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(Calismada bulanik kontrol problemleri i¢in dili Tiirk¢ce olan gorsel bir arayiiz
tasarlanmasi problemi ele alinmaktadir. Boyle bir arayiiziin ¢esitli bulaniklastirma, ¢ikarim ve
durulagtirma yontemlerinin segilebilmesi imkaninin olmalisi, giris ve ¢ikis degerlerinin
bulaniklik derecelerinin grafiksel goriiniimlerinin elde edilebilmsi, kullanim dilinin tamamen
Tiirkce olmasi karsimiza bir amag olarak konulmustur.

Bu problemi ¢dzebilmek i¢in dnce mevcut arayiizler incelenmis ve bunlarin avantaj
ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Bu araylizlerin Tiirkce olmamasi, kisithh sayida
bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma yontemlerinin kullanilabilmesi ve bazi yazilimlarin
gorsel olmamasi gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin gorsel programlama dilinde

yazilmis bir arayiiziin tasarlanmasi1 6ngoriilmiistiir.



Yapilan inceleme ve g¢alisma sonucunda kullanicinin belirledigi giris ve ¢ikis
degerlerini alip bulaniklastiran, yine bulanik kurallarin girilmesi siirecini gorsel olarak yapan,
uygun c¢ikarim mekanizmasin1i se¢gmeye imkan veren, kurallart atesleyen ve c¢ikis
parametrelerinin hangi yontemle durulastirilacagini belirlemeye olanak taniyan gorsel bir
arayliz tasarlanmigtir. Tasarlanmig olan sistem daha Once yapilmis olan bulanik kontrol
problemleri iizerinde test edilmistir. Bu testler tasarlanmis olan yazilimin uygun sonuglar
verdigini gostermektedir. Bu sistem arastirmaciya kendi problemini c¢ozerken daha cok
bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulagtirma yontemleri segme olanaklar1 saglamakta ve bununla

daha hassas sonuglara varmaya olanak tanimaktadir.

Anahtar kelimeleri: bulanik mantik, bulanik kontrol, bulaniklastirma, bulanik

kurallar, ¢ikarim mekanizmasi, durulastirma, bulanik uzman sistem, bulanik arayiiz, arayiiz.
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The problems of visual interface projection for fuzzy control problems, whose
language is Turkish, is concerned in this work. Interface like this must be possibility of
various fuzzyfication, choosing inference and defuzzyfication method.

Besides, it’s entrance and exit value of fuzzyness ranks of graphical view can be
obtained and being it’s using language completely Turkish is given us as a goal.

To solve this problem, first of all existing interfaces are examined and their
advantages and disadvantages are determined. To remove disadvantages like interfaces being
not Turkish, restricted fuzzyfication, wing inference and defuzzyfications methods and some
softwares being not visual, projection of interface which is coded at visual programming
language is envisaged.

At the and of examine and study, a visual interface which is fuzzyficate entrance and
exit rank determined by user, make process of entering fuzzy rules as a visual, enable
choosing suitable inference mechanism, activate rules and enable exit parameters

defuzzyfication with which methods is projected. The system which is projected, tested on



fuzzy control problems being made at first. This tests shows that projected software give
suitable results. This system enable more fuzzyfication when solving his/her problems to
investigator and give him/her possibility of choosing inference and defuzzyfication methods
and it enable to take more sensible results with this possibilities.

Key words: Fuzzy Logic, Fuzzy Control, Fuzzfication, Fuzzy Rules,

Defuzzyfication, Fuzzy Expert System, Fuzzy Interface, Interface.



1. GIRIS

Giin gectikce artan daha hassas cihazlar ve artan ihtiyaglar bir problemin
¢0Oziilmiis olan sonuglariin yorumunu daha kesinden daha da genel bir ifadeye dogru
gotiirmektedir. Bilgisayarlar1 da bu kararlar1 vermede kullanmak i¢in ve sistem
otomasyonlarinin tim kullanimlarini bilgisayarlara vermek i¢in bilgisayarlarin gelen
giris verilerini yorumlayip bu giris deki verilerin hassasiyetlerine gore karar vererek
sonuclar1 ¢ikis biriminden otomasyona gondermektedir. Iste bu alanda ihtiyaclari
gittikce artan yapay sinir ag1, bulanik mantik, yapay zeka, bulanik sinir ag1 ve benzer
yontemlerin ortaya ¢ikarilmasina neden olmustur.

Sonugta insan ya da uzman gibi diisiinen ve giris verilerini yorumlayip ¢ikis
linitesine gonderen bir bilgisayar sistemini ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Bulanik mantik bulanik kiime teorisine dayanir. Bulanik mantiga Bulanik
kiimeleri ve bulanik bagintilar1 kullanan sonsuz degerli mantik demek bile
miimkiindiir. Bulanik mantigin dogruluk tablolar1 ve ¢ikarim kurallar1 belirsizlik
igerir, dogru ve yanlisa yiiklenen anlamlara oldugu kadar, bu anlamlar1 gii¢lendirmek
ya da zayiflatmakta kullanilan niceleyicilere yliklenen anlamlara da baghdir (Baykal,
2004).

Giliniimiizde bir¢ok alanda yapay zeka, uzman sistem, bulanik mantik,
bulanik sinir ag1 teknolojileri ile yapilmis sistemler mevcuttur.

Bu caligmanin birinci boliimiinde bulanik mantigin tanimi, kim tarafindan
bulundugu, nasil gelistigi verilmis ve bulanik mantigin alt boliimleri anlatilmistir.
Ikinci bolimde su anda internette bulunan, kitaplarda bulunan ve c¢alismalarda
kullanilmis otuzu askin bulanik kontrol programi incelenmistir. Uciincii boliimde,
incelenen programlarin avantaj ve dezavantajlart arastirilmistir. Dordiincii boliimde
sonu¢ ve Oneriler verilmektedir. Besinci boliim yararlanilan kaynaklarin listesini
igermektedir.

Calismanin amac1; hali hazirda var olan bulanik kontrol islemlerini

yapabilen bilgisayar programlarinin incelenerek, bu programlarin avantaj ve



dezavantajlarinin ortaya ¢ikarilmasi ve bulanik kontrol problemleri i¢in dili Tiirkce
olan gorsel bir arayliz tasarlanmasi problemi olarak belirlenmis, bulanik mantik
problemleri icin Tiirkge gorsel bir arayliz tasarlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda
olusturulan bu arayiiziin diger arayiizlere gore daha c¢ok sayida bulaniklastirma
yontemi, daha ¢ok sayida c¢ikarim mekanizmasi, daha c¢ok sayida durulastirma
yontemlerinin se¢ebilmesi ve daha ¢ok sayida giris ve cikis parametresi belirleme
imkan1 olmus, giris ve c¢ikis degerlerinin, dilsel ifade parametrelerinin grafiksel
goriinlimleri elde edilebilmis, bulanik kurallar daha c¢ok sayida ve daha kolay
girilebilmis, kullanim dili tamamen Tiirkce olarak yeni bir bulanik arayiiz

olusturulmustur.

1.1 Tezin Organizasyonu

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilmis, ¢calismanin genel
olarak ne oldugu ve ne amagla iiretildigi anlatilmistir. Ikinci béliimde bulamk mantik
kisa olarak anlatilmig ve bulaniklastirma yontemleri, ¢ikarim metotlari, durulagtirma
yontemleri biraz daha ayrintili olarak anlatilmistir. Ugiincii béliimde literatiir
taramas1 yapilarak su anda var olan programlarin avantaj ve dezavantajlar
karsilagtirilmig, bulanik bir yazilim i¢in nelere ihtiya¢ olduguna karar verilmistir.
Dordiincii boliimde yapilan literatiir taramast sonucu olarak simdiye kadar yapilmis
olan programlarin avantaj ve dezavantajlart tablosu olusturulmustur. Besinci
boliimde tasarlanmis olan arayiiz ve kullanimi anlatilmistir. Arayiiz anlatilirken
kullanicinin arayiizii ¢alistirdiginda karsisina gelecek ekranlari adim adim izleyip bu
ekranlar ilizerinde neler yapmasi gerektigi gosterilmektedir. Altinc1 boliimde arayiiz
test edilmig, gosterilmis ve sonuglart verilmistir. Bu testler yapilirken daha once
yapilmis ve sonuglari denenmis sonuglardan faydalanmilmistir. Yedinci boliimde

calisma sonucunda biriken bilgi birikimi ile yapilmis olan sonug¢ ve 6neriler boliimii



vardir. Sekizinci boliimde tezin olusumunda ve arayliziin yaziminda kullanilan

kaynaklar ve literatiirlere ulasmak i¢in kaynakca boliimii vardir.

1.2 Cahsmanin Amac ve Onemi

Bu calismaya otuzu askin bulanik kontrol ve bulanik mantik problemleri
icin hazirlanmis olan arayiizlerin incelenmesi ile baslanilmistir. Bu olusturulmus
araylizler incelenirken, onlarin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya cikarimistir. Bu
araylizlerin bulaniklagtirma yontemlerinin sinirli olusu, ¢ikarim yontemlerinin az
sayida olmasi, durulastirma yontemlerinin segme imkanlarinin az olmasi, kurallarinin
istenilen sekilde belirlenememesi ve araylize eklenememesi, giris ve ¢ikis
parametrelerinin siurli sayida olmasi, dilsel ifadelerin sinirli sayida olmasi,
gorselliklerinin sinirli olmasi ve asil 6nemlisi de Tiirkge gorsel bir arayiiziin
olmamas1 karsimiza c¢ikmaktadir. Bu arayiizlerin incelemeleri sonucunda bu
ozellikler dezavantajlar ortaya konulmus ve bu c¢alisma ile bu dezavantajlar
minimuma indirmek amag¢lanmistir.

Tasarlanmig olan arayiiziin 6nemli 6zellikleri asagida gosterilmektedir:

- Segilebilen durulastirma yontemlerinin sayist - 10;

- Segilebilen bulaniklagtirma yontemlerinin sayis1 — 4 (liggen, S-vare, ters

S-vare ve trapezoidal);

- Segilebilen ¢ikarim mekanizmasi sayist — 7;

- Dilin Tiirk¢e olmasi;

- Gorsellik  (giris  ve ¢ikis  parametrelerinin - bulaniklastirilmas,

durulagtirilmig grafikleri);

- Girig parametrelerinin sayist — 10;

- Cikis parametrelerinin sayis1 — 10.



2. Bulanik Mantik

2.1 Bulanik Mantiga Giris

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California
Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh'in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yaymlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra onemi gittikge artarak giliniimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatim1 ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in
kurulmus kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve
olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle ¢alisilir ama insanin yasadigi
ortam daha c¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonug ¢ikarabilme
yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle caligmak gereklidir (Allahverdi, 2006).

Fuzzy kuraminin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga
biraz matematiksel gelebilir ama anlasilmasi kolaydir. Ornegin "orta yas" kavramini
inceleyerek olursak, bu kavramin sinirlarinin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini
goriiriiz. Kesin sinirlar s6z konusu olmadigi i¢in kavrami matematiksel olarak da
kolayca formiile edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yashlik sinirlari
olarak distiniilebilir. Bu kavrami grafik olarak ifade etmek istedigimizde karsimiza
sekil deki gibi bir egri cikacaktir. Bu egriye "aitlik egrisi" adi verilir ve kavram
icinde hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gosterir.

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda
matematigin sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel
yontemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur,
c¢linkii veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece
orta yash demek bircok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak
Olciide bir bilgi indirgenmesi so6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama

yerine daha kolay anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir. Bulanik



mantikta fuzzy kiimeleri kadar 6nemli bir diger kavramda linguistik degisken
kavramidir. Linguistik degisken "sicak" veya "soguk" gibi kelimeler ve ifadelerle
tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri fuzzy kiimeleri ile
ifade edilir. Ornegin oda sicaklig linguistik degisken igin "sicak", "soguk" ve "gok
sicak" ifadelerini alabilir. Bu {i¢ ifadenin her biri ayr1 ayr1 fuzzy kiimeleri ile
modellenir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en biiyiik fayda
ise "insana 6zgii tecriibe ile 6grenme" olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.
Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya'da oldukca fazladir.
Ozellikle fuzzy process controller olarak isimlendirilen 6zel amagl bulanmk mantik
mikroiglemci ¢ipinin liretilmesine ¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri,
camasir makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlarn1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. TAI'de arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda
calismalar yapilmaktadir. Yine bir bagka uygulama olarak otomatik civatalamalarin
degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla
civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler
acisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme
siirlarina erigilmekte ve hatta bu uzmanin degerlendirme sinirlar1 gegilmektedir.

