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Bulanik akil yiiriitme yOntemleri, belirsizlik igeren problemlerin ¢oziimiine odaklanan
yaklagimlar olarak ifade edilebilir. Giiniimiizde bulanik mantik yiiriitme yontemlerinin daha
etkili hale getirilmesine yonelik artan bir ilgi bulunmaktadwr. Daha once yapilan bir
calismada, fraksiyonel akil yliiriitme temel alinarak kesirli indislerin uygun sekilde
ayarlanmasiyla bulanik mantik uygulamalarinin performansini artirabilecegini ileri stiren bir
yontem olan kesirli bulanik ¢ikarim sistemi (FFIS) oOnerilmistir. Bu tezde yapilan
caligmalarda FFIS kullanarak iki farkli sistem icin denetleyiciler tasarlanmis, giris ve ¢ikis
degiskenlerinin evrensel kiime araliklar1 iki farkli yontemle ayarlanan Mamdani Bulanik
Cikarim Sistemi (FIS) ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Birinci ¢alismada deneme yontemi ile
ayarlanan Mamdani FIS kullanilarak dogru akim (DC) motorunun pozisyon kontrolii
gerceklestirilmistir. Daha sonra mevcut Mamdani FIS, farkli kesirli indisler ile olusturulan
FFIS kullanilarak elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Ikinci calismada Genetik algoritma
(GA) optimizasyon yontemi ile ayarlanan Mamdani FIS ile klasik yontemlerle kontroliin zor
oldugu diisiiniilen yiiksek dereceli bir sistem i¢in kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir.
GA ile ayarlanan Mamdani FIS, uygun kesirli indisler segilerek olusturulmus; FFIS ile
degistirilerek kontrol sonuclar1 kiyaslanmistir. FFIS kullanilarak yapilan kontrol
uygulamalarinda Mamdani FIS tabanl kontrol uygulamalarina gére daha basarili sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesirli bulanik ¢ikarim sistemi, FFIS, kesirli iiyelik fonksiyonlari,
bulanik mantik, genetik algoritma
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Fuzzy reasoning methods can be expressed as approaches that focus on solving problems
involving uncertainty. Nowadays, there is an increasing interest in making fuzzy reasoning
methods more effective. In a previous study, Fractional Fuzzy Inference System (FFIS) was
proposed as a method based on fractional reasoning, suggesting that it can increase the
performance of fuzzy logic applications by appropriately adjusting fractional indices. In the
studies carried out in this thesis, controllers were designed for two different systems using
FFIS and comparisons were made with the Mamdani Fuzzy Inference System (FIS), where
the universal cluster ranges of the input and output variables were adjusted by two different
methods. In the first study, position control of the Direct Current (DC) motor was carried
out using Mamdani FIS, which was adjusted by trial method. Then, the existing Mamdani
FIS was changed to the FFIS obtained using different fractional indices and the control
results were compared. In the second study, a control application was carried out with
Mamdani FIS adjusted by the Genetic algorithm (GA) optimization method for a high-order
system that is thought to be difficult to control with classical methods. Then, the Mamdani
FIS adjusted with GA was replaced with the FFIS created by selecting appropriate fractional
indices and the control results were compared. As a result, the control applications using the
FFIS have achieved more successful results than the Mamdani FIS-based control
applications.

Keywords: Fractional fuzzy inference system, FFIS, fractional membership functions, fuzzy
reasoning, genetic algorithm.



1. GIRIS

Zamana bagl olarak degisen her sey dinamik olarak adlandirilir. Zamanla degisen
durumlar1 olan sistemlere ise dinamik sistem adi verilir. Bu sistemlerin davraniglarinin
matematiksel modellemesinde ¢ogunlukla diferansiyel denklemler kullanilir. Ancak, bazen
dinamik sistemler diferansiyel denklemlerle tam olarak tanimlanamayabilir. Bu, dinamik
sistemlerin karmasikligi ve gergek zamanli uygulamalardaki belirsizliklerden kaynakli

ortaya ¢ikabilecek bir durumdur [1].

Cogu kontrol sistemlerinde kontrol edilmesi istenen gercek sistemin tam bir
matematiksel modeli gerekebilir. Bu durum karmagik matematiksel modelleme ve parametre
belirsizligi igeren sistemlerin kontrolii icin kontrol algoritmalarinin gelistirilmesini
zorlastirr. Bu zorlukla basa c¢ikmak ve beklenmeyen degisikliklere karsi belirli bir
performans seviyesinin korunmasini saglamak amaciyla bu tiir siireglerin kontroliinde

uzman deneyimine ve uzman bilgisini dahil eden yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Akilli kontrol yontemleri; karmasik, dogrusal olmayan ve zaman i¢inde degisen
sistemlerin kontroliinde, matematiksel veya model tabanli tanim yerine, kontrol sistemleri
tasariminda insan deneyimi ve bilgisinin kontrol ¢iktisina dahil edilmesine imkan veren bir
yapiya sahiptir. Akilli kontrole dair yapay zeka, modern uyarlanabilir kontrol, optimal

kontrol, sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi yontemlerden bahsedilebilir [1].

Bulanik mantik, 1965 yilinda Prof. Lotfi A. Zadeh [2] tarafindan bulanik kiimelerin
tanitilmasmdan sonra kontrol [3], karar alma [4], simiflandirma [5], robotik [6], oriintii
tanima [7] gibi ¢esitli alanlarda ve uygulamalarda basariyla kullanilmistir. Bulanik kiimeler
klasik kiime teorisinin bir genellemesidir. Klasik kiime, matematiksel bir fonksiyon
araciligiyla tanimlanir ve bu fonksiyon sadece ikili degerleri (0 ve 1) kabul eder. Bu 6zellik,
ogelerin klasik kiimeye ya tamamen ait oldugunu (1) ya da hig ait olmadigini (0) agikca ifade
eder. Diger taraftan bulanik kiime ise her 6genin kiimeye aidiyet durumunu belirlemek i¢in
kullanilan bir {iyelik fonksiyonu araciligiyla ifade edilir; bu fonksiyon, her bir §genin
kiimeye ne kadar katildigini 0 ile 1 arasinda degisen bir liyelik derecesiyle belirlenmesine

olanak saglar [8].



Bulanik bir kiime, sadece liyelik fonksiyonlariyla degil ayn1 zamanda sdzel bir
terimle de iliskilendirilir [9]. Bu, sozel degisken olarak adlandirilir ve Lotfi Zadeh [10]
tarafindan 1973’te bir makalede ortaya atilmistir. Bu degiskenler, karmasik veya net
olmayan olgular1 karakterize ederken standart niceliksel terimlerin yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilir. S6zel degiskenler, bir dizi degerler alarak [11], giinliik hayatta sik¢a
kargilasilan "g¢ok soguk", "¢ok sicak" gibi kavramlarin spesifik sicaklik araliklarmni
bilmeksizin ele aliabilmesine olanak tanir [12]. Bu sayede insan algisi, sistemli bir bigimde

kontrol sistemlerine dahil edilebilir [1].

Bulanik mantik denetleyicileri (FLC), insan operatoriiniin sistem dinamikleri ve ig¢
parametre degisimleri hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmadan sistemin giris ve ¢ikisima gore
belirledigi kontrol stratejisini, sozel degiskenler araciligiyla ifade ederek istenen kontrol
eylemlerini elde etmesine olanak tanir [13]. Cesitli yontemlere gore gelistirilmis FLC’ler
olmakla birlikte temelde yaklasik bulanik akil yiiriitme yontemine dayanir [14].

Belirsiz verilerden ¢ikarim yapabilmek igin Zadeh [15-17], yaklasik akil yiiriitme
kavrammi tanitmustir.  Modus Ponens’in  (MP) genellestirilmis bir formu olan
Genellestirilmis Modus Ponens (GMP), yaklasik akil yiirtitmenin temelini olusturur [18].
GMP ile bulanik sonuglarin ¢ikarimi, Bilesimsel Cikarim Kurali (CRI) kullanilarak
gerceklestirilir [19].

Temelde bulanik akil yiiriitme sistemi, girdi gozlemini dikkate alarak sonug iireten
bulanik ¢ikarim sistemi olarak tanimlanabilir. Bu mekanizma; s6zel degiskenleri, bulanik
kurallar1 ve bulanik ¢ikarim yontemini igerir. Bulanik ¢ikarim kurallari, belirli bir fiziksel
sistemin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskileri belirlemek icin bir dizi kural igerir.
Bu kurallara dayanarak herhangi bir yeni giris verisine yanit olarak yaklasik bir akil yiirtitme

stireci uygulanmasi i¢in bilesimsel ¢ikarim kurali kullanilir [14].

Zadeh, bilesimsel ¢ikarim kuralini [10] tanittiktan sonra bulanik akil yiiriitmeye
yonelik Mamdani [20,21], Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [22], bulanik dogruluk degeri (FTV)
temelli akil yiiriitme [23], tiglii ¢ikarim prensibi (TIP) [24], besli ¢ikarim prensibi (QIP) [25],
kanit akil yiirtitme [26], benzerlige dayali bulanik akil yiiriitme [27-29], dogrusal revizyon
[30,31], monotonik olmayan bulanik akil yiiriitme [32], dinamik bulanik akil yiirtitme [33],
en kiiglik ortak kat (LCM) [34], telafi edici bulanik akil yiiriitme (CFR) [35], enterpolasyon
[36,37], bulanik iiyelik fonksiyonlarinin hareketine dayali bulanik akil yiirtitme [38], optimal
bulanik akil yiiriitme (OFR) [39,40] yontemleri gibi daha bir ¢ok yontem onerilmistir. Genel



olarak bulanik kontrol uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen yontemlerden ikisi olan,
tizerine insa edilen Mamdani ve bilesimsel ¢ikarim kuralni genellestiren TSK (Takagi-
Sugeno-Kang) yontemleridir [41-43].

Bu yontemlerden yaygim olarak kullanilan Mamdani bulanik mantik akil yiiritme
yontemi [20,21], uzman bilgisine gére olusturulmus bir dizi s6zel kontrol kuralini kullanarak
bir buhar makinesini kontrol etmek i¢in 6nerilmistir. Mamdani ¢ikarimi CRI islemi igin
minimum operatorii kullanilir. Tetiklenen her bir kuralin sonucundaki bulanik kiime
elemanlarinin tiyeliklerinin alabilecegi en biiyiik deger, kesin girdilerin ilgili kuralin 6nciil
kismindaki bulanik kiimelere ait tiyelik derecelerinin (dogruluk dereceleri) minimum

degerine gore belirlenir [44].

Diger bir yontem olan Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [22] ¢ikarimi, giris uzaymi
bulanik bolgelere bolmek ve her bir bolgedeki sistemi basit bir matematiksel modelle ifade
etme tizerine kurulmustur. Bu yontemde genel bulanik model, birbirine bagl alt sistemlerin
kombinasyonu olarak diisiiniiliir. TSK, sadece onciil kisminda bulanik kiimeler kullanir ve
bulanik dinamik modellere uygundur. Bu model, az sayida kural kullanarak dogrusal
olmayan sistemleri tanimlama avantajma sahiptir. TSK modelinin ¢iktisi, girdilere baglh

fonksiyon olarak ifade edilebilmektedir [44].

Bu yontemlere ek olarak yakin zamanda Mazandarani ve Li [45] tarafindan yapilan
bir calismada, Kesirli Bulanik Cikarim Sistemi (FFIS) ad1 verilen yeni bir FIS tanitilmastir.
FFIS’teki c¢ikarim kurali, Kesirli Bilesimsel Cikarim Kurali (FCRI) olarak adlandirilan
fraksiyonel akil yiiriitme mekanizmasma dayali islemler gerceklestirir. FCRI, bilesimsel
¢ikarim kuralinin genellestirilmis bir formudur. FCRI, [0, 1] araligindaki kesirli dereceleri
temel alan bir yaklasima dayanir. FFIS’in tanimlanmasi i¢in gerekli olan sira kavrami, kesirli

indislerle tanimlanan ve kesirli derecenin uygulanmasi i¢in bir arag olarak kullanilan bir dizi

indis icerir [42,45,46].

