
1
acl
< >
—max ag1 sifir max.acl
A
1
acisal hiz
~ —max hiz sifir max.hiz

Not: Kolaylik a¢isindan diregin basta neredeyse dik oldugunu ve -tanim agisindan- iki yonde

de 45° fazla olamayacag1 varsayilmaistir.
Simdi belli durumlarda ne yapilmasi gerektigini belirten bir kag¢ kural belirleyelim:

Diregin dik oldugu (a¢1 sifir) ve hareket etmedigi durumu diisiinelim (agisal hiz sifir) Istenen

durum budur ve bu durumda herhangi bir miidahele yapilmaz.

Diger bir durum soyle olabilir: Direk diktir fakat pozitif yonde diisiik hizlidir. Dogal olarak

diregin hareketini platformu diisiik hizla ayn1 yonde hareket ettirerek karsilamaliyiz.
Olusturdugumuz iki kurali asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

e Eger aci sifirsa ve acgisal hiz sifirsa, hiz sifir olmalidir.

e Eger aci sifirsa ve acgisal hiz pozitif diisiikse, hiz pozitif diusik
olmalidair

Tiim uygun kurallar1 asagidaki tabloda 6zetleyebiliriz:
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Tablo 2. Ornek 3.2.2. icin Kural
| aclt
|
hiz | NY ND S PD PY
__________ _I_______________________________
a NY | NY
c ND | ND S
1 S | NY ND S PD PY
S PD | S PD
a PY | PY
1
hiz

Tablosu

NY: Neg. Yuksek

ND: Neg. Dusuk
S: Sifair

PH: Poz. Yiksek

PD: Poz. Disik

Simdi belirli ag1 ve agisal hiz degerlerinin bilinmesi durumlarinda bu kurallar1 uygulayalim:

as degerli bir ag R

1

; acl
“hax acl Sifir @ / max.agr
A: ai2>R+
SA (a) = 0.75
PDA (a;)) = 0.25
b1 degerli bir ag
A
1
acisal hiz

<

~ —max hiz :bl sifir max.hiz
zAHZbr)Rﬁ

SAH (b)) = 0.4
NDAH (b) =0.6

Goriilmektedir ki a; ve b; degerleri 4 kural tetiklerler.

»
Ll
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Ortaya Cikan durumlara iliskin kurallar1 uygulayalim:

1. Eger aci sifirsa ve acgisal hiz sifirsa, hiz sifir olmalidair.

acisal hiz

—max hiz sifir a; " max.hiz
A
1

0,4 acisal hiz

—max hiz b, sifir " max.hiz

Kuralda bu iki bulanik say1 “ve” ile baglandigi i¢in bu durum SA ve SAH bulanik sayilarmin
bir kesisimi olarak diistiniilmelidir. Bu nedenle “min” operatorii kullanilir:

SA A SAH = Min (0.75,0.4) = 0.4

Boylece :

Hiz
Sifir
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Ayni sekilde

2. Eger aci sifirsa ve acgisal hiz negatif diisiikse, hiz negatif diusik

olmalidair.

kuralindan ortaya ¢ikan sonug:

SA(a;) N NDAH (by) = min (0.75, 0.6) = 0.6

Negatif diisiik

Ayni sekilde
3. Eger ac¢i pozitif dislkse ve agisal hiz sifirsa, hiz negatif diisiik

olmalidair.

kuralindan ortaya ¢ikan sonug:

PDA(a;) » SAH (b)) = min (0.25, 0.4) = 0.25

Ayni sekilde
4. Eger ac¢i pozitif distkse ve agisal hiz negatif diisiikse, hiz sifir

olmalidair.

kuralindan ortaya ¢ikan sonug:

PDA(a1) n NDAH (b) = min (0.25, 0.6) = 0.25

Hiz
Sifir
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Bu dort sonug agagidaki son durumu olusturur:

hiz

—max hiz max.hiz

Bulanik diizenleyicinin su ana kadarki sonucu hizin bir bulanik kiimesidir. Bu nedenle son
cikt1 olarak temsili bir deger se¢cmemiz gerekir. Bu isleme “bulanikligi giderme”

(defuzzification) denir. Bu islemin farkli metodlar1 vardir ve bunlardan biride bulanik

kiimenin agirlik merkezini almaktir:

hiz

v

—max hiz sifir

max.

(o) Agirhk merkezi

Boylece direkle platform arasindaki ag1 a; ise ve diergin agisal hizi negatif yonde b; ise

platformun hizi negatif yonde o olmalidir.

Biitiin bu islemin tamam1 Mamdani diizenleyicisi olarak adlandirilir.
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3.3 Bulanik Mantigin Kullanildig1 bazi1 Uygulamalar:

Hidroelktrik gii¢ tiniteleri i¢in kullanilan Baraj kapilarinin otomatik kontrolii
(Tokio Electric Pow.)

Stok kontrol degerlendirmesi i¢in bir uzman sistem
(Yamaichi, Hitachi)

Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikislarmin 6nlenmesi
Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii

(Nissan)

Otomobiller i¢in “Cruise-control”

(Nissan, Subaru)

Dokiimanlarin argivleme sistemi

(Mitsubishi Elec.)

Depremlerin 6nceden bilinmesi i¢cin Tahmin Sistemi

(Inst. of Seismology Bureau of Metrology, Japan)

Ilag teknolojileri: Kanser teshisi

(Kawasaki Medical School)

Cep bilgisayarlarinda el yazis1 algilama teknolojisi

(Sony)

Video Kameralarda hareketin algilanmasi

(Canon, Minolta)

El yazis1 ve ses tanimlama

(CSK, Hitachi, Hosai Univ., Ricoh)

Helikopterler i¢in ucus destegi

(Sugeno)

Celik sanayinda makina hiz1 ve 1s1s1in kontrolii

(Kawasaki Steel, New-Nippon Steel, NKK)

Rayl1 metro sistemlerinde siiriis rahatlig1, durus mesafisinin kesinligini ve
ekonomikligin gelistirilmesi (1.Giris ‘te bahsedilen metro hedefe 7 cm kala
durabilmektedir)

(Hitachi)

Otomobiller i¢in gelismis yakit tiiketimi

(NOK, Nippon Denki Tools)
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