Bir olay veya bir sistem miktar1 karakteristiklerle sunulmayinca bu olayin
veya sistemin 1yi anlasildig1 sayilamaz olmasi modern bilimin temel prensiplerinden
biridir. Bu ag¢idan bakildiginda bilimsel bilginin 6ziinii teskil eden bilesenlerin
¢oguna, bu bilesenlerin davraniglari hakkinda miktari enformasyon almaga olanak
tantyan ve cesitli sistemlerin matematik modellerini olusturmak i¢in gereken prensip
ve yontemler toplusu gibi bakilabilir.

Bilgisayarlarin genis kullanilmaga baglanilmasi ile insan bilgisinin bir¢ok
alaninda miktar1 yontemler daha hizli yayginlasmaga basladi. Burada bilgisayarlarin
hi¢ siiphesiz, davraniglar1 mekanik, fizik, kimya ve elektromagnetizma kanunlar ile
belirlenen mekanistik sistemlere uygulanisi ¢ok efektif olmustur ve olmaktadir.

Maalesef, ayni seyi humanistik (insancil) sistemler hakkinda sdyleyememekteyiz



(Humanistik sistemler, davranisina insanin muhakemelerinin, ¢evreyi algilamasinin
veya emosyonlarmin etki yaptig1 sistemlerdir. Ornegin; ekonomik, politik, hukuk,
egitim vb. sistemleri).

Bu sistemler simdiye kadar matematik analize ve bilgisayar modellemeye
biiylik direng gostermislerdir.

Humanistik sistemlere bilgisayarlarin uygulanmasindaki basarisizlik,
hesaplamalardaki yiiksek hassasiyet isteginin ve bunun yiiksek hizla yapilmasi
isteginin  uyusmazligindan ileri geldigi bazi bilim adamlar1 tarafindan
gosterilmektedir. Diger bir deyimle, sistemin karmasikligi ve bu karmasikligi analiz
etmek i¢in kullanilan hassasiyet ters orantilidir. Buradan, humanistik sistemlerin
davranisi hakkinda o©Onemli sonuglar alabilmek i¢in hesaplamalardaki yiiksek
hassasiyet ve kesinlikten kaginmak gerektigi sonucuna varilabilir. Bu ylizden
humanistik hesaplamalarda ¢ok da kesin olmayan kendi tabiati itibari ile tahmini olan
diger yontemlerin kullanilmasina da yol vermek gerekmektedir.

Cok biiyiik karmasiklik karsisinda hassasiyeti kurban ederken, degerleri
sayilar degil, sozler veya ciimleler olan dilsel degiskenleri kullanmak imkaninin
Ogrenilmesi bu durumda tabiidir. Sayisal degiskenleri degil dilsel degiskenleri
kullanmak bu degiskenlerin daha somut olmasi ile ilgilidir. Ornegin; “Ahmet uzun
boyludur” ifadesi Ahmet’in boyu 1m 85cm’dir ifadesinden daha az somuttur. Bu
durumda uzun kelimesi boy uzunlugu degiskenin bir dilsel degeri olarak ele
almabilir. Bagka bir 6rnege bakalim. “Ahmet genctir” ve “Ahmet’in yas1 25°tir”
ifadelerinde genctir dilsel degerdir. Bu deger ikinci ifadedeki 25 sayis1 ile ayni rolu
oynamaktadir. Ayni seyleri ¢ok geng, genc olmayan, cok cok geng, cok da genc
olmayan vs. dilsel degerleri hakkinda da sdylenebilir. Bu durum da bu dilsel
degerlerin de arkasinda net olmayan bir sayisal deger mevcuttur.

Sayisal degisken degerleri grafiksel olarak bir diizlemde noktalar yardimi
ile gosterilir, ama dilsel degerler diizlemde bulanik sinirlar1 olan sahalar seklinde
gosterilir. Degiskenleri bu yontemle sunmanin, yani noktalarla (veya hatlarla) degil,
sahalarla sunmanin yardimi ile olay yaklasik bir sunulma araci bulmus olur. Boylece,
dilsel degiskenlerin hesaplanmalarina bir olanak taninir ve bu genis kullanim bulur.

Hesaplamalarin bdyle yapilabilecegi ilk defa 1965 yilinda Azeri kokenli
ABD’ li bilim adami Lotfi Ali Asker-Zadeh tarafindan yaymlanmistir. “Bulanik



Kiimeler” olarak adlanan bu makalede o, matematigin, dil ve insan zekasinm
iliskilendirebilecegini gdstermis ve bunun i¢in bulamik kiimeler teorisini teklif
etmistir. Zadeh bir¢ok kavramin dilsel olarak geleneksel matematige gore daha iyi
belirlenebildigini ve bulanik mantigin ve onun bulanik kiimelerdeki ifadelerinin
gercek hayatin daha iyi modelini olusturdugunu gostermistir.

Bulamk mantik teorisini ilk defa 1972 yilinda Ingiltere’de Ebrahim
Mamdani, bir buhar makinesi i¢in kontroller tasarlayarak kullandi. Bundan sonra
Danimarka’ da ¢imento sanayisindeki uygulama bu yontemin avantajlarini gosterdi.
Bundan sonra bulanik mantigin en ¢ok uygulandig: iilke Japonya oldu. Japon bilim
adamlar1 ve miihendisleri bulanik mantigr metroda, otomatik tren kontrolii, hisse
senedi portfOyii, asansor vs. birgok alanda kullanmislar ve bundan biiyiik ekonomik
kazanglar elde etmisler. Bugiin Japonya’da bulanik mantik kullanilmayan beyaz esya

cesidi yoktur (Allahverdi, 2006).

2.1.1 Bulanik Teorinin Avantajlari

Insan diisiinme tarzina yakin olmast,
Uygulaniginin matematiksel modele ihtiya¢ duymamast,

Yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmas.

2.1.2 Bulanik Teorinin Dezavantajlar

Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasinin bulanika bagliligs,

Uyelik fonksiyonlarmin deneme — yanilma yolu ile bulunmasindan dolay:
uzun zaman alabilmesi,

Kararlilik analizinin yapilisinin zorlugu (benzesim yapilabilir) (Allahverdi,

2006). Tablo 2.1°de insan boy uzunluklarina ait tablo verilmektedir.



Tablo 2.1 Insan boy uzunluklar, uzun adam &rnegi

i Boy Uyelik dereceleri
uzunlugu, cm Kesin Bulanik
Chris 208 1 1.00
Mark 205 1 1.00
John 198 1 0.98
Tom 181 1 0.82
David 179 0 0.78
Mike 172 0 0.24
Bob 167 0 0.15
Steven 158 0 0.06
Bill 155 0 0.01
Peter 152 0 0.00

2.2 Bulanik Kiime Kavrami

Elemanlar1 x olan bir X evrensel (universal) kiime diisiinelim. Bu
elemanlarin 4 = X alt kiimesine aitligi, yani bu altkiimelerin eleman olup olmadig:

X in {0,1} de olan karakteristik fonksiyonu olarak belirlenir. Yani
1, eger x4
oy (<) = {U, eger x¢ A
Bu teoride nesneler bir kiimeye ne kadar aittir. Aitlik derecelendirilmistir.
Kiimeye aitlik iiyelik dereceleri (membership grades ) ile verilir.

Ornek: Meyveler kiimesini ele alalim. Elma bu kiimeye ait oldugu igin

Umeyve(€lma)=1 ve kavun ise bir sebze oldugundan dolayr bu kiimeye ait degildir

(Umeyve(kavun) = 0).



Iki degerle degerlendirilen bu tiir kiimeler kesin (grips) kiimeler olarak
adlandirilmaktadir. Geleneksel bilgisayarlar iki degerli kiimeyi kullanarak ikili
mantiktan genis yararlanmaktadir.

Fakat ger¢ek hayatta bir nesnenin bu veya diger bir kiimeye aitlii tam
kesinlik gostermeyebilir. Ornegin masanin iizerinde bir tabak elma oldugunu
diistinelim. Bu durumda tabaktakiler elmalar mi1? Sorusuna —evet, armutlar mi?
Sorusuna —hayir cevabi verilecektir. Yine tabaktaki elmalarin arasinda bir tane armut
oldugunu varsayalim. O zaman ayni sorulara kesin kiime teorisi agisindan nasil
cevap verilecegi acik degildir. Tabaktakiler elma mi? —sorusuna “belki tam
degil”,”’cogunlugu elmadir”, “bir tanesi armut, digerleri elmadir” gibi cevaplar
almabilir.

Yine tabakta yaris1 elma yarist armut oldugunu varsayalim. Bu durumda
ayni sorulara “bir kism1” , “yarisi” vs. gibi cevaplar verilebilir. Kesin kiime teorisi
acisindan bu cevaplar miimkiin degildir. Ciinkii bu teoride ya “evet” (hepsi elmadir),
ya da “hayir” (higbirisi elma degildir), cevaplart miimkiindiir.

Iste bulanik kiime bu noktada ise yariyor. Bu teoride nesneler bir kiimeye
kismen ait olabilirler. Bu aitlik iiyelik derecesi (membership degree) ile belirlenir.
Bulanik kiimelerde iiyelik derecesi karakteristik fonksiyonun genellestirilmesi ile
Olciiliir ve iiyelik fonksiyonu (membership function) olarak adlandirilir. Burada
{0,1} kiimesi yerine [0,1] aras1 kullanilir ve bu durumda {iyelik fonksiyonu bdyle
belirlenir.

Ha(x): x 2 [0,1] yani 0=< u4(x)=<I

Burada uy(x) = 0 olmast x’in A’ya ait olmadigini (4’nin elemant
olmadigini), u4(x) = 1 oldugunda ise x’in 4 nin tam tiiyesi oldugunu gostermektedir.
Ha(x) = 0.5 degeri bulanik A4 kiimesinin ge¢is noktasi (crossover point) adlanir.

Boylece, klasik kiime teorisinde, herhangi bir nesne bir kiimeye ya aittir,
yada ait degildir. Bulamik kiimelerde ise elemanlar bu kiimelere kismen ait
olabilmektedirler. Ornegin kesin kiime teorisine gore 32°C’de hava sicak, 31.5°C’de
sicak sayillmamaktadir (Sekil 2.1). Bulanik kiime teorisinde ise 32°C sicaklik,
sicaklik kiimesinde maksimum {liyelik derecesine, sahiptir (Sekil 2.2). 25°C klasik

kiime kavramina gore sicak sayilmiyor.
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Sekil 2.2 Sicaklik i¢gin bulanik kiime kavrami
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Fakat bulanik kiime kavramina gore bu degerin sicaklik kiimesine iiyeligi

0,5°dir (Sekil 2.2 ), yani 25°C tam sicak degil ama soguk da degildir.

Goriindiigi gibi bulanik kiimelerde kiimenin bir elemani bu kiimeye kismen

ait olabilmektedir. Bu durum diinyay1 daha ger¢ekei olarak ifade etmektedir, ¢iinkii

gercek diinya yalnizca evet veya hayir, beyaz veya siyah, dogru veya yanlis, agik
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veya kapal1 vs. gibi kavramlardan olusmamakta dolayisiyla kavramlarin daha ¢ok
¢esit derecelerini icermektedir.

Ornek: Uzun ve kisa kavramlarini ele alalim. Kesin mantikta 1,80 m ve
iistli boyu olan bir insana uzun, 1,60 m ve alti1 boy uzunlugu olan birisine ise kisa
denilmektedir. Bu durumda 1,20 m ve 2,20 m gibi boy uzunluklar1 i¢in de ayni kisa
ve uzun kavramlarini kullanacagiz. Oysa bir insan bu boy uzunluklar1 i¢in uygun
olarak ¢ok ¢ok kisa ve cok ¢ok uzun demektedir. Kesin mantikta ayni zamanda 1,60
m ve 1,80 m boy uzunluklar1 arasinda olan bir insan i¢in kisa veya uzun boy
acisindan ne denilecegi de acik degildir. Bu yiizden aslinda boy kesin kiimesi bir tane
sinir degeri, O6rnegin, 1,70 m kabul etmekte ve degerlendirmeleri ona gore
yapmaktadir.