Tipik FIS’lerin aksine, drnegin Mamdani FIS, FFIS dikey iiyelik fonksiyonuna ek
olarak kesirli yatay liyelik fonksiyonunu da kullanir. Kesirli yatay tiyelik fonksiyonu, kesirli
indisler ile dikey tiyelik fonksiyonu arasinda bir iliski kurarak kural tabani tarafindan iiretilen
c¢ikt1 bilgi hacminin daha hassas kontroliinii saglar. Bu sayede FFIS kullanildiginda FIS’ten
daha iyi sonuglar elde edilebilir [45]. Kesirli yatay iiyelik fonksiyonu kesirli indisler
kullanilarak olusturulur. Kesirli indisler sabit veya dinamik tiplerde olabilir ve 0 ile 1

arasinda degerler alabilir. Kesirli indisler 1 degerine sahip oldugunda FFIS’in davranis1 tipik



FIS ile aynidir. Yani kesirli indisler bir oldugunda 6nerilen sistemin Mamdani FIS ten higbir
farki yoktur. Bu durumda Tipik FIS’ler, birinci dereceden iken FFIS kesirli derecedendir.
Dolayisiyla tipik FIS’teki akil yiiriitme mekanizmasi birinci dereceden iken, FFIS’te kesirli
derecedendir. Tipik FIS, FFIS’in 6zel bir durumudur. FFIS konusunda dikkat edilmesi
gereken 6nemli nokta, bulanik sistemin genel yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kural taban1 sonucunda elde edilen tiyelik fonksiyonuna, kesirli yatay iiyelik fonksiyonunun
eklenmesidir. Diger bir ifadeyle tipik FIS ile tasarlanmis bir denetleyiciye FFIS
uygulanabilir [42,45,46].

Bu tez ¢alismasinda, ncelikle bir DC motor kontrolii igin Mamdani FIS kullanilmas,
daha sonra ayni kontrol problemi igin kesirli bulanik ¢ikarim sistemi (FFIS) kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirilmis ve tartigilmistir. Daha sonra klasik yontemler ile kontrolii zor
olan yiiksek dereceli bir sistem igin genetik algoritma tabanli Mamdani FIS ve FFIS
kullanilarak bulanik mantik denetleyici (FLC) tasarlanmistir. Mamdani tipi FLC’nin
olusturulma asamasinda {iiyelik fonksiyonlarin araligi genetik algoritma kullanilarak
belirlenmis ve elde edilen FLC’den faydalanilarak FFIS tabanli FLC olusturulmustur.
Tasarlanan FLC’ler ile daha 6nce 6nerilen bir PID denetleyicinin simiilasyon ortaminda
performanslari test edilmistir. Elde edilen sonug¢larda Mamdani tipi FLC’nin PID’ye kiyasla
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. FFIS’in kullanilmasiyla Mamdani tipi FIS’in

performansinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde devam etmektedir: ikinci boliimde bulanik
akil yiiritmenin temel tanimlarmna yer verilmis olup Mamdani yontemi burada tanitilmistir,
ticlinci boliimde kesirli bulanik ¢ikarim sistemine ait genel tanimlara yer verilmistir,
dordiincii boliimde ise FFIS ¢ikarim yontemi ayrintili bir sekilde anlatilmistir, son olarak
boliim 5°te tez c¢alismasi neticesinde elde edilen sonuglar verilmis ve gelecek calismalar

hakkinda tavsiyelerde bulunulmustur.



2. BULANIK MANTIGIN TEMELLERI VE CIKARIM SiSTEMi

2.1 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimenin tanimi, klasik kiime taniminin bir genislemesi olarak kabul
edilebilir. Klasik kiime taniminda karakteristik fonksiyon sadece 0 veya 1 degerlerini
alabilirken bulanik kiime taniminda bu fonksiyon O ile 1 arasindaki herhangi bir degeri

alabilir. Bu, klasik bir kiimenin 6tesinde belirsizlik ve kesinlik arasinda bir gegis saglar [47].

X evrensel kiimesindeki bir A bulanik kiimesi, X evrensel kiimesinde bulunan her
bir x elemanini [0, 1] araliginda bir gergek sayi ile iliskilendiren bir tiyelik fonksiyonu g, (x)
ile karakterize edilir ve her x elemanmin puj;(x) degerleri tiyelik derecesini temsil eder. A

bulanik kiimesi, 4 ile gdsterilmek iizere su sekilde tanimlanir [48]:
A={x,uz(x) | x € X} (2.1)
X evrensel kiimesinde bulunan bir bulanik A kiimesi ayrik ve sonlu oldugunda [47]
A={ps(x)/ %0 + pa(xr)/x, + -3 = Xita(x;)/x; (2.2)
olacak sekilde ifade edilir. Stirekli ve sonsuz oldugunda ise
A= [pz(x)/x (2.3)

seklinde yazilir. Gosterimlerdeki “+”, “X” ve “[ > isaretleri biitiin pz(x)/x in birlesimini
ifade eder [47].

Bulanik kiimenin elde edilmesini gdsteren iki tane ornek asagida verilmistir:

Ornek 1: X evrensel kiimesindeki bulanik kiime A = {x;, x,, X3, X4, X<} olsun ve
elemanlarin iiyelik dereceleri sirasiyla 0.2, 0.4, 0.3, 1, 0.6 olmak iizere bulanik kiime

asagidaki gibi yazilir.
A={02/x;+ 04/x,+0.3/x3+1/x, + 0.6/x5} (2.4)

Ornek 2: A4 bulanik kiimesi 10’a yakin reel sayilar iceren bir kiime olsun ve iiyelik

derecesi pz(x) = (1 + (x — 10)?)~! olmak iizere denklem 2.5’teki gibi yazilabilir [49].

A= #/x (2.5)

_10)2



Ornek 2°de iiyelik derecelerine gore elde edilen bulanik kiime grafiksel olarak Sekil

2.1°de verilmistir.

5 10 15 X
Sekil 2.1 : 10’a yakin reel sayilar iceren bulanik A kiimesi [49].
2.2 Bulamk Kiimeler Ile Ilgili Temel Kavramlar

2.2.1 Yiikseklik
Bir iiyelik fonksiyonun yiiksekligi h(ﬁ) asagidaki gibi ifade edilir [50].

h(A) = sup ui(x) (2.6)

burada sup, ingilizce “supremum” kelimesinin kisaltmasidir ve tiyelik fonksiyonun {ist
smirmni (ya da X evrensel kiimesi sonlu oldugunda maksimum sinir) belirtir [51]. Eger

h(A) = 1 ise iiyelik fonksiyonu “normal”, degil ise “normalalt1” olarak adlandirilir [50].

2.2.2 Destek kiime

Bir bulanik A kiimesinin destegi, iiyelik derecesi sifirdan biiyiik olan elemanlarmn

tiimiini igeren kiimedir ve su sekilde tanimlanir [48]:

destek(d) = {x| uz(x) > Ovex € X} (2.7)

2.2.3 Bulanik tekil

Destegi, X evrensel kiimesinde tek bir nokta uz(x) =1 olan bir bulanik kiimeye tekil

denir. Sekil 2.2°de tekil bulanik kiime gdsterilmistir.



u(x)t

05k mmimimo

> X

Sekil 2.2 : Tekil bulanik kiime.
2.2.4 a - kesim

X evrensel kiimesinin A bulanik alt kiimesindeki a-kesimi, a € [0,1], A’daki iiyelik
derecelerinden biiyiik veya ona esit olan X’teki degerler kiimesidir [48]. A bulanik alt
kiimesindeki o-kesime dahil edilen degerler kesin kiimedir. A bulanik alt kiimesindeki a-

kesim A, olarak gosterilmek iizere su sekilde tanimlanir [52]:
Ay={xeXu;(x) > a} (2.8)

Eger tyelik dereceleri, a € [0,1] olmak lizere a’dan biiyiik ise “giicli a-kesim”

denir ve su sekilde tanimlanir [52]:
Ay ={x €X:puz(x) > a } (2.9)

Sekil 2.3’te A bulanik kiimesinin a-kesimi sekilsel olarak gosterilmektedir.

xX)A .
p(x) i
1
“ a-kesimi
x

Sekil 2.3 : Uyelik fonksiyonunun a-kesimi [48].
a- kesim ve gliclii a-kesim ile ilgili bir 6rnek asagida verilmisir.

Ornek 3: X evrensel kiimesindeki bulanik kiime olan A = {0.2/x,,0.3/x,,0.5/
x3,0.7/x4,1/x5} seklinde tanimlansin. Bulanik kiime A’nin a- kesim ve giiglii a-kesimi

a=0.5 i¢in asagidaki gibi elde edilir.

Ags = {0.5/x3,0.7 /x4 ,1/x5 } a- kesim (2.10)



Agsy ={0.7/x4,1/x5} giiclii a-kesimi (2.11)

2.2.5 Konveks bulanik kiime

Konveks bir bulanik kiime, tiyelik degerleri evrendeki elemanlar i¢in artan degerlerle
kesinlikle monoton olarak artan ve ardindan kesinlikle monoton olarak azalan bir tiyelik

fonksiyonu ile tanimlanir [52].

X evrensel kiimesindeki bulanik 4 kiimesi, t = Ar + (1 — 1)s ve 1 € [0,1] olmak

uzere

pa(t) = min[(uz(r), na(s)] (2.12)

sartin1 sagliyorsa konveks bir kiimedir denir. Bir bulanik kiimenin konveksligi bulanik a-
kesim ile de anlasilabilir. Bulanik kiimenin tiim a-kesim kiimeleri konveks ise bu bulanik

kiime konvekstir denir. Bulanik kiimenin konveksligi ile ilgili durumlar Sekil 2.4’te

v
v

gosterilmistir.
Q) a 0y .
pui(s) p==—==---- pi(s) pemmmmmmmmmmeeg :
i pa(r) ===, : i
pp(t) f===== E uz(t) == i-- : E
ua(r) Eg i i i i i
- .

=
~
(9]

Sekil 2.4 : Bulanik kiimenin konveksligi a) konveks kiime b) konveks olmayan
kiime [52].

2.3 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Bulanik kiimelerin kesin kiimelerin genislemesi oldugu g6z 6niine alindiginda, klasik
kiimenin 6zellikleri ayn1 zamanda bulanik kiimelerin 6zellikleri i¢in de gegerlidir. A, B ve C

X evrensel kiimesinin bulanik kiimeleri olmak tizere bulanik kiime 6zelliklerinin bazilari
asagidaki gibidir [52]:

a) Degisme: AUB=BUAdveANnB=BnA

b) Birlesme: AU (BUC)=(AUB)uCveAn(BnC)=(AnB)nC



¢) Dagilma: AU (BnC)=(AuB)n(Aul)veAn(Bul)=(AnB)u(dn
¢)
d) Denk giicliilik: AUA=AveAnA=A4

e) De Morgan: (AU B) = jnéve(ﬁn§)= AuB

2.4 Bulanik Kiimelerde Temel islemler
A ve B iki bulanik kiime olmak iizere temel kiime islemleri iiyelik fonksiyonlar:
bakimindan asagidaki gibi verilmistir:
a) Birlesim islemi
taus () = uz(x) v ug(x) = max[uz(x), us(x)] Vvx € X (2.13)
b) Kesisim Islemi
tang (0) = puz(x) A pg(x) = minfpuz(x),us(x)] vx € X (2.14)
¢) Tiimleyen Islemi
poi(x) =1 —puz(x) vx € X (2.15)
Bulanik kiimelerdeki temel islemlerin bir uygulamasi asagidaki 6rnekte verilmistir:

Ornek 4: X evrensel kiimesindeki iki bulanik kiime A = {0.2/x; ,0.7 /x;,0.6x3,0.9/
x4} ve B ={0.4/x,,0.6/x,,0.7/x3,0.8/x, } olmak iizere

tavs(x) = pz(x) v pug(x) = {0.4/x1,0.7/x;,0.7 /x3,0.9 /x4 }
Hans (0) = nz(x) A pg(x) = (0.2/x; ,0.6/x, ,0.6/x5,0.8/x4 } (2.16)
p-i(x) =1 —pz(x) = {0.8/x,,0.3/x,,0.4/x5,0.1/x, }
sonugclari elde edilir.

2.5 Bulanik Sayilar

Gergek sayilar kiimesi ilizerinde tanimlanan bir bulanik kiimenin bir bulanik say1
olarak kabul edilebilmesi i¢in bu bulanik kiimenin asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmas1

gerekmektedir [52]:

e Upyelik fonksiyonunun hem normal hem de konveks (disbiikey) olma niteliklerini

icermelidir.



e Upyelik fonksiyonunun destegi gercek sayilar ekseninin bir pargast olmalidir.
e -kesim kiimesi herhangi bir a € [0,1] i¢in kapali aralikta olmalidur.
Bulanik sayilar1 temsil etmek icin genellikle iicgen, yamuk ve Gauss iiyelik
fonksiyonlar1 tercih edilir. Ancak, bu se¢im belirli bir prosediire dayanmaz; uygulamaya

ozgiidiir. Uggen, yamuk ve Gauss bulanik say1 temsilleriyle ilgili temel 6zellikler, asagida

alt bagliklar halinde sunulmustur.

2.5.1 Ucgen bulanik say1

Uggen bulanik sayist A(a;,a,,a3) ve a; < a, < as olmak iizere {ic noktadan

olusur. Uyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir [52]:

([ x-
I (%) , g <x<a,
pa(x) = 4 F3=x (2.17)
A I (a3—a2) , a, <x< as
k 0 ; diger

Sekil 2.5°te liggen bulanik sayisinin grafiksel temsili verilmistir.

Sekil 2.5 : Uggen bulanik sayisi.

Ucgen bulanik sayisinin a-kesim araligmi hesaplamak igin asagidaki denklemler kullanilir
[52]:

_ (@
T R (2.18)

az—aq az—as

ol

burada aga) yalniz birakilirsa denklem asagidaki gibi olur:

(@) _

ag“) =(a, —a)a+ay, ay’ =—(az —az)a +a; (2.19)

Bu durumda 4, smirlar1 denklem 2.20°deki gibi gosterilir:
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Aa[aga)' aéa)] = [(a; —apa +ay,—(az —ay)a + as] (2.20)

Asagida iicgen bulanik sayisinin a-kesim araligimi hesaplamaya dair bir drnek

verilmistir.

Ornek 5: Uggen bulanik sayis1 su sekil tanimlansimn:

(%), -6<x<-1
ua(x) = { (Z‘TX) . _1<x<2 (2.21)
k o , diger

O halde a-kesim aralig1

x+6
T=a:»x=5a—6

2—x

T=a=>x=2—3a (2.22)
A, aga),aga)] = [5a—6,2 — 3a]
olarak elde edilir. @ = 0.5 olmasi durumunda
A,[al*?,al*?| = [-3.5,05] (2.23)

elde edilir. Uggen bulanik saymni a-kesim araligi Sekil 2.6°da gdsterilmistir.

»

p(x)4
1

Sekil 2.6 : Ornek 5 icin iicgensel bulanik sayismmn a-kesimi [52].
2.5.2 Yamuk bulanik sayisi

Yamuk bulanik sayis1 A(a,a,,as,a,) ve a; < a, < az < a, olmak iizere dort

noktadan olusur. Uyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir [52]:

11



xX—a
( 1), a, <x<a,

az—a;

(
I
,ug(x)={ 1 , G, < x < as
I
\

(2.24)
agp—X
(a4_a3), a3 <x < ay
0o , diger
Sekil 2.7°de yamuk bulanik sayis1 grafiksel olarak gosterilmistir.
X
Sekil 2.7 : Yamuk bulanik sayisi.
Yamuk bulanik sayisinin a-kesim araligi denklem 2.25°teki gibi hesaplanar.
Ay = [(a; — a))a + ay, —(a, — az)a + a,] (2.25)

2.5.3 Gauss bulanik sayisi

Gauss bulanik sayisinin liyelik fonksiyonu denklem 2.26’daki gibi tanimlanir. Sekil

2.8’de ¢esitli o (standart sapma) ve m (ortalama) degerleri i¢in elde edilen farkli Gauss
iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir [52].

ua) = e 3T (2.26)

sig=0.5, m=1
sig=1, m=0
0.8 sig=1,5 m=0
x 0.6
E
)
<04}
0.2
0 |
-6 0 1 6

Sekil 2.8 : Gauss bulanik sayisi.
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2.6 Arahklarda Aritmetik Islemler

Toplama (+), ¢ikarma (-), ¢arpma (*) ve bolme (/) aritmetik islemlerinden herhangi
birisi “*” sembolii ile gosterilmek iizere kapali aralikta aritmetik islemlerin genel 6zelligi

asagidaki gibidir:
la,b] *[c,d] = [f*g,a<f <bc<g<d] (2.27)
burada 0 € [c,d] igin [a,b]/[c,d] bolme islemi tanimli degildir.
a) Toplama Islemi
[a,b] + [c,d] = [a+¢,b+d] (2.28)
b) Cikarma islemi
la,b] — [c,d] = [a—d,b—c] (2.29)
¢) Carpma Islemi
[a, b]e[c,d] = [min(ac, ad, bc, bd), maks(ac, ad, bc,bd)], 0 & [c, d] (2.30)

d) Bélme Islemi

Els} P [min (%,%,%,S),maks (%,%,g,g)], 0 ¢ [c,d] (2.31)

e) Ters Arahk
[a,b]™ = [min (i,%) ,max G,%)] (2.32)
Araliklarda yapilan aritmetik iglemlere dair 6rnekler asagida verilmistir:

Ornek 6: A =[1, 4], B =[-4, 8] olsun. Aritmetik islemler asagidaki gibi hesaplanir:

a) Toplama
b) Cikarma
c) Carpma
[1,4][-4,8] = (2.35)

[min(1e(—4),108,4¢(—4), 4¢8),maks(1s(—4),18,4¢(—4),4¢8)] = [- 16,32]

13



B (2 ) mer (A5 ] =05 o
e) Ters Aralik
1178 = foin () s (. 2)] = 1.1 a5
2.6.1 a- kesim arahg iizerinde aritmetik islemler

A ve B bulanik sayilarinin « - kesim araligi V€[O0, 1] igin [52]

A, = [a(“),aga)], al,az,aga),aga) ER (2.38)
B, = [bia),béa)], a,, a,, aga),aga) ER (2.39)

olsun. A, ve B, arasmndaki toplama ve ¢ikarma islemleri denklem 2.40 ve 2.41°de

verilmistir:
] + 6,6 = [o2 4 5,0 4 5] ve.1) 40
6,02~ 6,6 = [a® — 5, o~ 5] ve[0,1] @41
Carpma ve bolme iglemleri sirastyla denklem 2.35 ve 2.36’ya gore hesaplanabilir.

2.6.2 Bulanik sayilarda « - kesime dayah aritmetik islemler

Gergek sayilar R iizerinde bir bulanik say1 olan A * B nin a-kesimi su sekilde yazilir

[52]:
(AxB),=A, *B, (2.42)

(A * B), her a € [0, 1] igin bulanik sayidir. Ornek olmasi agisindan toplama islemi

gosterilmistir:

Ornek 7: A ve B iiggensel bulanik say1 olmak iizere asagidaki gibi verilsin.

(%), -6<xs<-1
ua(x) = J(Z-Tx)  _1<x<2 (2.43)
k o , diger
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(), -3<y=<4
w0 =1 (22 4zyz1 (.44
k 0 , diger
Bulanik kiimeleri a-kesim araliklar1 asagidaki gibi olur:

A(x), = [al?,a{”| = [5a - 6,2 — 3a] (2.45)

B(y)a = [al?,al”| = [7a - 3,12 - 8a] (2.46)
bulanik sayilarin a-kesim araliklar1 toplanirsa
C(2)g=AX)g +B()y =[12a—9,14 — 11a] (2.47)

elde edilir. Bu durumda C(z) iiyelik fonksiyonu denklem 2.48’deki gibi ifade edilir:

((2), -9<z<3
ue(z) = { (*5), 3=<zs<14 (2.48)
k 0o , diger

Sekil 2.9°da A ve B bulanik sayilarin toplammdan elde edilen € bulanik sayisi

gosterilmistir:
A 4 /,t(x) M()’)A E
1 1
a a \
||||||||| ||||| > |IIIIIII|III|IIII|:
10 = 0 5 X 5 0 5 10 15. 7
w(z) & C~
1 /
| I | T 1 | | LR | UL | ;
10. -5 0 5 10 15

Sekil 2.9 : Bulanik sayilarin a-kesim araligina dayali toplama islemi [52].
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2.7 Bulanik Baginti

Birden fazla bulanik kiimenin elemanlar1 arasindaki bagintinin var olma diizeyi,
bulanik bagmt1 R ile gosterilmektedir. Bulanik kiimelerin elemanlar1 arasindaki bagmtmimn
belirli bir tiyelik derecesine sahip olmasi, kesin bir varlik durumundan ziyade belirsizligi

ifade eder. Elemanlar arasindaki bu tiir belirsiz bagintilara bulanik bagntilar denir [13].

2.7.1 Kartezyen carpim

Kartezyen carpim, iki veya daha fazla bulanik kiimenin arasindaki bagintiy1
tanimlama yontemi olarak diisiiniilebilir. Diyelim ki A ve B sirasiyla X ve Y evrensel
kiimelerinde bulunan bulanik kiimeler olsun; o zaman A ve B bulanik kiimeleri arasindaki
kartezyen c¢arpimi, tam bir kartezyen uzayinda bulunan bulanik bir R bagmtis1 ile
iligkilendirilir. Kartezyen ¢arpim, iki vektoriin ¢apraz ¢arpimi ile ayni sekilde uygulanir ve

dolayistyla R bagmtisi matris formunda ifade edilir [47].
AxXxB=RcXxY (2.49)
burada bulanik bagmti R’nin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi belirlenir:
ur(x, ) = paxs(x,y) = min(uz (), us () (2.50)

Ornek 8: A={0.9 /x; +0.7/x, + 0.5/x3} ve B ={0.3/y; + 0.8/y,} iki bulanik kiime

olmak tizere bulanik baginti,

Y1 YZ yl yz

__ x[009,03}{0908] %103 08
R=AXB =y 110.703}{0.7,08} | = x [0.3 0.7] (2.51)

%3 ({05,031 {0508} | x3l03 0.5

olarak bulunur.

2.7.2 Bulanik bagintida islemler

Bulanik kiimelerdeki islem operatorleri bulanik bagmtida da kullanilabilir. X X Y
evreninde tanimlanan R;ve R, iki bulanik bagntinin birlesim ve kesisim islemleri iiyelik

fonksiyonlar1 agisindan asagidaki gibi ifade edilir [13]:
a) Kesisim islemi

e, (6, ¥) = g, (6, ) A ig, () = min (g, (6,7), 1z, (x, 7)) (2.52)
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b) Birlesim islemi

e, () = 1z, (4, Y) V g, (x,y) = max (11g, (6, 3), g, (x,9)) (2:53)

2.7.3 Bulanik bagitinin kompozisyonu

R, S, T bulanik bagmntilari srrastyla X X Y,Y X Z, X x Z kartezyen uzayi iizerinde
bulanik bagint1 olmak iizere, bulanik max-min kompozisyonu su sekilde tanimlanir [47]:
T=RoS (kiime-teorik gdsterimi) (2.54)

us(x,z) = \éy(ug (x,y) Aps (v,2)) (iiyelik fonksiyon-teorik gosterimi) (2.55)
y
burada “o” komposizyon operatorii olup max-min islemi gerceklestirilir. Bulanik baginti
kompozisyon isleminde degisme 6zelligi yoktur.
RoS#SoR (2.56)
Yyi V2 Z1 2y Z3

Ornek9: R=Ax B = X1[0.6 0.3],5 =BxC=Y1[04 0.7 0.6] iki bulanik
X2 10.2 0.2 Y2103 0.3 0.1

iliski olmak iizere max-min kompozisyonu T = R o S,
us (x4, z;) = max[min(0.6,0.4),min(0.3,0.3)] = 0.4
us(x4,z,) = max[min(0.6,0.7) ,min(0.3,0.3)] = 0.6
us (x4, z3) = max[min(0.6,0.6) ,min(0.3,0.1)] = 0.6 (2.57)
Uz (x,,z;) = max[min(0.2,0.4),min(0.2,0.3)] = 0.2
Uz (x,,z,) = max[min(0.2,0.7),min(0.2,0.3)] = 0.2

Uz (x,,z3) = max[min(0.2,0.6),min(0.2,0.1)] = 0.2

Z1  Zy Z3
T=x [0.4 0.6 0.6 (2.58)
x210.2 0.2 0.2

olarak elde edilir.

2.8 Bilesimsel Cikarim Kurah

R bagntisini bilinmesi durumunda X evrensel kiimesinde bulunan A bulanik kiimesi
ile Y evrensel kiimesinde ki B bulanik kiimesi bulunabilir. B bulanik kiimesi asagidaki gibi

gosterilir [48].
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B =AoR (2.59)
Asagida bilesimsel ¢ikarim kurali ile ilgili bir 6rnek verilmistir:

1 0.7 0.2
0.7 0.5 0.1]olarak
0.5 0.3 0.1

Ornek 10: 4 = {0.8/1 + 0.3/2+0.2/3} ve R = A X B =

verilisin. O halde B bulanik kiimesi,

B=AoR=[2+2+%].]07 05 01

28 4 2 (2.60)
1 2 3
0.5 0.3 0.1

[1 0.7 0.2]
08 , 03  02]

3 {0.8,1} {0.8,0.7}{0.8,0.2}
B ={ {0.3,0.7}{0.3,0.5}{0.3,0.1} (2.61)
{0.2,0.5}{0.2,0.3}{0.2,0.1}

olarak elde edilir. Ik olarak satir bazinda min islemi gerceklestirilir.