Sekil 2.3’de klasik ve bulanik kiime 6rnekleri goziikkmektedir;

Degree of .
Membership Crisp Sets

1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 T ;
150 160

1 T T T
170 180 190 200 210

Height, cm

Degree of .
Membership Huzzy Sold

1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0 T T T T T T T
150 160 170 180 190 200 210

Height, cm

Sekil 2.3 Boy uzunluklarinin kesin ve bulanik kiimeler olarak ifade

edilmesi
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Asagidaki ifadeler bulanik kavramlar icermektedirler:

Hava ¢ok sicaktir.
Utku ¢ok uzun boyludur.

Saglarim biraz uzun.

2.3 Bulanik Kiimeler Uzerinde Islemler

Genelde bir kesin (geleneksel) kiimenin, {0,1} {iiyelik fonksiyonlu bir
bulanik kiimenin &zel hali oldugu sdylenebilir. Bulanik kiime teorisi kesin
kiimelerden daha ¢ok uygulama bulmaktadir, ¢iinkii bu teori insanin subjektif bir
fikrini ifade etmek i¢in daha uygundur. Bu yiizden, bu teorinin hayata, bilime,
teknige ve onlarca diger alanlara uygulanmasinin nasil yapildiginin 6grenilmesi ve
incelenmesi gerekmektedir.

Bulanik kiimeler iizerinde islemler, basit tanimlamalar yardimi ile kesin
kiimeler iizerinde yapilan islemlere benzer sekilde yapilir. Bu islemleri 6rneklerle
aciklayalim.

Ornek: X=[0,+40] araliginda soguk, serin ve sicak olarak

adlandirilabilecek bulanik sicaklik kiimelerini ele alalim.

Sicaklik 0°C ile 40°C

Soguk = {1/0, 0.8/5,0.5/10, 0.2/15 , 0/20}

Serin = {0/0,0.1/5,0.5/10, 1/15, 0.5/20, 0.1/25 , 0/30}
Sicak = {0/15,0.2/20, 0.5/25, 0.8/30, 1/35, 1/40}

Bu kiimelerin grafiksel gortiniimii Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Soguk, Serin ve Sicak bulanik kiimelerinin grafiksel goriiniimii

2.4 Bulanik Kurallar

2.4.1 Dilsel Degiskenler

Bulanik kiimelerin yapay zeka alaninda 6nemli uygulamalarindan biri dilsel
hesaplamalardir. Burada amag¢ kesin rakamlarin yerine tabii dildeki ifadeleri
kullanarak mantikta yapildig1 gibi hesaplamalarin yapilabilmesidir. “Bu giin hava
cok sicaktir” climlesinde “Bu giiniin hava sicaklig1” bir degisken ve “cok™ onun
degeri olarak ele alinabilir. “Hava sicakligi” degiskeni rakam olarak 25°C, 30°C vs.
degerler aldiginda bu degiskeni matematiksel olarak islemek icin iyi yontemler
mevcuttur. Fakat degiskenin degerini rakam olarak degil de kelime (“cok’) olarak ele
aldigimizda bu degiskeni islemek i¢in klasik matematiksel bir teori mevcut degildir.
Boyle bir yontemi saglamak i¢in dilsel degisken kavramindan kullanilir. Kabaca,

eger degiskenin degeri olarak tabii dilde kullanilan kelimeler ele alinirsa bu
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degiskene dilsel degisken denmektedir. Asagidaki Tablo 2.2’de bazi dilsel

degiskenler ve bunlarin tipik degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Bazi1 Dilsel Degiskenler ve Bunlarin Tipik Degerleri

Dilsel Degiskenler Tipik Degerler
Sicaklik Az, Normal, Cok
Say1 Birkag, Az, Cok
Yas Bebek, Geng, Yash
Renk Beyaz, Kara, Kirmizi, Mavi, Yesil
Hiz Yavas, Orta, Hizli

Ornek: Eger cok sicak ise, o halde biraz soguk ekle.
Eger elma kirmizi ise, o halde o yetigmistir.

Dilsel degiskenlerin degerini ifade edebilmek i¢in ¢ogu zamanlar birden
fazla kelime kullanilabilir: hizli, hizli degil, ¢ok hizli ve orta hizli gibi. Genelde dilsel
degiskenin degerini x = x;, X.......... x, terimi ile ifade edersek, bu deger x;, x,.......... X
atomik terimlerinin konketanasyonu (concatenation) ile elde edilir. Atomik terimler
tic grup olarak siniflandirilirlar:

Ik (baslangic - primary) terimler. Bu terimler bulanik kiimelerin
seviyeleridir. Sekil 2.5’de bir arabanin hizim1 dilsel degisken olarak ele alinmasi ve

29 <¢

onun “yavas”, “orta”, ve “hizl” degerleri gosterilmektedir.
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A
m
yavag orta hizls
I *IIIIIIIIIIIII*
...... E' E
; ; ._.ﬁrab&mn hizskmisaat)
0 50 80 110 VMax

Sekil 2.5 Bir arabanin hiz1 dilsel degiskeninin “yavas”, “orta”, ve “hizl1”

bulanik kiimelerden deger almasi.

“Degil” tiimleyeni ve “VE” ve “VEYA” iligkileri iceren terimler.

29 2

Citler (Hedges-engeller) — “cok”, “az” ,”az¢ok” vs gibi degerleri iceren
terimler

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi dilsel degisken olan “arabanin hiz1” degiskeni

99 ¢

“yavasg”, “orta” ve “hizli” degerleri almaktadir. Ama bu degerlerden baska “arabanin

2 <6 2 e

hiz1” “cok yavas”, “azcok yavas”, “¢ok hizl1”, “az hizli” vs gibi degerlerde alabilir.

Bu degerleri ifade edebilmek i¢in kullanilan terimler ¢itler denmektedir.

Eger F bir bulanik deger ise:

Tablo 2.3 F bulanik degerinin karsiliklar

Cok F CON(F) = F*
Cok Cok F F

Azcok F DIL(F) = F*>
Art1 F (PlusF) F'5

F Degil 1-F

Cok F Degil 1-CON(F)
AzF F%?
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Dilsel degisken bulanik kiime veya kurallarla ifade edilebilen sentaks ve
semantik degerlere sahip olmalidirlar. Sentaks kural iyi bi¢imlenmis ifadeleri 7(L)
seklinde gosterebilir.

Ornegin: T (Sicaklik) = {Sicak, Cok sicak, Cok ¢ok sicak, ........ } ise bu

terim-kiime rekiirsiv olarak tiiretilebilmektedir.

T'={Sicak}N{Cok T’}

Ornegin:
7° = @ (bos kiime)
T' = {Sicak}

T° = {Sicak, Cok sicak}
T’ = {Sicak, Cok sicak, Cok ¢ok sicak}

2.4.2 Bulanik Eger - O Halde Kurallar1 ve implikasyonlari

Bulanik sistemlerde ve bulanik kontrol sistemlerinde insan bilgisi bilylik
cogunlukla EGER-O HALDE (IF-THEN) bulamk kurallar1 ile sunulmaktadir.
Bulanik EGER-O HALDE kurali

EGER < bulanik séylem >, O HALDE < bulanik sdylem > seklinde kosullu
climledir (sdylem-proposition).

Bulanik sdylem iki tiir olmaktadir: atomik ve bilesik (compound).

Atomik bulanik soylem;
“xAdir(xise 4)”
Seklin de olmaktadir. Burada x dilsel degisken, 4 ise dilsel degerdir. 4 x’in

fiziksel alaninda belirlenmis bir bulanik kiimedir.
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Bilesik bulanik soylem;

“VE”, “VEYA” ve “DEGIL” iliskilerini kullanan atomik bulanik
kompozisyonudur ve bu iligkiler uygun olarak bulanik kesisme, birlesme ve
tiimlemeyi ifade etmektedirler.

Ornegin eger x arabanmn hiz1 ise o zaman asagidakilerin t bulanik sdylem
oldugu sdylenebilir. (Burada S-yavas (slow), M-orta (middle), ve F-hizli (fast)
bulanik kiimeleri gostermektedir):

x S tir.

x M’ dir.

x F tir.

x §” tir veya x M degildir

x S degildir ve x F degildir

(x S tir ve x F degildir) veya x M’ dir.

Burada son ii¢ sdylem bilesik bulanik iddialardir. Bir bilesik sdylemin
icerigindeki atomik iddialar 6zerktirler ve aymi bir sdylemdeki x cesitli degerler
alabilmektedir. Yani bilesik soylemdeki dilsel degiskenler genelde ayni
olmayabilirler. Ornegin x arabasinin hiz1 ve y = x’ arabasmin ivmesi (accelaration)
ise ve eger biz ivme i¢in (L) bulanik kiimesini belirlemek istersek, o halde asagidaki
bulanik sdylemi elde ederiz.

x F’tir ve y L dir.

Buradan bilesik bulanik sdyleme bir bulanik baginti gibi bakilabildigi
goriilmektedir. Boyle bir bulanik bagintinin iiyelik fonksiyonlarini belirlemek ig¢in
neler yapilmasi gerektigine bakalim.

“VE” iliskisi i¢in bulanik kesigsme kullanilmaktadir. x ve y’nin U ve V’nin
fiziksel alanlarinda dilsel degerler oldugunu ve 4 ve B nin uygun olarak U ve V”de
bulanik kiimeler oldugunu varsayarsak o zaman

x A’dir ve y B’dir

Bilesik bulanik sdylemi U x V”de

#arsxy) =t [ua(x),up(y)]

iiyelik fonksiyonlu 4NB” bulanik bagmtist olarak yorumlanabilir. z-norm

olarak min kullanirsak;

pans(x,y) = minfua(x),us(y)]
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“VEYA” iligkisi i¢in bulanik birlesme kullanilmaktadir. Yani
x A’dir veya y B’dir

bilesik bulanik soylemi U x V”de

pacs(xy) = s[pa(x)us(y)]

olarak ele almir. Burada s:[0,1]x[0,1]—[0,1] herhangi bir s-normudur.

Ornegin s-norm olarak max kullanirsak

Hacp(x,y) = max[pu(x),us(y)]
“DEGIL” iliskisi igin bulanik tiimleme kullanilmaktadir.
Asagida bulanik implikasyonlar1 ve bu implikasyonlara ait acgiklamalar

gosterilmektedir.

* Dienes — Rescher implikasyonu:

Mg, (=y)=maz[ 1- yrp, (=) . Wrp, ()]

# Lukasiewicz implikasyonu:

ho, (23) =min] 1, - prp, () + pre, ()]

* Zadeh implikasyonu :
Woz (=y)=maz {min[{rp, (), Urp, ¥)], 1- brp, (=)}
®* Gidel implikasyonu :

1 eger  Hpy(X) = Hpp (V)

H, =
Ha (%5) {UFP? ) diger durumilarda

# Mamdani implikasyonu :

Mg 0 (2¥)=min [Urp, (&), Hrp, )] veya
Mo, LEF)=Hre, &) e, ()



Goguen implikasyonu :

1 eger  Hpp (x)=10

X, =
LIQG‘,E (Z¥) {mjn( L#m 'f.}f:'f#m (x) diger durumiarda

Reichenbach implikasyonu:

M0 gy (230 =1- e, )+ ire, (). pre, 9)
Larsen implikasyonu :

WGz (Z¥)=Irp, &) 2 Hrp, (¥)

Aliev — Tserkovniy 1 implkasyonu:

1= ppg (x) eger  ppp(x) < U (V)
Ho am (X,jf:l =41 fger Lrs (x) =LUpn (_}’:'
g, (V) eEEr  Ugp (X) > Ugp (V)

Aliev — Tserkovniy 2 implikasyonu:

e (x7) 1, eger Ly = Hrz ()

i LEYITY
A min[ 1- My (x), Hzz (¥} eger Hpz & MHps ()
Aliev — Tserkovmy 3 implikasyonu:

1, eger  Upp (X) = Olipy ()
Ly ()
Ky (x)+(1- 255 () ,

Mo s (27)= eger Uy (X) > Ups (V)

19



20

2.5 Bulanik Sistemler

2.5.1 Bulanik Sistem Nedir?

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik teorisinin en etkin uygulama alani
kontrol sistemleridir. Geleneksel kontrol sistemleri bulanik teorinin yardimiyla
bulanik kontrol sistemlerine doniistiiriilebilir ve bdyle sistemlerin uygulanmasi
birgok avantajlar elde etmege olanak verir.