_ 0.8 0.7 0.2
B =03 0.3 0.1 (2.62)
0.2 0.2 0.1
Sonra siitun bazinda max islemi gergeklestirilir.
B =10.8 0.7 0.2] (2.63)

2.9 Zadeh’in Genisleme Ilkesi

Zadeh [15] tarafindan 1975 yilinda ortaya atilan “genisleme ilkesi”, bulanik kiime
teorisinin temel kavramlarindan biridir ve kesin matematiksel fonksiyonlarin bulanik bir
alana tasinmasi i¢in bir yontem sunar. Bu ilkeye gore X evreninde tanimlanan bir bulanik A
alt kiimesi, bir “f” matematik fonksiyonu araciligiyla baska bir Y evreni iizerine bulanik B
alt kiimesi olarak eslenebilir [13]. Bulanik kiimeler, ayn1 zamanda bulanik sayilar olarak

degerlendirilebilirler. Dolayisiyla bulanik sayilarla aritmetik islemler i¢in genisleme ilkesi

kullanilabilir [52].

X evreni, X = X; X X, X ... X X,, evrenlerinin kartezyen carpimi, 4,, 4,, ..., 4, bu
evrenlerin bulanik alt kiimesi ve f(x), A bulanik kiimesini Y evrenine bulanik B kiimesi
olarak eslenmesinde kullanilan matematiksel fonksiyon olsun, burada Y evrenin elemanlar1

y = f(xq, %y, ..., x,) dir. Bulanik B kiimesi asagidaki gibi ifade edilir [53]:

B={(,uz) 1y = f(x1, %3, e, %), X1, X5, oo, Xy € X} (2.64)
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burada

max minjuz. (x1), uz. (x;), .., uz ()}, eger f~1(y) #
in () = {xl’xz ’’’’’ ax {na, ) pa, (e2), g, (xn)},  eger f71(y) # ¢ (2.65)
0 aksi takdirde
burada max operatorii ayrik degerli fonksiyon i¢in kullanilir.
Eger n = 1 ise bulanik B asagidaki gibi tanimlanir [54]:
B={us®) 1y =f0),x€X} (2.66)
burada
max uz(x), eger f~1(y) #
s (y) = {xe f_l(y)uA( ), eger f[7H(y) # ¢ 2.67)
0 aksi takdirde
olacak sekildedir.

Genisleme ilkesinin algoritmasi Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

Aex A€ f(x) Aey

|

| B
(5

£

X>rZ

>

f(x) Y

2

4
s )]
m
h<

¥

Sekil 2.10 : Genisleme ilkesinin algoritmasi [13].
Zadeh’in genigleme ilkesi ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir.
Ornek 11: A bulanik kiimesi A = 0.5/(—2) + 0.7/(—1) + 0.6/0 + 0.4/1 olarak

tammlansm ve esleme fonksiyonu f(x) = x? + 2 olarak verilsin. Bulanik B su sekilde

bulunur:

A bulanik kiimesinin elemanlar1 (-2,-1,0,1) fonksiyonda yerine konuldugunda B
bulanik kiimesinin elemanlar1 (2,3,6) olarak bulunur. B bulanik kiimesinin elemanlarmin

iiyelik degeri
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5(2) = max {0.6}=0.6
us(2) zef—l(y){ }
uz(3) = max {0.4,0.7} = 0.7 (2.68)
3ef71(y)
5(6) = max {0.5}=0.5
pz(6) eef—l(y){ }

olarak bulunur. O halde B = 0.6/2 + 0.7/3 + 0.5/6 dur.

Ornek 12: A, = 0.8/(—=1) + 0.4/0 + 0.3/1 ve A, =0.5/(~1)+0.6/0 + 1/1
seklinde iki bulanik kiime tamimlansmn ve f(x;,x,) = x? + x5 olmak iizere bulanik B

kiimesi, iki bulanik kiime arasinda kartezyen ¢arpim yapilirsa
Ay x Ay ={(-1,-1),(-1,0),(-1,1),(0,-1),(0,0),(0,1), (1,-1),(1,0), (1,1)} (2.69)

olarak elde edilir. Kartezyen ¢arpimdan elde edilen sirali ¢ift elemanlar fonksiyonda yerine
konuldugunda B bulanik kiimesinin elemanlar1 (0,1,2) olarak elde edilir. B bulanik

kiimesinin elemanlarinin tiyelik degerleri:

5(0) = max min{0.4,0.6}=0.4 2.70
ke (0) = | max min(04,0.6) (270
uz(1) = max {min(0.8,0.6), min(0.4,0.5), min(0.4,1),min(0.3,0.6)} = 0.6
(-1,0),(0-1) - p—1
(0’1)’(1’0)Ef (6%)
(2.71)
uz(2) = CapMaX {min(0.8,0.5), min(0.8,1),min(0.3,0.5),min(0.3,1)} = 0.8

(1__1)’(1’1§Ef_1(Y)
(2.72)

olarak bulunur. O halde B = 0.4/0 + 0.6/1 + 0.8/2 olacak sekilde elde edilir.

2.10 Bulanik Kural

Bulanik kural, eger-o zaman kural yapisma sozel degiskenlerin dahil edildigi
kuraldwr. Eger ifadesinden sonra girdi parametresinden olusan onciil gelirken O zaman
ifadesinden sonra c¢ikt1 parametresinden olusan sonuc¢ gelmektedir. Sonug, Onciillerin
tetiklenmesi durumunda gerceklesir. Ornegin tek girisli tek cikish bulanik sistem icin

bulanik kural su sekilde yazilir [48]:
Kural: Eger x A, ise O zaman y B, dir (2.73)

burada A, ve B, sirasiyla X ve Y evrensel kiimelerinde bulunan bulanik kiimeler, x ve y ise

girig ve ¢ikis degiskenleridir. Matematiksel ifadesi olarak [48]
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R: Eger A, O zaman B, (yada 4, - B)) (2.74)
seklinde yazilir; burada (4, — B,) ifadesi, A’dan B’ye bulanik bir ¢ikarimdir [13].

Kuralda ifade edilen sonucun elde edilebilmesi i¢in kurallarin 6nciil kisimlarindaki
bulanik kiimelerin bulanik iliskiler araciligiyla islenmesi gerekir. Bu durumda R: Eger 4; O

zaman B, [13]
R=A4,xB; = uz(x,y) = min(uz, (x), us, () (2.75)
olarak yazilir. Ayrica 2.76’daki gibi kurallar da olusturulabilir.
R: Eger A, O zaman B, Degilse C, = A, x B, + 4, x C, (2.76)

burada “+” isareti birlesim (max) ve “X” isareti kesisim (min) operatorlerini temsil eder.
Kural tabani genellikle birden fazla kural igerir ve kurallarin birlestirilmesi gerekir. Bu

durumda toplam kural asagidaki gibi yazilir [13]:

N
ou]]

1 =4 x By imin(#ﬁl(x);ﬂél(Y))

N

» =4, xB, =min (IJA'Z(X),MEZ ()’))

(2.77)

ﬁn = An X Bn = min (ugn(x),ugn(y))

Ry =R,UR,U..UR, = max [min (ugl(x),ugl(y)), ., min (M,qn(x),.uén(}’))]

burada “U” isareti maksimumu ifade eder.
2.11 Bulamik Akil Yiiriitme

Bulanik akil yiiriitme, eger-o zaman bulanik kuralina dayali olarak bulanik bir girdi
verisine karsilik bulanik bir sonug iireten ¢ikarim sistemi olarak diisiiniilebilir. Bulanik akil
yiirlitmenin kullanilabilmesi i¢in bulanik ¢ikarim sistemi kullanilir. Sekil 2.11°de gdsterilen
bulanik ¢ikarim sistemi eger-o zaman bulanik kuralina dayali olarak bulanik bir girdi
verisine karsilik bir bulanik sonug tiretir [13]. Bulanik kuralin isleyisi, giris verilerini belirli
bir kurala tabi tutarak ¢iktiy1 elde etme siirecini igerir. Bu siire¢, bulanik mantik sistemlerinde

kullanilan bir ¢ikarim mekanizmasi araciligtyla gergeklesir. Bu ¢ikarim mekanizmasimin
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temelinde Zadeh’in [10,17,55] Genisletilmis Modus Pones (GMP) ve ¢ikarimin bilesimsel

kurali yontemi bulunmaktadir.

Bulanik ¢ikarim sistemlerinin temelini olusturan Genellestirilmis Modus Ponens, bulanik
mantikta kritik bir ¢ikarim kuralidi. GMP’ye gore elde edilen sonug, verilerin mevcut
bilgiyle ne kadar uyumlu olduguna baghdir. Bu baglamda, sonucun varligi verilerin
dogruluguna dayanmaktadir. Eger veriler dogruysa bu durumda bir sonug ortaya ¢ikarilir.

Genellestirilmis modus ponens i¢in ¢ikarim semasi asagidaki gibidir [13]:

Veri  : xA dir

Bilgi :x A ise O zaman y B dir (2.78)

Sonug :y B dir

Semaya gore sonucun y’nin B olabilmesi, veri “x A”, bilgideki “x A” ile ayn1 olmas1
durumunda miimkiindiir. Eger farkli ise y ile B arasinda baglant1 kurulamaz. Bulanik mantik
kontrol uygulamalarmda veri “x A”, bilgideki “x A” dan farklidir [13]. Dolayisiyla sadece
genellestirilmis modus ponens kullanarak farkli verilerden sonuglar elde etmede yeterli
degildir. Bu tiir bir ¢ikarimdan anlamli c¢ikarmmlar yapabilmek i¢in Onciillerdeki
degisikliklerin ve bunlarm sonuglar1 hakkinda 6nceden bilgiler bulunmasi gerekir [49,56].
Farkli verilerden sonuglar elde etmek i¢in bilesimsel kural ¢ikarimi kullanilir. Bilesimsel
¢ikarim kurali, bilgi tabaninda 6nceden depolanmis verilerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Daha
once bahsedildigi iizere, R bagintis1 ve X evrenindeki bulanik A kiimesi bilindigi siirece Y
evrensel kiimesindeki bulanik B kiimesi bulunabilir. Bilesimsel c¢ikarim kuralmmn

kullanilmasiyla birlikte genellestirilmis modus ponens ¢ikarim semasi asagidaki gibi yazilir

[13]:

Veri : x A’ dir
) B (2.79)
Bilgi : x A ise O zaman y B dir

Sonug :y B’ dir
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Cikarim mekanizmasi

PR =~
/ \
Kural 1 1 —
X A, ise |m— | ¥ B1dir |wwle
I
Bulanik Kural 2
Girdi X Ayise | ww—) | Y B, dir A Akll
Yriitme

- Kural n o
X Ay ise | w— *

I Bulanik
\ / Cikt1

Sekil 2.11 : Cikarim sistemi [13].

Sekil 2.11°deki ¢ikarim mekanizmasi, tetiklenen kurallardan bilesimsel ¢ikarim
kuralina gore bir ¢ikti iiretir. Akil yliriitme biriminde ise Uretilen kural ¢iktilar tek bir bulanik

¢ikt1 elde etmek i¢in birlestirilir [13].

2.12 Mamdani Cikarim Sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde kesin giris ve kesin ¢ikt1 kullanilir. Bu nedenle
bulaniklastirict ve durulastirici adi verilen iki yeni boliim dahil edilir. Mamdani yontemi her
bir kuralin 6nciil bulanik kiimeleri minumum mantiksal operatorii ile baglanarak bireysel
kural sonuglarin maksimumu alinarak birlestirilir. Bu islem max-min islemine karsilik gelir.

Mamdani ¢ikarimi i¢in kullanilan iki girisli tek ¢ikish kural
R :Eger x Avey B ise O zaman z C dir (2.80)
olarak ifade edilir.