Genelde, bulanik sistemler bilgiye dayali veya kurala dayali sistemlerdir.
Yani bir bulanik sistemin temelinde “Eger - O halde” kurallar1 durmaktadir. Ornegin,
asagidaki kurali bulanik sistemin bir kurali hesap etmek yerinde olur.

Eger sicaklik soguk ve basing diisiik ise, o halde sicak su supabini orta
pozitifte tut ve soguk su supabinin durumunu degisme.

Burada soguk, diisiik, orta pozitif gibi dilsel degerler kullanilir ve bu dilsel
degerlerin uygun iiyelik dereceleri mevcuttur.

Bir bulanik sistem tasarlanmasina karar verildikten sonra ilk yapilacak is
Eger o-halde kurallar toplusunu elde etmektir. Bu kurallar ¢cogu zaman uzmandan
yararlanilarak toplanilir.

Literatiirde genelde ii¢ tip bulanik sistemden s6z edilmektedir. 1) Sekil 2.6’
de temiz (pure) bulanik sistemler; 2) Sekil 2.7’ de bulaniklastiricilt ve durulastiricili
sistemler; 3) Sekil 2.8 de Takagi — Sugeno — Kang (TSK) bulanik sistemlerdir
[Wang, 1997; Allahverdi, 2006].

Temiz bulanik sistemlerde sistemin giris ve ¢ikislar1 bulaniktir. Bulanik
cikarim mekanizmasi (Fuzzy Inference Engine) bulanik girislere uygun kurallar
bulanik kurallar tabanindan (Fuzzy Rule Base) alarak imal edilir ve vardig1 sonugta

bulanik olur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Temiz bulanik sistemlerin temel semasi
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olarak

kullanilmaktadir, halbuki gergek sistemlerde bu degerler kesindir, bulanik degildir.

Bu dezavantaji kaldirmak icin sisteme giristeki kesin degerleri bulanik degerlere

doniistiiren bulaniklastiricr (fuzzitier) ve c¢ikistaki bulanik degerleri kesin degerlere

doniistiiren durulastiriciyr (deffuzzitier) uygun olarak sistemin girigine ve ¢ikisina

ilave edilirler. Boyle sistem bulaniklastiricili ve durulastiricili sistem adlanmaktadir
(Sekil 2.7).

Kesin
Girdi

Bulanik

Sistem

Bilgi Tabam

Y
e

y

Bulandirma
Arayiizii

Girdi

Veritabani
v
N

v
Bulanmik Kural

Tabam
~

A 4

—

Bulamk

Cikarim
Motoru

=

Bulamk
Cikt1

A 4

Durulama
Arayiizii

Sekil 2.7 Bulaniklastiricili ve durulastiricili sistemler

Kesin
Cikt1
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Bulanik sistemlerin TSK modelinde sistemin giris ve ¢ikis kesin
degerlerdir. Bu modelde bulanik ¢ikarim mekanizmasi yerine agirlastirilmis orta
(weighted average) kullanilir (Sekil 2.8). Burada agirlastirilmis orta Eger — O halde

kuralinin o halde kisminda ¢ogu zaman bir matematik formiil kullanilir.

Bulatuil: loarallar
tabarm
e Tl Y e
esn (mrgler . Esin 1glar
ﬁgrléihrﬂmig
a

Sekil 2.8 Bulanik sistemin TSK modeli

Boyle bir kullanim ise bulanik mantigin gesitli prensiplerini uygulamaga
imkan vermemektedir. Bu yiizden TSK modelinin uygulama alan1 kisithidir.

Bulanik teori, bulamik sistemlerde, Ozellikle de otomatik kontrol
sistemlerinde insan bilgisine dayanan dilsel bir kontrol strateji uygulamak igin
kullanilir. Bulanik kontrol sistemleri tasarlarken sirasiyla hedef, bilgi tabanini
olusturan bulanik kontrol kurallar1 belirlenir ve bulaniklagtirma ve durulastirma

yapilir.

2.5.2 Bulanik Cikarim Mekanizmasi

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi bulanik kurallar tabaninda Oylesine bir
bulamk Eger - O halde kurallari olusturuyor ki, bu kurallar U’dan olan A bulamk

kiimesini 7”den olan & bulanik kiimesine doniistiiriir. Daha dnce biz bulanik Eger -
O halde kuralimin giris - ¢ikis carpimi Ux) uzayinda bir bulanik baginti gibi

yorumlandigindan konusmustuk. Eger bulanik kurallar tabani yalniz bir tane
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kuraldan olusuyor ise, O halde genellestirilmis Modus Ponens 4" den B’ ’ye dogru
gecisi agiklamaktadir. Fakat kurallarin sayisi pratikte birden ¢ok oldugu igin bu
kurallardan nasil ¢ikarim elde etmenin iyi yolu var: (1) Kompozisyona dayali

cikarim; (2) Kisisel kurala dayali ¢ikarim.

2.5.2.1 Kompozisyona Dayah Cikarim

Bu yontemde bulanik kurallar tabanindaki tiim kurallar Ux}de tek (single)
bulanik baginti seklinde diizenlenir. Sonradan bu baginti tek bir bulanik Eger - O
halde kurali olarak ele alinir. Kurallar kiimesinin ne anlama geldigini kestirmekle
yaklasik lojik operatorler kullanilir.

Kurallar kiimesinin hangi anlam tasidiginin anlasilmasi i¢in iki birbirine zit
goriis mevcuttur. Birinci goriise gore kurallar 6zerk kosullu ifadeler olarak ele alinir.
Bu durumda kurallar1 diizenlemek igin uygun operatdr birlesmedir (union). Ikinci
gorlise gore kurallar Oylesine bir giiclii kosullu cift ifadelerdir ki, bu kurallarin
kosullart tiim kurallar kiimesinin bir ¢arpismasimi(impaet) sagliyor. Bu durumda
kesisme (iintersection) operatorii kullanilir. Bazi durumlada (6rnegin, Godel
amplifikasyonunda) bu goriis kullanilmaktadir.

(1.1) ifadesini kullanarak bu ¢ikarim semalarina daha detayli bakalim.

Ku’ UxV ’de bir bulanik bagint1 olusturdugunu varsayalim yani

(1.1)

(1.2)

ve * herhangi r-norm operatdriidiir. Implikasyon (=) cesitli yollarla
belirlenebilmektedir. Eger kurallar kiimesine yukarida bakilan birinci goriisi
uygularsak (1.1) deki M tane kural UxV de birtek Qys bulanik baginti seklinde ele

alinabilir.
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O = 7
=l (1.3)

Bu ifade Mamdani kombinasyonu adlanir. (1.3) ifadesi S-norm operatorii

ile boyle yazilabilir.

pg (xyI= g, (2 + 4 gy (X 97

Burada t S-norm operatoridiir.

L

Kurallar kiimesine ikinci goriis uygulandiginda Ux}”de bulanik baginti
bdyle yazilabilir:
M
Qs = m Ku®
il (1.4)

veya esdeger olarak
g (Xy =g, ()™ i g 1) (5 )
Burada *- #- norm operatdriinii gosterir ve bu ifade Godel kombinasyonu

adlanir.

2.5.2.2 Kisisel Kurala Dayah Cikarim

Bu yontemde bulanik kural tabanindaki her bir kural bir tane ¢ikis bulanik
kiimesi belirlemektedir ve tiim bulanik ¢ikarim mekanizmas1 M tane kisisel bulanik
kiimelerin bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon birlesme ve kesisme ile elde
edilebilir.

Burada o6nce (1.1) ifadesi i¢in (1.2) ifadesi kullanilarak iiyelik derecesi
bulunur. Sonra 4 ’jx...... xA’, ‘e bir bulamk séylem (BS;) gibi, B; e ise diger bir

bulamik  sdylem (BS:;) gibi bakarak (Eger <BS>, O halde <BS,>)

> belirlenir.

Burada Dienes-rescher, lukasiewicz, zadeh, vs. implikasyon hesaplama
yontemlerinden biri kullanilabilir.

Daha sonra her bir Ku” icin U’da verilmis bir Al’ya uygun ¢ikis V’de B,

bulanik kiimesi hesaplanir. Bu hesaplama genellestirilmis modus ponense dayanir.
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pg () = 5w e g (K)ot (2.0 (

Son adim olarak bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikist

bulanik kiimesinin birlesmesi ile
pg(y)=pg i+ .. + g ()
veya kesigmesi ile hesaplanir.

pg (V) =g (VI Fiig (V)

Ornegin (1) ¢arpim ¢ikarim mekanizmas1 kullanilirsa

ol
fp () = max sxunxg

"
#A'lel]':'[lli'i’ﬂ Ix] I'LLB Il}fl]]

(2) minimum ¢ikarim mekanizmasi yardimiyla
M

top () = s i g by ).y Gt (.:u)}
K=

(3) Zadeh ¢ikarim mekanizmasi yardimiyla

;.«:B(y:wnfln{sug i [ g (2), maeing s (1)t r:x,e),%(y:cl,f—n;}(xm)]}

Al, Bl ve CI swrasiyla =12, eeE, feF ve geG i¢in EF ve G‘de

tanimlanmak iizere iki tane bulanik denetim kuralini diistinelim;

RI:Egere Al ve fBl ise g CI dir.
R2: Egere A2 ve f B2 ise g C2 dir.

Girdiler genellikle alicilarla Olgiiliir ve kesin degerdedir. Bazi olgularda
girdi verisini bulanik kiimelere dondiirmeye elverigli olabilirler. Bununla beraber

genelde, kesin bir deger bir bulanik tekillik olarak islenebilir.

1.Tekillik girdisi: Eger girdi tekillik degeri olarak verilirse, ilk ve ikinci
kurallarin al ve a2 eslesme dereceleri (atesleme siddetleri) wal(ey) ve ubl(fy)
kullanicinin girdigi veri (ey ve fp) ile kural tabanindaki veri (4i ve Bi) arasindaki
kismi eslesme dereceleri olmak iizere;

al=uAl(eg) ™ uBI(fy) ve a2=uA2(ep) ™ uB2(fy) olarak aciklanabilir.
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2.Bulanik girdi: Eger girdi 42 ve B' bulamik kiimeleri olarak verilirse,

kurallarin a; eslesme dereceleri, i=1,2,.... i¢in ;
a;= EK[EB(uA4’(e)* uAde)), EB(uB’(f) * uB(f))] olacaktir.
Eslesme derecelerinin  kartezyen carpimda EK islemcisi ile elde

edilmektedir. Bu bagmtilar, asagidaki dort c¢ikarim ydnteminde anahtar rol

oynamaktadir.

2.5.2.2.1 Mamdani Cikarim Yontemi

Bu yontem EK islemci Rc’yi bulanik igerme olarak EB-EK islemcisinide

bileske olarak kullanir. i=1,2,....n (eeE, feF ve geG i¢in);

Riegere A, ve B, ise g C’dir.

Seklin de bir kural taban1 verildigini kabul edelim.

Oyleyse R;= A4; ve B; > C;;

uR=w(4; ve B)) > Ci(e,fg)

ile tanimlanir;

1.Girdi veri tekil oldugu zaman; e = e, f'= fy;

e i (g)=[udi (e) ve uBi (fo)] > uci(g)

Mamdani yonetimi bulanik igerme (kosul onermesi) (=) i¢in EK (en

kiigiiklestirme kiimesi) islemcisini kullanir. Tekillik girdisi i¢in, C’;- 4; ve B;’nin en

kiiclik esleme derecesi ile belirlenir. Girdiler bulanik tekillikler ise, yani 4 '=e;, B’=f)
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ise, o, eslesme derecesi w4i(eg) ve uBi(fy) arasinda en kiiciik degerdir 6nermesinden,
a;= uqi(eg) " upi(fy) oldugundan uC’y(g)= a;™ uCi(g) olur.

C’ toplam sonucu bireysel C’; sonuglarin toplamidir. C’ ¢ikarim sonucu
bireysel sonuc¢lardan elde edilen C’; sonucunu toplamidir 6nermesinden biliyoruz ki,
cikartilan sonu¢ C’ nin uc tyelik fonksiyonun bireysel denetim kurallarindan
tiiretilen toplu sonug olarak verildigini ve bdylece iki kural R/ ve R2 varken,

uc'(@=uc’' v uc’®

uc'(@=lal” uc ()] v [a2 * uc*(g)] olur.

Girdiler tekillik olarak verildiginde bu Mamdani bulanik ¢ikarim siireci,
asagidaki sekildeki gibi temsil edilir.

Boylece genelde, C’ toplam sonucu bireysel C’; sonuglarin toplamidir. C’
c¢ikarim sonucu bireysel sonuglardan elde edilen C°; sonucunu toplamidir

onermesinden biliyoruz ki,

n

n
e (@)= Vi aue@l= 4 Vicg)

i=1 _ - 1=1

n
C'= Uc,
i=1 elde edilmis olur. Sekil 2.9.1°’de Mamdani ¢ikarim ydnteminin

¢tkarim mekanizmasinin nasil ¢calistiginin baslangi¢ seklini gostermektedir.
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Sekil 2.9.1 Mamdani ¢ikarim yontemi baslangic gosterimi

Y

2. Girdi veri A’ ve B' bulanik kiimeleri oldugu zaman; bulanik girdi i¢in, C’;
A’ ve A; ile B’ ve B;" in en kii¢iik esleme derecesi ile belirlenir. Bulanik 4” ve B’
olarak girdiler verilirse, eslesme derecesi a; A’ ve 4; ile B’ ve B; arasinda en kiigiik

araciligiyla belirlenir 6nermesinden;

o, = EK[EB(u, (e) A py (e)), EB(ug (f) A pg(f)]
e i

Hei(g) = ouA Ueilg) dir.
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Oldugun da;
C’ toplam sonucu bireysel C’; sonuglarin toplamidir. C’ ¢ikarim sonucu
bireysel sonuglardan elde edilen C’; sonucunu toplamidir Snermesinden, toplu

sonuglara ulasabiliriz;

n

Mo (g)= V [o; A e (g)]= \% e ()

i=1 i=1

C= Uc,
=1 elde edilmis olur. Sekil 2.9.2 Mamdani ¢ikarim yodntemi sonug

gosteriminin seklidir.

2

Sekil 2.9.2 Mamdani ¢ikarim yontemi sonug gosterimi
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C sonucu, bulanik bir kiimedir, bundan dolay1 deterministik bir denetim

elde etmek istersek, durulagtirma yontemi kullaniriz.

2.5.2.2.2 Larsen Cikarim Yontemi

Bu yontem bulanik igerme i¢in Rp carpim iglemcisini, bileske i¢in de EB -
carpim islemcisini kullanir. i=/,2,...,n olmak iizere R;: Eger e 4; ve f B; ise g C; dir.

Kural tabani i¢in;

Ri=(A;ve B) = C,; Mg =Wyai ve s~ :(€.1,9) ile tanimlanr.

1. Tekilllik girdi verisi e=ey, f=f; olarak verilince, Tekillik girdisi i¢in, C’;.
A; ve B;’nin en kiiclik esleme derecesi ile belirlenir. Girdiler bulanik tekillikler ise,
yani A’=ej, B’=f) ise, a; eslesme derecesi uai(eg) ve uBi(fy) arasinda en kiiclik
degerdir 6nermesinden;

Hei (@)= [Kas(€o) Ve Hgilfp)] — Ue(q)

Meg)= [Hai(€) A Mg(fo)]® Ha(Q)

0=l (€0) A Hai(f) oldugunda p,(g)= @ Ke(g)
sonucu karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 2.10.1 Larsen ¢ikarim yonteminin ¢ikarim mekanizmasinin nasil

calistiginin baslangi¢ seklini gostermektedir
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Sekil 2.10.1 Larsen ¢ikarim yontemi baslangi¢ gosterimi

C’ toplam sonucu bireysel C’; sonuglarin toplamidir. C’ ¢ikarim sonucu

bireysel sonuglardan elde edilen C’; sonucunu toplamidir 6nermesinden;

n n

Be (@)= Ve pe @)= Vpe ()
i=1 i=1
n

C'= UC'1
i=1

elde edilmis olur.
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2) Girdi verisi A’ ve B' bulanik kiimeleri olarak verilince, bulanik girdi i¢in,
C’;A’ ve A; ile B’ ve B;" in en kiiclik esleme derecesi ile belirlenir. Bulanik A’ ve B’
olarak girdiler verilirse, eslesme derecesi o; A’ ve A; ile B’ ve B; arasinda en kii¢iik

araciligtyla belirlenir 6nermesinden biliyoruz ki;

o = EK[EB(ua (€) A Wy (€)), EB(up (f) A ugi(f))]
e f oldugundan;

]—111[9)= HJ. “‘f.lllg)

olur.

C’ toplam sonucu bireysel C’; sonuglarin toplamidir. C’ ¢ikarim sonucu

bireysel sonuglardan elde edilen C’; sonucunu toplamidir 6nermesinden biliyoruz ki;

n n
e @)= V | @ He {g” - V Ke ()
i=1 i=1
n
c= Uc
i=1

elde edilmis olur. Sekil 2.10.2 Larsen c¢ikarim yontemi

¢ikarim mekanizmasi sonug gosteriminin gostermektedir.
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Ha 1 "l.'l.'h l-‘r.'f‘L

Sekil 2.10.2 Larsen ¢ikarim yontemi sonug gosterimi

2.5.2.2.3 Tsukamoto Cikarim Yontemi

Bu yontemde her bulanik kiimenin monotonik iiyelik fonksiyonu olan
bulanik kiime tarafindan temsil edilir. Kural tabani su sekildedir.

1 C; (g) monotonik bir fonksiyon iken,
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R;: Egere A;ve fB;ise g C; dir. i=1,2,...,n.

Sonug olarak, her kuralin ¢ikarimi ¢ikt1 kuralin eslesme derecesi (atesleme
siddeti) kullanilarak kesin bir deger olarak tanimlanir. Toplam ¢iktt her kuralin

ciktisinin agirlikli ortalamasi alinarak elde edilir.

Ci kiimesinin monotonik {iyelik fonksiyonu Q (g) oldugu ve o’nun, i’inci

kuralin eslesme derecesi oldugunu kabul edelim.
1. Tekil girdi icin (e, [); =y (€0)A g (L)
2. Bulamik kiime girdisi icin (A",B')

o, = EK[EB(, (€) A iy (€)). EB{ly (f) A uy (D))
e [

oldugundan ;

PR |
Sonra ’inci kuralin sonucu elde edilir; i =H (o) ;
Sekil 2.11 Tsukamoto c¢ikarim ydntemi, agirlikli ortalama yonteminin

seklini ve formiiliinli gdstermektedir.
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= '~ ortalama
T

r

g.= u]ﬂrm.!g.!

O+,
Sekil 2.11 Tsukamoto ¢ikarim yontemi, agirlikli ortalama yontemi

Iki kural oldugu zaman, sonu¢ agirlikli ortalamadan asagidaki sekilde

turetilir;

a,g,+0,9,
U.l + oL,

Go=

Her kural kesin bir sonu¢ ¢ikaracagindan, Tsukamoto bulanik modeli
agirlikli ortalama yontemi ile her kuralin ¢iktisini toplar. Bundan dolay1 zaman

alic1 durulagtirmadan uzak durmayi saglar.
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2.5.2.2.4 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Yontemi

Bu modelde tipik bir bulanik kural su sekildedir;
Eger e A ve f B ise g=f (e,f) dir.
g=f (e,f) sonculdaki kesin fonksiyon iken Onciildeki bulanik kiimeler 4 ve

B’dir. Genellikle f'(e,f) e ve f girdi degerlerinde bir polinomdur ve bundan dolay1 bu

yontem girdiler tekil degerler olarak verilince calisir.
2.5.3 Bulaniklastirici

(1) Gauss bulaniklastiricisi: Bu tiir bulaniklastirict x*= Uyu asagidaki

gauss iiyelik fonksiyonuna sahip olan bir A’ € U bulanik kiimesine gomiiliir.

X — X : X, — X :
#ﬂl;{l:g—[;] **g[u]
“1 P (1.6)

Bura da a; pozitif bir parametre ve * - ¢ogunlukla cebirsel ¢arpim veya min

olarak kullanilan -normdur.
(2) Uggen (triangular) bulaniklastirici:

Bu tir bulaniklastirict XS U ’yi lyelik fonksiyonu asagidaki gibi

belirlenen 4= U bulanik kiimesine gomiiliir.

- |
:J*::,d—;f:?é
le= —_—
g &

k]

diger durumlarda (1.7)
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Burada bir pozitif parametre ve * - cogunlukla cebirsel ¢arpim veya min
olarak kullanilan #- normdur. Sonug olarak,
Bir {iggen tlyelik fonksiyonu al, a2 ve a3 olarak ili¢ parametre ile

tanimlanir.

a,<x<a,ise (x-a,)/(a,-a,)

,<x<a.i e -
U a(xiayapa,) =" 22X <2, ise (a;-x)/(az-a,)

x>a, veya x<a, ise 0

(3) Yamuk (trapezoid) bulaniklastiric:

Bir yamuk iiyelik fonksiyonu al, a2, a3 ve a4 olarak dort parametre ile
tanimlanir.
Aslinda tiggen tiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonunun o6zel bir

durumudur.

(a,<x<a,ise (x-a,)/(a,-a,)
a,<x<a,isel

Halxia,azaya,) =4 a;<x <a, ise (a;-x)/(a;-a,)

X>a, veya x<a, ise 0
L

Formiillerinin basit olusu ve bilgi islemsel etkinlikleri agisindan hem
ticgen hem de yamuk iiyelik fonksiyonlari ¢esitli bulanik mantik uygulamalarinda

oldukca sik kullanilan fonksiyonlardir.

(1.6)-(1.7) ifadelerinin tiimiiniin “*# \x =1 kosulunu saglamakta oldugu,
yani bulaniklastiricilar  i¢in  Ongoriillen birinci  kriteri saglamakta oldugu

goriinmektedir. Singleton bulaniklastiricinin  bulanik ¢ikarim mekanizmasinin
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gerekterdigi hesaplamalarin basitlestirdigini gostermek miimkiindiir. Diger taraftan
eger
KuilJ - EGER x; 4, Ive...ve x, Ap Iise O HALDE y B‘I ’dir. Seklinde olan

A; "bulanik kiimesi gauss veya liggen tiyelik fonksiyonuna sahip ise o halde bu gauss
ve licgen bulaniklastirict hem de giristeki goriildiigii bastirmakta olanak tanimakta,

ama singleton bulaniklastiric1 bunu yapmamaktadir.

2.5.4 Durulastirica

Pek ¢ok pratik uygulamada, denetim komutu kesin bir deger olarak verilir.
Bundan dolayi, bulanik ¢ikarim sonucunu durulamak gerekir. Durulama, elde edilmis
bir bulanik denetim etkinliginde olasilik dagilimini en iyi gosteren, bulanik olmayan
denetim etkinligi elde etme siirecidir. Ancak iyi bir durulama stratejisi segmek i¢in
sistematik bir islem yoktur ve bundan dolay1 uygulamanin 6zelliklerini dikkate alan
bir yontem secilmesi gerekir.

Bulandirma ve durulama birbirlerinin biitiinleyicisi gibi goriinsede, ters

fonksiyonlar degildir.

Bulanik degerlerin kesin degerlere doniistiiriilmesi yani bulanik BC ¥V

kiimesinden kesin bir y’ € V noktasina gémiilme siireci durulastirici adlanir. Burada

V=R bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisidir. B ozel yollarla elde edildiginden
dolay1 ona en iyi denk gelen noktay1 segcmek i¢in birka¢ yontem vardir. Durulastiric

icin de asagidaki ii¢ Kriter istenmektedir:
(1) Akla yakinlik (plausibility). y* noktasinin B nii temsil etmesi sezgisel
(intuitive) yolla belirlenir. Ornegin bu nokta yaklasik olarak B 'desteginin ortasinda

yerlesebilir ve ya B tiyeliginin en yliksek derecesini alabilir.

(2) Hesaplama basitligi. Bu kriter ger¢ek zaman 6l¢eginde calisan kontrol
sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir.