Mamdani tip ¢ikarim sisteminin sekilsel gdsterimi Sekil 2.12°de verilmistir.
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1 234 56 <%

Sekil 2.12 : Mamdani ¢ikarim sistemi.
2.12.1 Bulamiklastirma

Bu islem sirasinda kesin deger olan girdi degiskeni bulanik degere doniistiirtiliir.
Doniistiirme igslemindeki temel amag, liyelik fonksiyonu (liggen, yamuk, vb.) araciligiyla
giris degerinin yer aldig1 bulanik kiime ve bu kiimedeki liyelik derecesi belirlenerek giris

degerinin sozel degiskenle eslestirilmesidir [57].

2.12.2 Durulastirma

Bulaniklastirma isleminin tam tersi olan durulastirma, matematiksel olarak bir
bulanik kiimenin kesin bir degere doniistiiriilmesini ifade eder. Kesin ¢ikt1 degerleri, farkl
hesaplama teknikleri kullanildig1 i¢in degisebilir. Bu sebeple bir uygulamanin istenilen
performans hedefine ulagmasinda sec¢ilen durulagtrma yontemi biiyilk dneme sahiptir.
Belirli bir uygulama i¢in hangi durulastirma yonteminin sec¢ilmesi gerektigine dair standart

bir kural yoktur [48].
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2.12.2.1 Agirhik merkezi yontemi ile durulastirma

Yaygin olarak kullanilan bir yontem olmakla beraber alan merkezi olarak da
bilinmektedir. Bu yontemde birlestirilmis tiyelik fonksiyonun altinda kalan alanin agirlik
merkezi hesaplanmaktadir. Matematiksel olarak denklem 2.81°deki gibi ifade edilir [52]:

. _ f;té(z)-zdz

= n (2.81)

burada | matematiksel integrali gosterir. Agirlik merkezi yonteminin uygulanmasi Sekil

2.13’te gosterilmistir.

Agirhk

0.4
0.3

Agirlik Merkezi

Sekil 2.13 : Agirlik merkezi yontemi.
2.12.2.2 Agirhkh ortalama yontemi ile durulastirma

Bu yontem daha ¢ok simetrik liyelik fonksiyonlar1 i¢in kullanilir. Bu yontemde her
bir ¢ikt1 iiyelik fonksiyonunun en biiytlik iiyelik degeri dikkate alinarak hesaplama yapilir.
Durulastirilmis deger z*, asagidaki gibi ifade edilir [52]:

v _ 2kg(2)z
z" = @ (2.82)
burada ). cebirsel toplami, Zz ise her bir bulanik kural ¢iktisindaki simetrik iiyelik
fonksiyonun agirlik merkezini (ortalama) ifade etmektedir [47]. Sekil 2.14°te iki ¢ikt1 iiyelik
fonksiyonu igin agirhikli ortalama yontemi gosterilmekte olup a ve b degerleri denklem
2.82’deki z’yi ifade etmektedir.
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Agirhk

a b z
Sekil 2.14 : Agirlikli ortalama yontemi.
2.12.2.3 Ortalama-maksimum iiyelik yontemi ile durulasgtirma

Maksimumlarin ortas1 yontemi olarak da bilinen bu yontemde, maksimum iiyelik
degerine sahip birden fazla bulanik kiime elemani dahil oldugu durumlarda maksimumlarin
ortalamas1 alinarak durulastirilmig ¢ikti iiretilir. Durulastirilmis z* asagidaki asagidaki gibi

ifade edilir [52]:

=22 (2.83)

burada a ve b bulanik kiimenin elemanlar1 olup Sekil 2.15°te tanimlandig1 gibidir.

Cc

Ortalama Maks. Uyelik

Agirhik

I
|
I
I
I
[
[
|
a z* b z

Sekil 2.15 : Ortalama-maksimum iiyelik yontemi.
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3. KESIRLI BULANIK CIKARIM SIiSTEMI

Kesirli bulanik c¢ikarim sisteminde (FFIS) kesirli yatay iiyelik fonksiyonu
kullanilmaktadir. Kesirli yatay iiyelik fonksiyonu 2015 yilinda Piegat [58] tarafindan
tamtilan Yatay Uyelik Fonksiyonu (HMF) fikrine dayanmaktadir. HMF ler géreceli-mesafe-
Olgtimii (RDM) adi1 verilen degiskenler ile olusturulur. Bu fonksiyon, Zadeh’in genisleme
ilkesine basvurmadany = f(xy, ..., x,) seklindeki matematik formiillere kesin degerler ile

birlikte bulanik degisken degerlerini eklemeyi miimkiin kilar [58].

Tipik bir trapezoidal iiyelik fonksiyonu Sekil 3.1’de gosterilmis ve denklem 3.1°de

tanimlanmastir.

a b Cdx'

Sekil 3.1 : Tipik bir trapezoidal tiyelik fonksiyonu [58].

| g:g, eger x € [a,b)
1, eger x € |b,c
peo=1L - cBerxelbo G
|m, eger x € [c,d]
0, aksi takdirde

Denklem 3.1°de dikey liyelik derecesi u(x), x’in her bir degerine karsilik gelen bir
deger alir. Ancak, u degerine karsilik iki x degeri vardir. Bu durumda x’e bir yon atanabilirse
u degerine karsilik gelen x degeri belirlenebilir. Bunun igin sol sinir1 temsil eden x : x; (1),
sag smir1 temsil eden x : xz (1) ve goreli-mesafe-6lgtimii (RDM) anlamina gelen a,, a, €
[0,1], degiskenleri tanimlanir. Bu degiskenler Sekil 3.2°deki tyelik fonksiyonunda
gosterilmektedir [58]:

27



a) #Ak b) M A
1 [, i SO— :
I
@ /0 %\ @ oo
I
0 1 xL(.u) ax — 05' xR(.u)
. /T 1 R
2 3 4 X 1 2l 3 4 xy
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Sekil 3.2 : [b c] araligina yatay yaklagim [58].

Sekil 3.2°de a,, = 0 degeri i¢in iiyelik fonksiyonunun sol sinir1 x;, @, = 1 degeri i¢in
iyelik fonksiyonunun sag smir1 xz’dir. x; ile xp arasinda a,, kesirli degerler alir. Yatay

yonde x; ve xp asagidaki esitliklerdeki gibi ifade edilir [58]:
xp=a+b—-au (3.2)
xg=d—(d—-c)u (3.3)
Sekil 3.2b’de gosterilen x(u) (gecis segmenti) asagidaki denklemle ifade edilir [58]:
x=x,+ (xg —x.),, a, €[0,1] (3.4)
Denklem 3.4, Mazandarani ve Li tarafindan agsagidaki gibi ifade edilmistir [45]:
Az ) = A* + (A* — AM)a, a, € [0,1] (3.5)

burada A bir bulanik kiimeyi, As:[0,1] X [0,1] = [a, b] olmak iizere Ay (u, as)= x (1)
yatay iiyelik fonksiyonunu, u € [0,1] ise x’in A(x) kiimesindeki iiyelik derecesini, a, €
[0,1] yatay indisi, A* ve A* sirasiyla A(x) bulanik kiimesinin sol ve sag sinir noktalarmi
ifade etmektedir. Yatay tiyelik fonksiyonu Ay (4, a,) baska bir sekilde 2 (4) 2 Az (u, ay)
olarak ifade edilir. Buna ek olarak, yatay iiyelik fonksiyonu yatay indis f’ye gore (sagdan
sola dogru yonelim), asagidaki gibi ifade edilir [45]:

H(A) 2 A(w, Ba) = AF = (A* = A*)Ba  Ba € [0,1] (3.6)

Evrensel kiimede bulunan bulanik kiime A’nm iiyelik seviyesi

H (A ) = [4]" = mf Jmin Ay (v, @n), sup max Ase(v,a0)|  (37)
yzu @
seklinde belirlenir, burada inf ingilizce “infimum” kelimesinin kisaltmasidir ve alt sinirin en

biiyligiinii ifade eder.
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Bulanik 4 kiimesinin A.: [0,1] X [0, a;] = [c,d] € [a, b] olmak iizere kesirli yatay
tiyelik fonksiyonu A4 (i, a4) = x seklinde ifade edilir, burada x € [c,d], u € [0,1] tyelik
derecesidir, a, € [0,a,] yatay indis ve a; € [0,1] kesirli indistir. Ayrica, kesirli indis a
sahip bulamk A kiimesi kesirli iiyelik fonksiyonu olarak adlandiilir ve A, seklinde
gosterilir. Kesirli iiyelik fonksiyonu A, iiyelik seviyesi asagidaki ifadeye gore belirlenir

[45].

ﬂ_l(A}[(“t aA)) = [Aa*]# = llnf n?['ln*]A}[(YI aA): sup max*]A}[(y, aA) (38)

y=u as€ 0,a, YU AA€ 0,a4

burada y geleneksel FIS ve FFIS arasindaki davranis benzerligini gosteren kirilma indisidir.

Kirilma indisi asagidaki gibi hesaplanir [45].

— w Z?=1ag Z?=1ﬁ;
y=1 ( - + " (3.9

burada y € [0,1] kirilma indisi, p ve g sirasiyla a* ve B* formunda olan sonug kismi kesirli
iiyelik fonksiyonlarinin sayisi, N kesirli bulanik ¢ikarim siteminde ¢ikt1 i¢in olusturulan
tyelik fonksiyonlarmin sayisi, @; ve B; kesirli indis degerleridir. Tiim a; ve B degerlerinin
bire esit olmasi durumunda y = 0 i¢in FFIS geleneksel FIS gibi davranir. Kirilma indisi

boliim 4, 6rnek 1°de uygulamali olarak anlatilmustir.

Sekil 3.3’te bulanmk A kiimesinin yatay iiyelik fonksiyonunu ve kesirli iiyelik

fonksiyonlarmi gostermektedir.

Sekil 3.3 : a, b, ¢ kesirli liyelik fonksiyonlari, d, e, f kesirli yatay iiyelik
fonksiyonlar1 [45,59].
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Kesirli bulanik ¢ikarim sistemi (FFIS), bulanik kural tabanindaki kurallarin sonug
kismmda olusturulan {iyelik fonksiyonlarmimn ilgili kisimlarmin kesirli yatay {yelik
fonksiyonlart ile degistirilmesi ile olusturulan bir ¢ikarim sistemidir. Kesirli bulanik ¢ikarim

sistemi i¢in Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilir.

Mamdani FIS’te (tipik FIS) ¢ikarim sorgusu asagidaki gibidir.

X xq dir

R: Eger x A ise O zaman y B dir

(3.10)
y 2B’ dir

burada A ve B, x ve y degiskenlerinin sozel degerlerini igeren bulanik kiimelerdir ve bulanik
eger-o zaman kurali R, x ve y arasindaki bagmtiy1 aciklar. FIS ¢iktisini (B') bilesimsel
¢ikarim kurali uygulamasiyla belirlemek i¢in bulanik eger-o zaman kurali R’nin bulanik bir
iligkiye c¢evrilmesi (doniistiirme) gereklidir. Cevirme iglemi, boliim 1°de anlatildig1 gibi X
ve Y iizerindeki bulanik kiimelerin kartezyen ¢arpim ile gergeklestirilir. Bu durumu
asagidaki gibi ifade edilebilir [42].

R:Egerx A ise O zamany B dir  ceviri X,Y)isAx B (3.11)

Yukaridaki ifade de ceviri operatorii / ile gosterilmek iizere bulanik kural R, /
(A(x),B(y)) = A(x) AB(y) olarak cevrilir, burada x € X, y €Y, ve “A’’ minimum
operatorii belirtir. Bilesimsel ¢ikarim kuralina gére, denklem 3.10°daki ¢ikarim sorgusunun
“x x,” gibi bir net girdisi olmasi durumunda cevap iiyelik fonksiyonu B’, 6nciil kismimn
dogruluk derecesini (u* = A(x,)) ile sonu¢ kismmnm iiyelik fonksiyonunun
birlestirilmesinden ¢ikarilabilir. Sonug kismimn iiyelik fonksiyonu B’(y) = I (u*, B(y)) =
u* A B(y) olarak bulunur. Ayrica B'(y) = I(u*,u) = u* A u sekilinde de gosterilebilir,
burada u = B(y).

Bir bulanik kuralin gevirisi 7 (u*, u) = pu* A u, yatay geviri kurali olarak adlandirilan
I3 yatay ceviri operatorii araciligiyla yatay liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak da temsil
edilebilir. Bu durum p* = A(x,) ve u = B(y) olmak iizere I;;(1') 2 H 1 (By (', ap)) =

B’ seklinde yazilabilir, burada p' = p , 0 < p < p*. Sekil 3.4 net bir girdi ve minimum

operatdrii dikkate alinmasi ile bulanik R kurah igin yatay geviri kuralmi gdstermektedir.
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Sekil 3.4 : Uyelik fonksiyonunu yatay iiyelik fonksiyonuna doniistiirme kurali
[45,59].

Burada dikkat edilmesi gereken nokta I, (u') =1 (u*,u) = pu* A u seklinde
oldugudur. Bu esitligi agiklamak i¢in Sekil 3.4’teki gibi bulanik kuralin sonu¢ kismindaki
B = (b4, b,,b3) bulanik sayilarindan olusan B iiggen iiyelik fonksiyonunu ele alalim. Sekil
3.5’te B iiggen iiyelik fonksiyonu u* (6nciil kismmin x, kesin degerinin iiyelik derecesi)
tarafindan kirpilmistir. Bu durumda kirpilmis olan B* = (by, b3, b3, b3), yamuk iiyelik
fonksiyonu olur, burada b; = b, + (b, — by)u*, b3 = by — (b3 — b,)u* olacak sekilde
hesaplanir. Bu islemin 7 (u*, ) = B* olarak gergeklestigi goriilmektedir.

B

Sekil 3.5 : Denklem 3.12°deki yatay iiyelik fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in ticgen
tiyelik fonksiyonu [45,59].

Bu durumda B* nin yatay iiyelik fonksiyonu
H(B") = by + (b, — b + (bs — by)(1 — Wag (3.12)

olarak hesaplanir. Burada 0 < p < u* seklinde olur. Boylece H(B*) = H U (u*, 1)) =
By (4, ag) olur.
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Tipik bulanik ¢ikarim sistemindeki kural tabaninin birden fazla kuraldan ve iki
onciilden olugmas1 durumunda onciillerin kesin girdileri xq;, X9, ve i = 1, ..., n olmak iizere
i. kural agagidaki gibi yazilir:

R;: Eger x; A} ise ve x, A? ise O zaman y B; dir (3.13)
O halde bulanik ¢ikarim sistemi asagidaki gibi yazilabilir.
B2VPu Ay (3.14)
burada “V” birlesme operatorii, u; = A} (xo1) A A% (xoz) Ve u; = B;(y) olacak sekildedir.

Tipik bulanik ¢ikarim sistemine esit olan yatay bulanik ¢ikarim sistemi j = 1, ..., m olmak

lizere x¢; kesin girdi igin asagidaki gibi ifade edilmektedir:
B2 VP I(up) = Vi 5 (By, (i) as,)) (3.15)

burada p; = py, uf =AJ" /T{ (xoj), 0 <u; <ujveBy, (,u{, aBi) ve i. kuralin sonu¢ kisminin

sozel degeri olan B’nin yatay iiyelik fonksiyonudur.

Tipik bulanik ¢ikarim sisteminde kural tabaninin iglenmesi, 6nciil kisminin dogruluk
derecesi ile sonu¢ bolimiiniin iiyelik fonksiyonunun birlestirilmesine (¢evirilme islemi)
dayanir. Kesirli FIS’te yatay iiyelik fonksiyonlarina dayali bir yaklagim vardir. Denklem
3.15’te By, (/,t{, aBi) yatay tiyelik fonksiyonuna kesirli indislerin () dahil edilmesi, kural
tabaninin islenmesinde sadece dogruluk derecesine dayanmanin 6tesine gecilmesine olanak

tanir.

a) b) Bi}[ (.ulf’ aBl-)

4

o8 Lo (ui, )

06
*

L :
04 ‘ul

0.2

0

L J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

y

Sekil 3.6 : Bulanik kural ¢ikarim sonucu a) Tipik FIS b) FFIS [45].

Sekil 3.6, i'inci bulanik kuralin 6nciil kismmin dogruluk derecesi ve sonug kismina

ait iki farkli durumu gostermektedir. Sekil 3.6a, sonug iiyelik fonksiyonunun sadece u;
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tarafindan kirpilmis seklini gostermektedir. Sekil 3.6b, yatay iiyelik fonksiyonunu sunan
sonug kismudir ve sadece p; degil, ayni zamanda kesirli indis ap, tarafindan kirpilmis sekli

gostermektedir.

Sonug olarak kural tabanindaki kurallarin sonu¢ kismindaki tiyelik fonksiyonlarina
karsilik gelen yatay {iyelik fonksiyonlarm kesirli indisler ap, € [0,1] tarafindan

yapilandirilmasi ile olusturulan bulanik ¢ikarim sistemi, kesirli bulanik ¢ikarim sistemi

olarak adlandirilmakta ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [45]:
Bayr gt (Bl-}[(,ulf,aBi)) (3.16)
burada pi = p;, 0 < p; < pj ve 0 < ag < ap, olarak ele alinmaktadir.

Sekil 3.7°de, Mamdani FIS ve kesirli FIS’in karsilastirmasi gosterilmistir. Bu sekilde,
Mamdani FIS’te ¢ikis liyelik fonksiyonundaki bilgi hacminin sadece 6nciil kismindaki
iiyelik derecesine bagli oldugu, FFIS’te ise Onciil kismindaki iiyelik derecesi ile birlikte

kesirli indislere bagli oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Mamdani yontemine gore FIS ile FFIS'in karsilagtiriimasi [45,59].

Ayrica f:[0,1] - [0,1] olmak iizere kesirli indisler tiyelik derecesinin bir fonksiyonu
ap = f(u*) olabilir. Bu durumda kesirli indislere dinamik kesirli indisler denir. Bu durum

Sekil 3.8’de gdsterilmistir:
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Sekil 3.8 : Cesitli dinamik kesirli indislerin uygulanmasi [45].



4. KESIRLI BULANIK CIKARIM SISTEMi KULLANILARAK DENETLEYICi
TASARIMI: UYGULAMA ORNEKLERI

Bu bolimde daha 6nce ayrintilari ile anlatilan kesirli bulanik ¢ikarim sisteminin
kullanilmasi ile iki farkli sistem i¢in denetleyici tasarimi yapilan uygulama ornekleri ele

almmustir.

Birinci uygulama o6rneginde oncelikle Mamdani FIS ile [59]’da verilen bulanik
kurallar kullanilarak bir DC motor i¢in bulanik mantik denetleyici tasarlanmis, birim
basamak cevaplar1 ve kontrol sinyalleri elde edilmistir. Daha sonra DC motorun konumu,
farkli kesirli indis setleri segilerek olusturulan FFIS kullanilarak kontrol edilmeye
calisilmistir. Sonug¢ olarak Mamdani FIS ve FFIS kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglari; birim basamak cevaplari, hata sinyalleri ve kontrol sinyalleri agisindan
karsilastirilmistir. Ayrica ¢ikarim sisteminin davranisini karakterize eden kirilma indisi
degerleri, her bir kesirli indis seti i¢in hesaplanmis ve bunlarin geleneksel FIS ile iliskileri

iizerinde durulmustur.

Ikinci uygulama &rneginde ise yiiksek dereceli bir sistem igin genetik algoritma
tabanli Mamdani FIS ve FFIS kullanilarak bulanik mantik denetleyici (FLC) tasarlanmistir.
Tasarlanan bulanik mantik denetleyici ile daha once yapilan bir ¢alismada 6nerilen PID
denetleyici [62] Karsilastirilarak performans degerlendirmeleri yapilmistir. Calisma
kapsaminda genetik algoritma, bulanik mantik denetleyicisinin giris ve ¢ikisi i¢in belirlenen
evrensel kiime araliklarini optimize etmek amaci ile kullanilmistir. Bu siiregte, en uygun
iiyelik fonksiyon araliklarini belirlemek amaciyla IAE (mutlak hatanin toplami) ve ITAE
(zaman agirlikli hata karelerinin toplami) performans kriterleri kullanilarak amag
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bunlara ek olarak kesirli indislerin uygun belirlenmemesi
durumunda FFIS’in kontrol performansinin nasil degisecegi tartisilmis ve gesitli onerilerde

bulunulmustur.

4.1 Ornek 1

Bu uygulama oOrneginde Oncelikle FIS kullanilarak bulanik mantik denetleyici
tasarlanmig ve daha sonra FFIS’in kullanilmasi ile gelistirilen denetleyicinin kullanilmasi ile
elde edilen sonuglar iyilestirimis ve daha tatmin edici sonuglarmn elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu nedenle daha 6nce yapilan bir ¢alismada [60] FIS kullanilarak kontrol

edilen bir DC motor sistemi ele alinmustir.
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Sekil 4.1, bir DC motor ve bir kesirli bulanik denetleyici igeren bir kapali ¢evrim

kontrol sistemini gostermektedir.

t
r(t) . e(t) : y(t)

de(t)
dt

Sekil 4.1 : FFIS’li kapali cevrim kontrol sistemi.
Cikista hiz1 6lgiilen bir DC motorun transfer fonksiyonu su sekilde verilmistir [60] :

W(s) _ KT
Va(s) L Jm's?+(Raq Jm+La'Bm)-s+(Ra-Bm+Kp.KT)

(4.1)

burada W (%) agisal hiz, V, (V) armatiir voltaji, Ky (NTm) tork sabiti, K, (V;/rad) geri
emf sabiti, R, (Q) ve L sirasiyla armatiir direnci ve endiiktans, J,,, (kgm?) rotor ataleti ve

N . e .
B, (?H;S) viskoz siirtiinme katsayisidir.

Konumun tiirevi s6(s) = W (s) olacak sekilde hiz1 verdiginden, ¢ikisinda konumu

oOlglilen DC motorun transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

G(s) = 25 = KT (4.2)

N Va(s) N La‘]m‘53+(Ra‘]m+La‘Bm)‘52+(Ra'Bm+Kb~KT)'5
burada 0 (rad) agisal konumu temsil eder.
3.70 kW, 240 V, 1750 rpm’lik DC motorun R, = 11.2Q, L, = 0.1215H, J,, =

0.02215kgm?, B,, = 0.002953Nms/rad, K, = 1.28Nm/A ve K, = 1.28V,/rad

parametreleri i¢in konum gerilim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

0(s) _ 1.28
Va(s) 0.00269153+0.248452+1.671s

G(s) = (4.3)

FFIS’te iteratif islemleri ger¢eklestirmek i¢in, DC motorun konum-gerilim transfer
fonksiyonu z-doniisiimii kullanilarak ayrik formda ele alinir. Siirekli zamanli transfer
fonksiyonu G(s)’nin ayrik zamanli transfer fonksiyonu G(z), Matlab’da Ts = 0.001s

ornekleme siiresi ile sifirmci dereceden tutma yontemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

7.747¢-87%+ 3.029¢-07 z+7.398¢-08

G(z) =
(2) 73291122+ 2.823 2-0.9118

(4.4)
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Ayrik zamanl transfer fonksiyonu G(z) igin fark denklemi asagidaki gibi elde
edilmistir:

y(k) =2.911y(k — 1) — 2.823y(k — 2) + 0.9118y(k — 3)

+7.747e-8u(k — 1) + 3.029e-07u(k — 2) + 7.398e-08u(k — 3) (4.5)

burada u(.) ayrik kontrol sinyalini ve r (k) birim basamak sinyalini temsil etmektedir. Kapali
cevrim kontrol sistemindeki hata sinyali ise e(k) = r(k) — y(k) olacak sekilde hesaplanur.

Hata sinyalinin degisimi ise de(k) = e(k) — e(k — 1) olacak sekilde hesaplanir.

Baslangicta kesirli bulanik ¢ikarim sistemini kullanmak i¢in FIS’in olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.1°de verilen kapali dongii kontrol sisteminde goriildiigi
gibi hata ve hatanin degisimi FIS’e giris degiskenleri olarak verilmistir. FIS, Cizelge 4.1°de
karakteristik 6zellikleri verilen liyelik fonksiyonlari ve Cizelge 4.2°de verilen kural tablolar1
kullanilarak olusturulmustur [60]. Bu c¢alismada Mamdani FIS igin tggen ftyelik
fonksiyonlari, minimum operatorii ve agirlik merkezi yontemi ile durulastirma tercih

edilmistir. Mamdani FIS’in giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Uyelik fonksiyonlarm dzellikleri [60].