(3) Devamlilik (continuity) B “deki kiigik bir degisiklik y’de biiyiik

degisiklige neden olmamalidir.
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2.5.4.1 Durulastirma Yontemleri

2.5.4.1.1 Agirhik merkezci durulastirici (Centroid yontemi)

Bunun diger bir adi da alan merkezi yoOntemidir. Durulastirma
islemlerinde, belki de en yaygin olarak kullanilan islem budur. Sekil 2.12°de
gosterilmis olan bu durulastirmanin matematik islemi asagidaki denklem vasitasi ile

yapilir.

Sekil 2.12 Centroid yontemi ile durulagtirma

Bu tip durulastiric1 y* noktasini B niin iiyelik fonksiyonu ile orten alanin

ortasi olarak belirtir, yani biraz daha agarsak:

- |.:w3 (o )dy

PR

burada; ¥ geleneksel integral semboliidiir. Sekil 2.13’de bu islem

grafiksel olarak gosterilmektedir.
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A gk metkern

Sekil 2.13 Agirlik merkezli durulastiricinin grafiksel sunumu

Bazen B’deki tiyelik degerleri ¢ok kiigiik olan y = V ‘leri atma gerekir. Bu

indisli agirlik merkezli durulastirici yardimau ile yapilir.
|, v#s Oy
a
v |, 2 )y

Ve=(ye V|p 2@ 2a)
o - bir sabathir

Agirlik  merkezli  durulastiricinin - avantaji - onun  sezgisel akla

yakinligindandir. Dezavantaji hesaplanmasinin yogun olmasidir. Taktik olarak

L) tiyelik fonksiyonu muntazam degildir (irregular) ve ona gore de yukarida ki

integralleri hesaplamak zordur.
2.5.4.1.2 Ortamin Maksimumu Durulastirici

Bu tiir durulagtirict bazen merkezi orta da adlanir. B bulanik kiimesinin M
yani bulanik kiimenin birlesmesi veya kesismesi oldugundan dolay1 agirlik merkezli
durulastirici ifadesinin iyi approksimasyonu (yaklastirilmasi) M tane bulanik
kiimenin merkezlerinin agirlikli ortalamasidir. Burada agirliklar uygun bulanik

kiimelerin yiiksekligi olarak gotiiriirler. ( NOT: Bulanik kiimenin yiiksekligi (height)
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kiimedeki en maxsimum deger alan iiyelik derecesidir). Ozellikle y'l‘in 1"e bulanik
kiime ve W#€ ’inde onun yliksekligini oldugunu varsayarsak, o zaman merkezi orta

bulaniklastiric1 y* boyle belirlenir:

ST,

v el 2.9)

Sekil 2.14’de M=2 i¢in bu islem grafiksel olarak goriintiillenmektedir:

Sekil 2.14 Merkezi orta durulastiricinin grafiksel sunumu

Bu yontem en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Avantaji hesaplanmanin

kolay olmasi ve sezgisel olarak akla yakin olmasidir. y_zve w.'deki kiicilik

degisiklikler y de de kiigiik degisiklikler getirmesi bu yéntemin diger avantajidr.
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2.5.4.1.3 Maksimum Durulastirici

Bu yontem 1”de kg O) maksimum degeri olan bir y~ noktasini segmege
olanak tanir.
. SUp 42,
Hgt(B)=(ve V]pg'®m="" ")

olsun.

Burada Hgt (BI) _ B bulanik kiimesinin yiiksekligi olup V’deki l #p0)
‘lerin maksimum deger aldig1 tiim noktalar kiimesidir. Maksimum durulastiric1 y” ,
hgt(B ") deki belirli bir eleman olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

y" = hgt(B’) deki herhangi bir nokta.

Eger hgt(B’) yalniz bir noktadan ibaret ise bu durumda y* yegane bir yolla
belirlenir. Eger hgt(B’) birden fazla noktaya sahip ise bu noktalarda herhangi biri
veya maksimumlardan kiigligli biiyligii veya ortas1 gotiiriilebilir: Sekil 2.15°de bu

durumlar grafiksel olarak gosterilmektedir.

Maksimum Durulastirici kendi arasinda 3’e ayrilir. Bunlar;
Maksimumun kii¢tigli durulastirici(som)
Maksimumun biiyiigii durulastirici (lom)

Maksimumun ortalamasi durulastirict (mom)
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11

Ialczimumlarin ortas:
\\‘ / 44— Mlaksimumlarin biyiaga

Malczimumlann
: ‘* W

kigugi

Sekil 2.15 Maksimum durulastiricinin grafiksel sunumu

Maksimum durulastirici sezgisel akla yakin ve hesaplama agisindan basittir.

Ama B deki kiiiik degisiklikler y” ‘de bityiik degisiklikler getirir.

2.5.4.1.4 En biiyiik iiyelik ilkesi

Bunun diger bir ad1 da yiikseklik yontemidir. Kullanilabilmesi i¢in tepeleri
olan c¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil 2.16’de gosterilen bu

durulastirma igleminin aritmetik notasyon seklinde gosterimi

uz)
A

1.0

Sekil 2.16 En biiyiik tiyelik derecesi durulagtirmasi
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2.5.4.1.5 Agirhikh ortalama yontemi

Bunun kullanilabilmesi i¢in simetrik iiyelik fonksiyonunun bulunmasi

gereklidir. Islemler matematik olarak

C Dl ()2

" Y

Seklinde yapilir. Burada isareti cebir anlaminda toplamayi gosterir. Bu
durulastirma islemi Sekil 2.17° de gosterilmistir. Boylece ¢ikisi olusturan bulanik
kiimelerin tiyelik fonksiyonlarinin her biri sahip olduklar1 en biiyiik {iyelik derecesi
degeri ile ¢arpilarak agirlikli ortalamalari alinir.

Misal olarak Sekil 2.17°deki iki bulanmik kiimenin agirlikli ortalamasi

(durulastirilmis deger)

‘
hL6+0.49 olarak bulunur.

Bu durulastirma islemi sadece simetrik olan tiiyelik fonksiyonlari igin

gecerli oldugundan, a ve b degerleri temsil ettikleri sekillerin ortalamalaridir.

N ii(z)
1.0 L
0.9 L
05|
\ | _’ y A
0 a b

Sekil 2.17 Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi
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2.5.4.1.6 Ortalama en biiyiik iiyelik

Bu yontem ayni zamanda en biiyiiklerin ortasi diye de bilinir. Bu bakindan
birinci durulastirma ilkesine, ¢ok yakindir. Ancak, en biiyiik iiyeligin konumu tekil
olmayabilir. Bunun anlami {iyelik fonksiyonunda en biiyiik iiyelik derecesine sahip
olan, uA(z) = 1, bir nokta yerine plato gibi diizliik kism1 da bulunabilir. Sekil 2.18’de

durulastirma iglemi gosterilmis olan bu yonteme gore durulastirilmis deger;

a+b
2

*

?‘ =

Olarak bulunur. Buradaki a ve b degerleri sekilde gosterilmistir.

ii('l) *

1L.OL

Sekil 2.18 Ortalama en biiyiik liyelik durulastiriimasi

Diger bir formiil olarak, ayrik bir evren varliginda denetim etkinligi, Zj
tiyelik fonksiyonunun en biiylige ulastigi denetim etkinligi, k£ bu sekildeki denetim

etkinliklerinin say1s1 olmak {izere;
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Olarak aciklanabilir.

2.5.4.1.7 Toplamlarin merkezi

Kullanilan durulagtirma islemleri arasinda en hizli olan1 bu yontemdir. Bu
yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlar1 kullanilir.
Bunun bir mahzuru ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Durulastirilmis

deger;

230 i (z)dz
Z
Ji iic (z)dz

Z k=1

Z1=

olarak hesap edilebilir. Bir bakima, bu hesaplama tarzi, agirlikli ortalama
durulastirmasina benzer. Ancak toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar ilgili
tiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Ortalama agirliklar yonteminde ise bu iiyelik
derecesidir. Toplamlarin merkezi ile durulagtirma islemleri Sekil 2.19°da gosteril-

mistir.
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{z)

03 -

R 7 (m)
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.19 Toplamlarin merkezi durulagtirmasi.

2.5.4.1.8 En biiyiik alanin merkezi

Eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis biikey alt bulanik kiimeyi
iceriyor ise, dig biikkey bulanik kiimelerin en biiyiik alanlisinin agirlik merkezi
durulagtirma isleminde kullanilir. Sekil 2.20°de gosterilen durulastirma igleminin

matematik hesaplamasi

. Jﬁtw (n)zdz

“ T T

esitligine gore yapilir. Burada eb((z) en biiylik alanli dis biikkey bulanik
kiimenin hakim oldugu ait bdlgeyi gosterir. Bu sart tim ¢ikarim bulanik kiimesinin dis
biikey olmadigi zaman kullanilir, ama tiim ¢ikarimin dig biikey olmasi durumunda

centroid yontemi ile elde edilenin aynisidir.
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A
1.0
hi(z)
>
1.0
o.sh
L l . | 1 -
0 2 - 4 6 g 10 =

Sekil 2.20 En biiyiik alan merkezi ile durulastirma

2.5.4.1.9 En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi

Bu yontem de, tiim ¢iktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede
en biiylik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik (veya en biiyiik) bulanik kiime
degerini se¢gmek esasina dayanir. Hesaplamalarin verecegi z igin asagidaki denklemler
gecerlidir. Once bulanik kiime ¢ikarim, B, birlesiminde en biiyiik, yiikseklik, y.5. tesbit

edilir.
Veu(B) = EB [lig(2)]
Bundan sonra birinci en biiyiik deger, z* bulunur. Bu yontemin bir diger

secenegi ise ilk yerine son en biiyiik bulanik kiime degerinin, z, bulunmasidir. Bu

durumlar Sekil 2.21' de gosterilmistir.
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#'i(z)

1.0

0.5

Sekil 2.21 Ik ve son en biiyiik iiyelik dereceleri ile durulastirma

Sonu¢ olarak bilgi tabanlar1 ¢ok sayida bilgiden olusur. Cikarim
yapabilmek i¢in bilginin sunumu Onemli bir konudur. Sunum yontemlerine
baktigimizda en yaygin olani eger - o halde kural tipidir.

Kural, bir icerme (kosul eklemi, ise) olarak yorumlanir ve onciil (eger
boliimii) ve soncul (O halde boliimii) igerir. Eger bir kural yukaridaki sekilde
verilmigse, "x a' dir" seklinde bir olgu var demektir. Buradan biz "y 5’ dir" seklinde
yeni bir sonug ¢ikarabiliriz.

Bilgi kurallar seklinde sunulabilir. Kurallar iki degerli mantik sisteminde
siyah-beyaz sonuglar igerir. Bulanik mantik bu tikanikligi agsmamizi saglayan bir
yaklagim sunmaktadir. Bulanik bilgi tabanli sistemlerde veriler {izerinde ¢ikarim ve
akil yiiritme yapabilmek icin iki degerli mantik yerine fonksiyon ve kurallarin
bulanik tyelik 6zellikleri kullanilir. Genel olarak bu sistemlerde sozel degiskenler
kullanilir.

Bu sistemlerde calisma 3-4 adimda gerceklesir. Once giris degiskenleri
tizerinde iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Bu asama bulandirmadir. Cikarim
asamasinda her bir kuralin oOnciil boliimii i¢in dogru degerler hesaplanir ve bu
degerler sonug boliimiine uygulanir. Sonuglar bulanik alt kiimede olup her kuraldaki
her ¢ikis degiskenine atanir. Her bir ¢ikis degiskenine atanmig bulanik alt kiimelerin
tamamu her bir ¢ikis degiskeni icin bir tane bulanik alt kiime olusturacak sekilde

birlestirilir. En sonunda da -eger gerekiyorsa- bulanik ¢ikis kiimesi kesin sayilara
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dontstiirilmek tizere durulanir. Bu asamalarin hepsi i¢in kullanilabilen c¢esitli
yaklagimlar ve farkli islemler tanimlanmustir.

1979 da Zadeh yaklasik akil yiirlitme teorisine giris yapmistir. Bu teori
belirsizlik ve bulaniklik karsisinda akil yiiriitme igin gii¢lii bir yap1 saglamistir. Bu
kuramin merkezinde Onermelerin temsilinde degisken degerleri olarak bulanik
kiimelerin atanmis ifadelerin sunumu yer alir. Bulanik kiimeleri iceren bir kural ve
bir olgu varsa, genellestirilmis modus ponens (GMP) ve genellestirilmis modus
tollens (GMT) olarak iki tip akil yiiriitme kullanabiliriz.