Sozel degisken Notasyon Tip Aralik
Negatif Bityiik NB trimf [-1-1-0.6667]
Negatif Orta NO trimf [ -1-0.6667 -0.3334]
Negatif Kiiciik NK trimf [ -0.6667 -0.3334 0]
Sifir S trimf [-0.3334 0 0.3334]
Pozitif Kiigiik PK trimf [0 0.3334 0.6667]
Positif Orta PO trimf [0.3334 0.6667 1
Pozitif Biiyiik PB trimf [0.6667 1 1]

Cizelge 4.2 : Bulanik kurallar [60].

e NB NM NS Z PS PM PB
ce
NB NB NB NB NB NO NK S
NM NB NB NB NO NK S PK
MS NB NB NO NK S PK PO
Z NB NO NK S PK PO PB
PS NO NK S PK PO PB PB
PM NK S PK PO PB PB PB
PB S PK PO PB PB PB PB

Cizelge 4.2°de e hatay1 ve de hatanin degisimini gostermektedir.

37



-1 -0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
e ce Cikti

Sekil 4.2: FIS igin tiggen tiyelik fonksiyonlari: a) hata girisi, b) hatanin degisimi, C)

kontrol ¢ikis.

Mamdani FIS olusturulduktan sonra a ve 8 formlar1 dikkate alinarak kesirli indisler
belirlenir. Bu ¢alismada Sekil 4.1°’de verilen kapali dongii kontrol sistemi g6z Oniinde
bulundurularak DC motorun konumunu kontrol etmek i¢in farkli kesirli sabit indisler
segilerek FFIS kullanilmistir. Yedi adet iiyelik fonksiyonu oldugu i¢in a ve 8 formlarinda

yedi adet kesirli indis segilmistir. @ ve [ formlar1 ve kesirli indisler deneme yontemi ile

asagidaki gibi belirlenmistir:
SET1={1,"8"1,8",1,'8",1,"a',0.8,'a’,0.5,'a’,0.1,"a’}
SET2 ={1,’8".1,'8",1,’8",1,"«',09,'a’,0.8,'a’,0.1,"a’} (4.6)
SET3=1{1,8"1,'8",1,'8",1,"a',092,'3',0.8,'8,0.5,'8"}
SET4={1,"8"1,8",1,'8",1,"a',0.6,'8',0.3,"8',0.2,"5'}
Denklem 4.5 i¢in FFIS paket programi [61] kullanilarak kesirli indisler ve FIS’in

bilgilerini kullanan hesaplama algoritmasi calistirilir. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminde hata

ve hatanin degisim hesaplanarak kontrol isareti (FFIS’in ¢ikisi) elde edilir.

Denklem 3.9 (Boliim 3) kullanilarak kesirli indis setlerinin kirilma indis degerleri
Yser1 = 0.23, Ysgr2 = 0.17, yspr3 = 0.11 Ve ygprs = 0.27 olarak hesaplanmistir. Sekil
4.3'te SET1, SET2, SET3 ve SET4 olarak verilen kesirli indislere gére FFIS uygulamasi

i¢in birim basamak cevaplari, hata ve kontrol isaretlerini i¢eren sonuglar1 gostermektedir.

Sekil 4.3a, FFIS ve Mamdani FIS yonteminin birim basamak cevaplarmi
karsilagtirmaktadir. Sekil 4.3, kirilma indisi yggrs = 0.11 olan SET3’iin Mamdani FIS
yontemine daha benzer Ozelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 4.3b’de

Mamdani FIS yontemi ve FFIS kullanilarak elde edilen hata isaretlerini gostermektedir.
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Sekil 4.3c’de kontrol sinyalleri (Mamdani FIS yonteminin ve FFIS’in g¢ikislari)

gosterilmektedir.

a)

1

0.9

0.8

0.7

0.6 [

Birim basamak
—FIS

SET1
——SET2
~———SET3
—SET4

—FIS

SET1|]

——SET2
——SET3
——SET4| |

8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Zaman (sn)

Y)

——FIs
0.9 SET1 ]
——SET2
———SET3| |
——SET4| |

0.8 [

0.7

0.6

u(t)

0.4

0.3

0.2

0.1

Zaman (sn)

Sekil 4.3 : Mamdani yontemine gore FIS ve FFIS’in SET1, SET2, SET3 ve SET4
kesirli indisleri ile karsilastirilmas1: a) birim basamak cevabi, b) hata isareti, c)
kontrol isareti.

FFIS’in performansinin kesirli indislere bagh olarak farklilik gosterdigine dikkat
edilmelidir. Sekil 4.3a, kirilma indisi yggr, = 0.27 olan SET4 kesirli indisleri i¢in birim
basamak tepkisinin oturma siiresinin daha hizli oldugunu gostermektedir. Farkli kesir
indisleri veya kirilma indisleri i¢in daha iyi sonuglar elde edilebilir. FFIS’in Mamdani

FIS’ten daha etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Ayrica kirilma indisinin etkisini géstermek amactyla DC motorun konumunu farklt
setlerle kontrol etmek i¢in FFIS uygulanmis ve FFIS’te tiim kesirli indisler bire esitlenerek,

yani kirilma indisi degeri sifira esitlenerek FFIS ile esdeger Mamdani FIS elde edilmistir.

Sekil 4.4, asagida verilen farkli kesirli indis setleri igin DC motor konum kontrol

sisteminin adim yanitlarmi géstermektedir.
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Esdeger FIS={1,"8',1,'8',1,'8",1," «",1,'8',1,'8",1,'B"}
SET1={1,"p",1,'8",1,'8",1,"«',0.9,'8',0.6,'8',0.3,'B'} 4.7
SET2={1,"B',1,'8',1,'8",1,"«',0.7,'8',0.4,8',0.1,'B"}
SET3={1,"p',1,'8',1,'8",1,"«’,0.5,'5",0.3,8’,0.1,'B"}

Bu kesirli indis setleri igin hesaplanan kirilma indis degerleri Yeggeger ris = 0,

Yser1 = 017, YseT2 = 0.26 and Yser3s = 030’dUI’

Birim basamak
= = =FIS
EsdegerFIS
SET1

SET2

SET3

0.8 -

0.996

0.994

0.6 [-

0.992

y(®)

0.99
0.4 .
0.988 |

0.2

Zaman (sn)

Sekil 4.4 : Vosqeser r1s = 0, Vser1 = 0.17, ¥sgr, = 0.26 Ve ysgrz = 0.30 igin birim

basamak cevaplari.

Ayrica Mamdani FIS’i ile elde edilen birim basamak cevabi Sekil 4.4’te kesikli ¢izgi
ile gosterilmistir. Sekil 4.4, FFIS ile elde edilen esdeger FIS sonucunun, yFIS = 0 oldugunda
Mamdani FIS ile elde edilen sonuca esdeger oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kirilma
indisi degerleri ayarlanarak istenen adim yanitlarinin elde edilebilecegini de gostermektedir.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak bulanik kontrol sistemlerinde kirilma indisinin tasarim kriteri

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

4.2 Ornek 2

Bu uygulama o6rneginde, Mamdani FIS ve FFIS kullanilarak tasarlanan genetik
algoritma tabanl bulanik mantik denetleyicileri ve bir PID denetleyicinin kullanilmasi ile
yiikksek dereceli bir sistemin kontrolii gerceklestirilmis ve sistemlerin performans
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Calismada genetik algoritma, FLC’nin giris ve ¢ikist i¢in

olusturulan evrensel kiime araliklarin1 ayarlamak i¢in kullanilmistir.
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4.2.1 Yiiksek dereceli bir sistem ve PID denetleyici

Sekil 4.5’te tipik bir geri beslemeli kontrol sistemi gosterilmektedir. C(s)
denetleyiciyi temsil ederken G (s), kontrol edilen sistemi temsil etmektedir. Bu ¢aligmada

G (s), daha Onceki bir ¢alismada kullanilan yiiksek dereceli bir sistem olarak ele alinmistir
[62].

o C(s) G(s) }E,

Sekil 4.5 : Tipik bir geri besleme kontrol sistemi.

Yiiksek dereceli sistem G (s)’nin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir:

G(s) = ——— (4.8)

s3+6s2+8s
Bu oOrnekte FFIS kullanilarak tasarlanan bir bulanik mantik denetleyicinin
performansi, bir PID denetleyici ve tipik bir bulanik denetleyici ile karsilastirilmistir.
Performans karsilastirmasin1 gergeklestirmek i¢in yiiksek dereceli sistemin kontroliinde
daha oOnceki bir calismada [62] Onerilen bir PID denetleyicisi kullanilmistir. PID

denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

2.594

C(s) = 2.88+ 222+ 0.797s (4.9)

Yiiksek dereceli sistemi kontrol etmek i¢in PID denetleyicinin katsayilar1 Ziegler
Nichols frekans cevabi kullanilarak ayarlanmistir [62]. Buna gore oransal kazang Kp=2.88,
integral kazanc1 K;=2.594 ve tilirev kazanc1 Kp= 0.277 olarak belirlenmistir [62]. Denklem
4.9°da verilen PID denetleyici bir sonraki boliimde yiiksek dereceli sistemin birim basamak

cevaplarini karsilastirmak i¢in kullanilmistir.
4.2.2 FFIS ve Genetik algoritma kullanilarak FLC’nin performans iyilestirilmesi

Bu boliimde yiiksek dereceli sistemin kontrolii i¢cin genetik algoritma kullanilarak
tipik bir bulanik ¢ikarim Sistemine dayali bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmistir.
Ardindan FIS kullanilarak tasarlanan FLC, Kesirli bulanik ¢ikarim sistemi kullanilarak
yeniden tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bulanik mantik denetleyicileri birbiri ile ve

daha 6nce bahsedilen PID denetleyicisi ile karsilastirilmustir.
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Genetik algoritmanin (GA) isleyis prensibi, Darwin’in en uygun olanin hayatta
kalma teorisine dayanmaktadir [63]. GA; kromozomlar, genler, popiilasyon seti, uygunluk,
uygunluk fonksiyonlari, ireme, mutasyon ve secilim gibi unsurlar1 igermektedir [63]. Bu
algoritmalar, ¢ozlimleri temsil eden kromozomlardan olusan bir popiilasyonla baglar. Bu
coziimler, daha iyi olma olasiligna karsilik yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir.

Ayn1 zamanda ¢ozlimler, uygunluklarina gore secilir. Bu siire¢ belirli kosullar saglanana
kadar tekrarlanir [63].

Sekil 4.6, tipik bir bulanik mantik denetleyici kapali dongii kontrol sistemini

gostermektedir.

r(t) e(t)

u(t) 0 y(®
+ > FLC |
}[ s3 + 652 +8s }

e(t)

Sekil 4.6 : FLC ile kapali dongii kontrol sistemi.

Sekil 4.6°da r(t) giris referans sinyali, e(t) hata degeri, é(t) hatadaki degisim, u(t)
kontrol sinyali ve y(t) ¢ikis sinyalidir.

[1k olarak kesirli bulanik ¢ikarim sistemini kullanmak igin tipik FLC tasarlanmalidur.
Bunun i¢in, Sekil 4.6’da verilen FLC’nin giris degiskenleri hata (e(t)) ve hatanin degisimi
(é(t)) kullanilir. FLC’nin genetik algoritma ile optimizasyon Oncesi tiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.7°de gosterilmistir [62].

. o . . p 5

N P 1

0.8

x 06
=
g

< o4

0.2

0

- 05 0 0.5 1 2 El 0 1 2 2 45 4 05 0 05 1 15 2
e ce Giktr

Sekil 4.7 : FIS icin {liyelik fonksiyonlari: a) hata girisi, b) hatanin degisimi, c)
kontrol ¢ikisi.

FLC tasariminda ¢ikarim yontemi olarak Mamdani yontemi ve bulaniklastirma islemi

icin agirlik merkezi yontemi ile durulastirma se¢ilmistir. FLC’nin dort kuraldan olusan kural
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tabani Cizelge 4.3’te verilmistir, burada N, S, P sozel etiketleri sirasiyla negatif, sifir ve

pozitif anlamia gelmektedir.

Cizelge 4.3 : Kural tablosu.

ce N P
e
N N S
P S P

Daha sonra, FLC’nin giris ve ¢ikis evrensel kiime aralik ¢arpan katsayi degerleri
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon islemi sirasinda uygunluk
fonksiyonlarmi belirlemek i¢in IAE (mutlak hatanin toplami) ve ITAE (zaman agirlikli hata
karelerinin toplami) performans kriterleri kullanilmistir. Bu performans kriterleri denklem
4.10 ve 4.11°de verilmistir. Sekil 4.8’de optimizasyon i¢in kullanilan kapali dongii kontrol

sisteminin simiilasyon blok diyagrami verilmistir.

IAE = [ |e(t)|dt (4.10)

ITAE = [ tle(t)|dt (4.11)

A 4

10 D
5* 4657+ 8s

Transfer Fcn

Sekil 4.8 : Performans kriterlerini kullanan FLC simiilasyon blok diyagramu.

Optimizasyon islemi i¢in Matlab Optimizasyon Ara¢ Kutusu kullanilmistir. Bu iglem
sirasinda ayarlanmasi gereken parametre sayisi, alt limit (AL) ve iist limit (UL) degerleri
belirlenmistir. Ayrica genetik algoritmanin nasil ¢alisacagin belirleyen ayar parametreleri

secenekler kisminda tanimlanmistir. Bu parametreler Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Optimizasyon i¢in se¢ilen ayar parametreleri

AL [11]
UL [10 10]
Popiilasyon Biiyiikligii 50
Maksimum Nesil 20
Caprazlama Olasilig1 0.8
Secim Yontemi Stokastik tiniform

Simiilasyon modelinde Genetik algoritmanm kullanilacagi ve FLC modeli i¢in
performans kriterlerini hesaplayan bir fonksiyon yazilmigtir. Optimizasyon programi
calistirildiginda bu fonksiyon genetik algoritma tarafindan iiretilen baslangic degerlerini alir,
simiilasyon modelini yiikler, FLC’nin parametrelerini ayarlar, modeli calistirir, ¢ikis
verilerini alir ve performans kriterlerini hesaplar. Genetik algoritma daha sonra bu degerleri
kullanarak parametreleri optimize eder. FLC evrensel kiime aralik ¢arpami katsayilarinin
genetik algoritma ile optimize edilmesi siireci Sekil 4.9°da verilen akis semasma gore

gergeklestirilmistir.

[ Genetik algoritma ayar parametrelerini gir ]

v

e

v
[ Bagslangi¢ popiilasyonu olustur (Ki, Ky) ]
v
[ K1, Ko katsayilarmi FLC’ye ata ]

v

> [ Simiilasyondan performans kriteri degerini al ]

Sirasiyla se¢im, caprazlama [
Ve mutasyon islemlerini
gerceklestir

Popiilasyondaki her birey i¢in
uygunluk degerini hesapla

T HAYIR o
(Adim+1) inci

Nesil

[ Optimum K3, K; degerlerini yaz ]
v
[ Dur ]

Sekil 4.9 : Genetik algoritma ile optimizasyon siirecinin akis semasi.
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Optimum deger 20. nesil sonunda elde edilmis olup performans kriterlerine gore
optimizasyon sonucunda elde edilen evrensel kiimeye ait aralik ¢arpan katsayilar1 Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : 1AE, ITAE kriterlerine gére optimizasyon sonucu elde edilen Ky ve Kz

katsayilari.
Performans Katsayilar
Kriterleri Ky Kz
IAEFLC 1.120 5.935
ITAEFLC 1.113 4.257

Cizelge 4.5’te Ky, hata e(t) evrensel kiime aralik ¢arpan katsayisidir. Ko, hatanin

degisimi é(t)ve ¢ikt1 u(t) evrensel kiime aralik carpan katsayisidir.

Sekil 4.10’da optimize edilmemis FLC, TAE kriteri ile optimize edilmis FLC
(IAEFLC olarak gosterilmistir) ve ITAE kriteri ile optimize edilmis FLC’nin (ITAEFLC
olarak gosterilmistir) birim basamak cevaplar1 gosterilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.6’da
yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, asim yiizdesi ve hata degerleri de karsilastirilarak

verilmistir.

1.2

FLC
IAEFLC

Birim basamak
ITAEFLC

0.8

y:(:t)

04

0.2

0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 4.10 : FLC, IAEFLC ve ITAEFLC’nin birim basamak cevaplari.

Cizelge 4.6 : FLC, IAEFLC VE ITAEFLC’nin performans karsilastirmast

Yiikselme & Oturma Yiizde
Zamani Zamani Asma (%) Hata (e)
(sn) (sn) ma e
FLC 2.9062 5.7119 0 3.1455e-05
IAEFLC 0.9052 4.7096 18.5673 1.7819e-06
ITAEFLC 1.2126 3.9455 7.5335 8.5739e-08
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Cizelge 4.6 incelendiginde ITAE kriterinin IAE kriterine kiyasla oturma zamani ve
yiizde agim agisindan daha optimal sonuglar sagladigi goriilmektedir. Bu noktadan itibaren
ITAE kriterine dayali olarak gelistirilen bulanik mantik denetleyicinin gelistirilmesi ya da
lyilestrilmesi i¢in kesirli bulanik ¢ikarim sistemi kullanilacaktir. Kesirli bulanik ¢ikarim
sistemini tasarim siirecine dahil etmek i¢cin Mazandarani tarafindan Matlab ortaminda

gelistirilmis program kullanilmigtir [61].

Ik olarak a ve B formlar: dikkate almarak FFIS igin kesirli indisler belirlenir.
FLC’nin ¢ikis degiskeninde ii¢ liyelik fonksiyonu oldugu i¢in ti¢ kesirli indis kullanilmistir.
Kesir indislerin en iyi degerleri deneme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Caligma

kapsaminda kullanilan FFIS’e 6zgii kesir indisleri SET1°de verilmistir.

SET 1 = {0.2107,' «',0.008,'a’,0.27269,'8 '} (4.12)

Sekil 4.11°de yukarida bahsedilen PID denetleyici, FLC (ITAEFLC) ve iyilestirilmis
FLC olarak ifade edebilecegimiz FFISFLC kullanilmasi ile elde edilen sistem birim basamak
cevaplar1 verilmistir. Ayrica PID, FLC (ITAEFLC) ve FFISFLC’nin zaman cevabi

parametreleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

2
Birim basamak
PID
ITAEFLC
15! FFISFLC
RN TaAvaR
>
0.5
0 1 1
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 4.11 : PID, ITAEFLC ve FFISFLC’nin birim basamak cevaplari.

Cizelge 4.7 : PID, ITAEFLC ve FFISFLC’nin performans karsilagtirmasi

Yiikselme | Oturma Yiizde
Zamani Zamani " Hata (e)
Asma %
(sn) (sn)
PID 0.5244 6.3318 71.6915 9.9764e-06
ITAEFLC 1.2126 3.9455 7.5335 8.5739%¢-08
FFISFLC 1.1728 2.9957 2.4883 7.2193e-08
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Sekil 4.11 incelendiginde ITAE kriterine gore optimize edilmis Mamdani FIS’li
FLC’nin, denklem 4.9°daki PID denetleyiciden daha iyi sonuglar verdigi ve optimize edilmis
FLC’ye FFIS uygulandiginda daha da iyi sonuglar elde edilebildigi goriilmektedir. Ayrica
Cizelge 4.7’deki performans karsilastirmasi sonuglarma goére, FFIS’in kullanilmasi ile birim
basamak cevabinda, yerlesme siiresi ve asim ylizdesi agisindan onemli dlgiide iyilesme
saglandig1 goriilmektedir. FFIS’in bu basarisi, Mamdani FIS’ten elde edilen bilgi uzayini
(veya hacmini) kesirli indisler kullanarak daha etkin bir sekilde hesaba katmasi seklinde

yorumlanabilir.

Kesirli yatay cercevelerin diizenlenmesinde kullanilan kesirli indisler birden farkli
olmasi durumunda « ve f formalarmin dogru se¢im yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Aksi
takdirde istenilen sistem performansi saglanamayabilir. Ornegin, denklem 4.12°deki 8 indisi

yerine a indisi olarak asagidaki gibi alinmas1 durumunda
SET 2 = {0.2107," «',0.008,'a',0.27269,'a '} (4.13)

SET 2 igin birim basamak cevabi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

———Birim basamak
Set 2
0.8 [
0.6 [
=
04
0.2 -
0 L L
0 5 10 15

Zaman (sn)

Sekil 4.12 : FFIS igin SET 2’nin birim basamak cevabi.

Kesirli indisler denklem 4.14°teki gibi oldugunda FFIS ve Mamdani FIS aynidir, bu
durumda a ve B indislerinin herhangi bir etkisi yoktur. Sekil 4.13, bu durum igin birim
basamak cevaplarmi gostermektedir.

SET3={1,"8',1,'8",1,'8"}
(4.14)
SET4={1,"a’,1,'a’,1,'a’}
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y(t)

1.2 ‘

Birim basamak FIS SET3 == == SET4

1.08
0.6 - 1.06 i
1.04
0.4r 1.02 b
10
0.2 2 22 24 26 28 3 4
0 L L
0 5 10 15

Zaman (sn)

Sekil 4.13 : SET 3 ve SET 4 i¢in birim basamak cevaplari.
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5. SONUC

Bu tez galismasinda oncelikle bazi bulanik akil yiiriitme yontemlerinden kisaca
bahsedilmis, ardindan bulanik akil yiiriitme ve kesirli bulanik ¢ikarim sistemi hakkinda
teorik bilgiler sunularak benzetim uygulamalarina geg¢ilmistir. Kesirli bulanik ¢ikarim
sistemi kullanilarak transfer fonksiyonlar1 bilinen sistemlerin kontrolii {izerine iki farkli

benzetim ¢alismas1 gerceklestirilmistir.

Birinci ¢aligmada kesirli bulanik ¢ikarim sisteminin uygulanabilirligini ve etkinligini
gostermek icin bir DC motor konum kontrol uygulamasi sunulmustur. Farkli kesirli indis
kiimeleri i¢in FFIS ile elde edilen sonucglar, Mamdani FIS ile elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. FFIS’de kirilma indisinin ayarlanmasiyla daha hizli birim basamak
cevaplarinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica FFIS’in kirilma indisinin sifira yakin

degeriyle Mamdani FIS gibi davranabildigi gézlemlenmistir.

Ikinci galigmada yiiksek dereceli bir sistemin oldugu kapali gevrim bir kontrol sistemi
icin FFIS ile bir bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. FFIS ile tasarlanan bulanik mantik
denetleyici kullanilarak elde edilen sistem birim basamak cevabinin, Mamdani FIS ile
tasarlanan bir bulanik mantik denetleyicisi ve bir PID denetleyicisinin birim basamak
cevaplarina gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu c¢alisma icin Oncelikle
Mamdani FIS ile tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin performansmin iyilestirilmesi i¢in
evrensel kiime aralig1 optimize edilmistir. Evrensel kiime aralik katsayilarini optimize etmek
icin IAE, ITAE kriterlerine dayal genetik algoritma kullanilmistir. Daha sonra ITAE kriteri
kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon sonucuna gore tasarlanan bulanik mantik
denetleyicinin performansmin daha iyi oldugu tespit edilmis ve bu dogrultuda FFIS
uygulamasinda kullanilmak tizere ITAE kriterine gore tasarlanan Mamdani FIS tercih
edilmistir. Tasarim siirecinin sonunda elde edilen birim basamak cevaplarinin
karsilastirilmast ile FFIS kullanilarak tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin

performansinin daha da iyilestigi gozlemlenmistir.

Genel olarak bu tez galismasinda kontrol uygulamalarinda kesirli bulanik ¢ikarim
sistemi kullanimmin Mamdani FIS tabanli kontrol uygulamalarina gére daha iyi sonuglar
elde etme potansiyeli gozlemlenmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarmin sonucunda FFIS’in
hassas kontrol saglama kabiliyeti sayesinde daha etkili bir performans sergilemesiyle 6ne

ciktigin1 gostermektedir. Sonug olarak FFIS, daha once geleneksel FIS'in uygulandig:
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bulanik kontrol sistemleri i¢in daha etkili ve kabul edilebilir sonuglar saglama potansiyeline

sahiptir.

Gelecek calismalarda ele alinabilecek konular i¢in bazi Oneriler asagida verilmistir.

Kesirli bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilan sabit ve dinamik kesirli indisler genetik

algoritma kullanilarak ayarlanabilir.

Bu calismada tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar: kullanilarak bulanik mantik
kontrol uygulamalar1 gelistirilmistir ancak c¢esitli diger tiyelik fonksiyonlar ile
kullanilabilecek sekilde FFIS gelistirilebilir.

FFIS, ¢ok girisli-tek ¢ikigh sistemlerde uygulanabilmektedir. Cok girisli-¢cok ¢ikigli

sistemler i¢in gelistirilebilir.
FPGA kart1 iizerinde gercek zamanl kontrol uygulamalar1 gergeklestirilebilir.

Mevcut durumda FFIS “.m” dosyasi1 araciligiyla uygulanmaktadir. Ancak gelecekte

bu islemi kolaylastirmak adina bir Matlab arag kutusu olusturulabilir.

PID denetleyici tasariminda Kp,, Ki, Kgq parametrelerin ayarlanmasinda FFIS

kullanilabilir.
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