Bulanik igerme ¢ikarimi Zadeh tarafindan ileri siirlilen yaklasik aki
yuriitme icin bileskesel ¢ikarim kurali temeline dayanir. Bulanik akii yiiriitmede
icerme bagintis1 olan R (x,y) belirlenmesi ve bileske islemcisinin se¢imi olarak iki
konu bulunmaktadir. Genigletme ilkesi, matematiksel deyimlerin kesin alanini
bulanik alana genisletmeyi saglayan genel bir islem olarak bulanik kiime teorisinin
temel kavramlarindandir.

Bulanik kiimelerin bileskesi kartezyen ¢arpimlari ile elde edilir. Bulanik
kiimelerde ¢arpim uzayi i¢in, bulanik tiimel evetleme (ve) ve bulanik tikel evetleme
(veya) islemcileri kullanilabilir. Farkli ¢arpim uzaylarinda bulanik bagintilar, bileske
islemi ile birlestirilebilir. Bulanik bagintilar i¢in farkli bileske islemleri 6nerilmistir.
Bunlardan iyi bilinen iki tanesi EB-EK bileskesi ile EB-carpim bilegkesidir.

Sozel olarak bir ¢ikt1 elde edilmesi gerekiyorsa, verilen bulanik kiimeye en
yakin sozel terim bulunmalidir. En yakini bulmak i¢in bulanik kiimeler arasinda
mesafe Ol¢lim teknikleri kullanilabilir ve bu islem sozel yaklasiklastirma olarak
tanimlanir. Sozel yaklasiklastirmada, verilen bulanik kiimeden en az uzaklikta bir
sOzel terim bulunmaya calisilir.

Bir bilgi sistemini modelledigimiz zaman, siklikla bulanik kural tabani
seklinde temsil edilir. Bulanik kural tabani, bulanik eger-o halde kurallarini igerir.
Cogu olguda, bulanik kural tabanli bulanik akii yiiriitme, bir diizey ileri veri siirimi
cikarimi (GMP, Genellestirilmis Modus Ponens)'e dayalidir. Hicbir bilgi tabanh
sistem tek kuraldan olusmaz. Pek ¢ok kuralin bileskesi ve ¢ikarim mekanizmalari
sayesinde biitlinciil olarak ortaya konmustur. Mamdani, Larsen, Tsukamato, Takagi-

Sugeno-Kang yaygin ¢ikarim yontemleridir.
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Pek cok pratik uygulamada, denetim komutu kesin bir deger olarak verilir.
Bundan dolayi, bulanik ¢ikarim sonucunu durulamak gerekir. Durulama, elde edilmis
bir bulanik denetim etkinliginde olasilik dagilimini en iyi gosteren, bulanik olmayan
denetim etkinligi elde etme siirecidir. 30’dan fazla durulama yontemi olmakla bera-
ber bulanik denetleme teorisinde siklikla kullanilan doért durulama yontemi bulun-
maktadir. Bunlar en biiyiiklerin ortasi, agirlik merkezi yontemi ile hesaplama, orta-
lamalarin merkezi ve alan merkezi yontemidir.

Durulagtirma sonucunda elde edilen tek degerin, eldeki verilerin 15181

altinda soruna iyi denilebilecek cevap vermesi beklenir.

2.6 Bulamk Mantik ve Bulamik Kontrol Sistemlerinin Kullanmildigi

Yerler

Hidroelktrik gii¢ {tniteleri i¢in kullanilan Baraj kapilarimin otomatik
kontrolii (Tokio Electric Pow.)

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

Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikislarinin 6nlenmesi

Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii (Nissan)

Otomobiller i¢in “Cruise-control” (Nissan, Subaru)

Dokiimanlarin arsivleme sistemi (Mitsubishi Elec.)

Depremlerin 6nceden bilinmesi i¢in Tahmin Sistemi (Inst. of Seismology
Bureau of Metrology, Japan)

Ilag teknolojileri: Kanser teshisi (Kawasaki Medical Scholl)

Cep bilgisayarlarinda el yazis1 algilama teknolojisi (Sony)

Video Kameralarda hareketin algilanmasi (Canon, minolta)

El yazisi ve ses tanimlama (CSK, Hitachi, Hosai univ., Ricoh)

Helikopterler i¢in ugus destegi (Sugeno)

Celik sanayinde makine hizi ve 1sisinin kontrolii (Kawasaki Steel, New-

Nippon Steel, NKK)
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Rayli metro sistemlerinde siiriis rahatligi, durus mesafesinin kesinligi ve
ekonomikligin gelistirilmesi (Hitachi)

Otomobiller i¢in gelismis yakit tiiketimi (NOK, Nippon Denki Tools)

Assansor Denetimi; Yolcu trafigini degerlendirir, bodylece bekleme
zamanini azaltir. (Fujitec, Toshiba, Mitsubishi, Hitachi)

Otomatik Sanziman; Motor yiiki, siiriis tarz1 ve yol sartlarina gére uygun
vites se¢gme durumudur. (Honda, Nissan, Subaru)

Fotokopi Makinesi; Resim yogunlugu, sicaklik ve nem oranina gére dram
voltajini ayarlamak. (Canon)

Fotograf Makinesi; Birka¢ obje olmasi durumunda en iyi fokusu ve
aydinlatmay1 belirler. (Canon, Minolta Ekranda)

Bulasik Makinesi; Bulasiklarin miktar1 ve kirlilik derecelerine gore
yikanma ve parlatma stratejilerini ve siiresini belirlemek. (Matsushita)

Camagir Makinesi; Camasirin kirliligine, agirligina, kumas cinsine gore
yikama stratejilerini belirler. (Matsushita,Daewoo)

Elektrikli Siipiirge; Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor giiciinii
uygun bir sekilde ayarlar. (Matsushita)

Mikro Dalga Firin; Enerji sarfiyatini ve pisirme stratejilerini belirler.
(Hitachi)

Televizyon; Her bir ¢erceve icin renk ve dagilimi ayarlamak ve odanin
durumuna gore sesi stabilize eder. (Gold Star, Sony)

Kamera; Cihazin elle tutulmasi nedeni ile ¢ekim sirasinda olusan sarsintilari
ortadan kaldirir. (Panasonic,Canon)

Tercliman; Kelimeleri taniy1p terciime etmek.(Epson)

Hisse Senedi Aligverisi; Makro ve Mikro Ekonomik verilere gore Japon
Hisse Senedi piyasasini idare eder. (Yamaichi)

Klima Cihazi; Ortam kosullarina gore en iyi calisma durumunu sezer,
odaya birisi girerse sogutmay1 artirir.( Mitsubishi)

Sendai Metro Sistemi; Hizlanma ve yavaslamayi ayarlayarak rahat bir
yolculuk saglamanin yanisira durma pozisyonunu iyi ayarlar, gilicten tasarruf

saglar.(Hitachi)
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ABS Fren Sistemi; Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.
(Nissan)
Cimento Sanayi; Degirmende 1s1 ve oksijen orani denetimi yapar.

(Mitsubishi Chem)

2.7 Bulamik Kontroliin Avantajlari

1. Klasik mantigin temelinde ihtimal hesaplar1 yatar. Bir olayin olabilme
thtimalini bu mantikla ¢6zmeye calisir. Sonug evet ya da hayir ile sinirhidir. Ancak
bulanik mantik bundan tamamen farklidir ve cevap olarak olabilirligi degil ne kadar
oldugunu verir. Dolayisiyla, alacaginiz cevap evet ya da hayirla beraber bunlarin ara
degerlerini de igerir. Ornegin bir endiistriyel denetim sisteminde ani sicaklik
degisimleri yerine yumusak gegcislerle denetim saglanir ve istenen ani degerler
kullanilabilir. Boylelikle hem denetim kalitesi artirilmis hem de enerji tasarrufu
saglanmis olur.

2. Fuzzy’nin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en biiyiik yararlar ise
‘insana Ozgii tecriibe ile 08renme olaymnin kolay modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine imkan tanimasidir.
Boylece Fuzzy lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek igin 0Ozellikle
uygundur.

3. Fuzzy sisteminin isleme karmasiklig1 incelenen sistem karakteristiginin
dogrusal olup olmamasina bagli degildir. Ornegin on kuralli bir Fuzzy sisteminin hizi
her zaman aynidir; fuzzy karakteristik egrisi dogrusal, kiibik, parabol, siniis
fonksiyonu veya eksponansiyel hiz bakimindan hi¢ bir sey fark etmez. Fuzzy
programlar1 tamsay1 aritmetigi ile calistiklar i¢in ( 8 bit,16 bit, 32 bit, kesinlikte)
cikarim algoritmalar1 ¢ok biiyiik zorluklarla karsilasmadan programlanabilir. Bu su

demektir: karmasik, dogrusal olmayan bir fonksiyon bile kayan noktali hesap birimi
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olmayan bir hesaplayici ile bulanik mantik kullanilarak gergeklestirilebilir ve ¢ok
hizl1 hesaplanir.

4. Fuzzy kontrol sistemi yardimiyla ¢ok sayida basit ya da karmasik kontrol
sistemlerinin problemsiz gerceklestirilebilecegi gibi mikrokontrolér ve PLC
gerektiren sistemlerinde yapilmast miimkiindiir.

5. Sozli kumanda sistemlerinin (makine, tesisat, otomobil telefonu, ev
cihazlari, bilgisayar) dokunmadan calismasini saglamak amaciyla fuzzy
kullanilabilir. Uygulama tiirtine gore 10 ile 100 arasinda sézlii komutu (ortam
sartlarina ragmen) %90 - 95 dogrulukla algilayip cihazlar1 c¢alistirma 6zelligine

sahiptir.
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3. BULANIK MANTIK YAZILIMLARI

3.1 Bulamk Mantik i¢in Yazihm Araclar

3.1.1 Giris

Bu boliimde, bulanik sistemler, sinirsel aglar ve sinirsel-bulanik sistemler
icin yazilim araglar1 anlatilmistir. Se¢im, asagidaki kategorilere bdliinerek
yapilabilir: grafik kullanici arayiizlii yiiriitiilebilir dosyalar, grafik kullanici arayiizii
olmayan yliriitiilebilir dosyalar ve C, C++, Java, MATLAB dosyalarinda kaynak
kodlart vb. Yazilim ayrica ticari, paylasilan ve kamu alanlarina da bdliinebilir.
Bunlar, egitici ve iiretime yonelik araglar olarak da kategorize edilebilir.

Burada tanitilan yazilimlarin objektifleri farklhidir. Egitim amagh araglar,
bulanik mantik ve sinirsel aglarin temel kavramlarini gosterir ve basit sistemlerin
operasyonlarinin  gorsellestirilmesine yardim eder. Uretim igin olanlar, sistem
tasarimi ve analize yoneliktir. Burada hepsi anlatilmistir ¢linkii egitici bilgiler ekler
ve okuyucuya, minimum zaman ve para yatirimiyla ¢ok sayida yazilim aracli ilk el
deneyimine dayali deneme ve yargilama olanag verirler.

Yazilim se¢me kriteri agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Bulanik sistemler, sinirsel aglar ve her ikisine olan ilgi.

Ingilizce versiyonunun olmast.

Dokiimantasyonun olmasi veya yazilimin sezgisel kullanilabilmesi veya her
ikisi.

Yazilimin ya iicretsiz ya da egitici demosunun olmasi

Yazilimin ve dokiimantasyonun web’de bulunabilmesi.
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Araglar, alfabetik sirayla diizenlenmistir, bulanik ve sinirsel kaynak
kodlarin1 kullanicinin anlamasi i¢in dogal olarak; Matlab, C, Java, Perl vb. hakkinda
baz1 bilgileri bilmesi gerekmektedir. FuzzyTECH, FIDE ve Neuro Solutions gibi
ticari Uretim araglari, hem egitim hem de biiyiik 6lgekli projelerin tasarimi igin

yararli olabilir.

3.1.2 Genel Bakis

3.1.2.1 C ve C++ Kaynak Kodlar:

3.1.2.1.1 The ART Gallery

http://cns-web.bu.edu/pub/laliden/WW W/nnet.frame.html

The ART Gallery, Lars Liden tarafindan, ART stili sinirsel aglarin ¢ogunun
tamamlanmasi1 i¢in diger kodlarla kullanilmak iizere gelistirilmis, iicretsiz bir
prosediir seti. Visual Basic gibi Windows ortami i¢in bir dinamik baglantili
kiitliphane derlemesinde oldugu gibi, Unix ve DOS platformlarinin her ikisinde de

cagrilan C prosediiriinii destekler.
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3.1.2.1.2 The Binary Hopfield Net

http://www.geocities.com/ResearchTriangle/facility/7620

Site, Matt Hill tarafindan gelistirilen bir java uygulamas1 saglar. Hopfiled
aginin ¢aligmasini gosterir ve kamu mal1 yazilimi olarak kaynak kodu verilmistir.

Dikdortgen icindeki karelere tiklayarak fareyle bir Oriintiiye girebilir. Ag,
Oriintliyli depolar; yaklasik 33 kadar rasgele oOriintii depolanabilir. Bazi Oriintiiler
depolandiktan sonra tanimak i¢in yeni bir Oriintiiye ( depolanmig oriintiilerden biri

ama Onemsiz derecede bozuk olan) girmeye calisilabilir ve sonra ag yerlesimi izlenir.

3.1.2.1.3 Neural Networks at your Fingertips

http://www.geocities.com/CapeCanaveral/1624/

Site, Karsten Kutza tarafindan gelistirilen, en popller sinirsel ag
mimarilerinin sekiz tanesi igin yazilim simiilatorleri saglamakta. Ucretsiz olarak
indirilebilen yazilimlar sunlardir;

ADALINE, BPN (Geriyayilimli Ag - Backpropagation Network),
HOPFIELD, BAM (Dogrultusuz Cagrisimli Bellek-Bidirectional Assosiative
Memory), BOLTZMAN (Boltzmann Makinasi), CPN (Sayiciyayilim Agi-
Counterpropagation Network), SOM (Kendi Kendini Organize Eden Eslem- Self-
Organizing Map), ART 1.


http://www.geocities.com/ResearchTriangle/facility/7620/�
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/1624/�

58

3.1.2.1.4 Pittnet

http://www.pitt.edu/Aesmith/postscript/guide.pdf

Pittnet, Brian Carnahan ve Alice Smith (University of Pittsburg) tarafindan
egitim amagli tasarlanmis bir sinirsel ag programidir. Derlenmi C++ kaynak kodu,
derlenmemis C++ kaynak kodu ve Kullanic1 Rehberi indirilebilir. Yazilim asagidaki
sinirsel ag paradigmalarina sahiptir: Geriyayilim, Kohonen kendinden organize,

ARTI1 ve radyal havuz fonksiyonu RBF. Girdi ve ¢iktilar Pittnet ASCII yazi

dosyalaridir.

3.1.2.1.5 UNFuzzy

http://ohm.ingsala.unal.edu.co/ogduarte/Software.htm

Oscar Duarte (Universidad National de Colombia) tarafindan gelistirilmis

bir programdir. Ingilizce ve Ispanyolca dahil olmak iizere ¢esitli dillerde mevcuttur.

3.1.2.1.6 MS-DOS NN Freeware

http://www.simtel.net/pub/msdos/neur I net/


http://www.pitt.edu/Aesmith/postscript/guide.pdf�
http://ohm.ingsala.unal.edu.co/ogduarte/Software.htm�
http://www.simtel.net/pub/msdos/neur1net/�
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Bu site MS-DOS altinda ¢alisan bedava indirilebilir ¢ok sayida sinirsel ag
programina baglantilar ve agiklamalar icermekte. Baz1 programlar:

Ann110; Cok secenekli NN egitim programi

Bam; bir Dogrultusuz Cagrisimli Bellek simiilasyonu

Bpnn132; Uyumlu 6grenme oranli bir geriyayilim sinirsel ag1

Bps100; Bir geriyayilim simiilatorii

Brain12; Bir geriyayilim sinirsel ag simiilatorii

Et; Bir perceptron simiilatorii

Nerves; C++ kaynak kodlu Sinirsel Sistem Konstriiksiyon takimi

Neurfuzz; NN ve bulanik makine egitme ve kaynak kodu iiretme programi

NLmos; Perceptron, geri, yayilim ve kendinden organize eslemler icin
egitici bir simiilasyon

Nnut1101; Bir C- kaynak kod kiitiiphanesi ve sinirsel aglar i¢in basvuru

makalesi.

3.1.2.1.7 StarFLIP

http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj/StarFLIP

Database and Expert Systems Group, Institute of Information Systems,
Vienna University of Technology tarafindan, bulanik kisitlamalarla birlesimsel
problemler i¢in tasarlanmis bir C++ kiitliphanelerinin yeniden kullanilabilir
yineleyici optimizasyon ailesi. StarFLIP++ asagidaki tabakali alt kiitiiphaneler dahil
edilerek gelistirilmekte:

Bulanik mantik ¢ikarim islemei kiitiiphanesi, FLIP++

Bulanik kisitlar kiitiiphanesi, ConFLIP++

Dinamik kisit iiretim kiitiiphanesi, DynaFLIP++


http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj/StarFLIP�
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Alan bilgi tamitim kiitliphanesi, DomFLIP++¢esitli bulussal optimizasyon
kiitiiphanesi, OptiFLIP++

Kullanic1 arayiizii, InterFLIP++

HTML doékiimantasyonu, DocuFLIP++

Bilgi degisim tutarlilik denetgisi kiitiiphanesi, CheckFLIP++

Tiim kiitiiphane seti i¢in versiyon kontrol ve test ¢cevresi, TestFLIP++

Simiilasyon takimi, SimFLIP++

Tepkisel optimize, ReaFLIP++

Bulanik iiyelik fonksiyonlarmin otomatik ayarlanmasina izin veren sinirsel

ag genislemesi, NeuroFLIP++

3.1.2.2 Analog Devre Tasarmmi icin Bulamk Mantik Tabanh bir
Koleksiyon

http://www.gte.us.es/usr/chavez/collect.pdf

Chavez ve L. G. Franquelo tarafindan yazilmis ve IEEE Micro, Agustos
1996’ da yayinlanmig bir makale. Analog tasarim i¢in bulanik mantik tabanli

takimlar koleksiyonu ii¢ ana bdliimde tanitilmis bunlar; topoloji se¢imi, modelleme

ve optimizasyon ve test etme.

3.1.2.3 EasyNN

http://www.easynn.com/easynnbase.html


http://www.gte.us.es/usr/chavez/collect.pdf�
http://www.easynn.com/easynnbase.html�
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EasyNN, Stephan Wolstenholme tarafindan sunulan paylasilabilen bir
program. Yazi dosyalarindan veya gridlerden ¢ok tabakali sinirsel aglar
tiretebilmekte. Aglar daha sonra egitilebilir, onaylanabilir ve sorgulanabilir. Ag
diyagramlar, grafikler, girdi/cikt1 verisi ve tiim ag ayritilart gosterilebilir ve
basilabilir. Ag 6grenirken, sinirler (diiglimler) eklenebilir veya silinebilir. Yazilimin

adim adim c¢alisma notuna, 6rnek dosyalara ve yardim dosyalarina sahip.

3.1.2.4 Fuzzy Control Manager (FCM)

http://www.transfertech.de/www/soft e.htm

Bu, her karmasikliktaki bulanik sistemleri grafik olarak tanimlamak ig¢in
kullanilabilen bir Windows programi. Konuyla ilgili biitiin veri, gelistirilirken, hata
giderilirken veya optimize edilirken goriintiileneblir. Sistemin yapisinda, degisken
veya tanimli kural sayisinda bir sinir yoktur. Uyelik fonksiyonlari, siirsiz sayida
biikiim noktasi (veya istenirse ¢iktilar i¢in singletonlar) ile tanimlanabilir. Bulanik
kontrolcii insasini tamamlama kodlar1 kullanilan FCM versiyonuna bagli olarak, C
dilinde ¢evirici veya ikili iiretilebilir. FCM versiyonlar1 sunlardir.

FCM-3000; FP-3000 adaptor kartinda calisir ve FP-3000 islemcisiyle
uygun gegis gerceklestiren 6zel C kodu tiretir

FCM-SOFT; FP-3000 islemci iceren VMEDbus kartinin enline ¢alismasini
destekler

FCM-TEAM; ¢ok analoglu ve dijital I/O hatlarina sahip mikrokontrolcii
kartin1 destekler

FCM-SPS; FP-3000 igeren bir programlanabilir kontrolciiniin bulanik
modiiliinii dogrudan programlamak i¢in kullanilir

FCM-Modicon; NEC 78K0, 78K3, V serisi mikrokontrolciiler i¢in kod
tireten AEG_Modicon FCM-13HD-CINT’ nin bulanik programlanmasini destekler
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FCM-13HD-75X; NEC 75X ailesinin mikrokontrolciileri i¢in kod iiretir

FCM-8051; 8051 ailesinin mikrokontrolciileri i¢in kod {iretir
FCM-PX-1500; Panasonic MN1500 mikrokontrolcii ailesi i¢in kod iiretir

FCM-HC11; 68HC mikrokontrolciiler i¢in kod iiretir

FCM-8051; 8051 ailesinin mikrokontrolciileri i¢in kod iiretir

Ornek dosyalariyla bir demo indirilebilir ve ekran goriintiilerine Web

tizerinde ulasilabilir. Sekil 3.1.1 ‘de ve Sekil 3.1.2° de Fuzzy Control Manager ekran

goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 3.1.1 Fuzzy Control Manager Arayiiz Ekrani
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3.1.2.5 Fuzzy Inference Development Environmet (FIDE)

http://www.aptronix.com/fide/

FIDE, Aptronix’in (Santa Clara, USA) bulanik mantik sistemleri i¢in
gelisme ortamidir. Yazilim Java, ANSI, C MATLAB M-File dillerinde otomatik
olarak bulanik algoritmalar iiretir ve ¢esitli mikrokontrolciiler i¢in kodlart birlestirir.
Ciper sunlar1 destekler: Motorola: 68HCO05, 6805, 68HC08, 68HC11, 68HCI12,
68HC33x, Intel 80C196 ve 80C296 mimarileri, Siemens: SAE81C99A ve Omron
Electronics: FP-3000, FP-5000. FIDE’ nin iicretsiz demosu ve Ornek dosyalari
indirilebilir. Demo, bulanik mantik modellerinin yaratilmasi ve simiilasyonuna izin
verir ve bulanik ¢ikarim isleminin 6grenilmesine yardim eder. Demo egitim amacl
olarak ve tiim versiyonunun 6n izlemesi olarak yararhidir. Siiphesiz iiretim ortami
icin degildir, timleyici ve kod fireticisi bulunmamaktadir. Sekil 3.2°’de FIDE’nin

arayliz ana ekran1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 FIDE Arayiiz Ekrani

3.1.2.6 Fuzzy Logic Development Environment (FLDE)

http://www.flde.com/flde/index.htm

FLDE, karmagik gémiilii kontrol uygulamalar1 gelistirmek i¢in bir yazilim

aracidir. Kontrolcii davranisinin dogal dil 6zelliklerinden hedef donamim mimarileri

i¢in C kodu iiretir. Iki 6rnek sunulmustur.

I1ki bulanik mantikla gémiilii otomotiv uygulamalar insasidir: Stylianos S.

Sbyrakis (Syndesis Ltd. Atina) tarafindan NiCd Batarya Sarji. Ikincisi Ter ¢evrilmis

sarkag bulanik kontrol.
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3.1.2.7 Fuzzy CLIPS

http://ai.iit.ncr.ca/IR public/fuzzy/fuzzyClips/fuzzyCLIPSIndex.html

FuzzyCLIPS, NASA’ min CLIPS (C -Dili Entegre Uretim Sistemi- C-
LAnguage Integrated production System) uzman sisteminin genisletilmisidir.
Integrated reasoning Group of the Institute for Information Technology of the
National Research Council of Canada tarafindan gelistirilmistir.

FuzzyCLIPS, bulanik ve normal terimlerin, uzman bir sistemin kurallar1 ve
olgulari i¢ine serbestce karigmasina izin vererek tam, bulanik ve kombine muhakeme
ile ilgilenebilir. Ticari olmayan kullanim i¢in iicretsiz indirilebilir, ama ticari

kullanimda lisans gereklidir.

3.1.2.8 Fuzzy Control Demo, (FCD)

http://www.cseecwvu.edu/~esazonov/loadswayindex.htm

Eduard Sazanov (West Virginia University, USA) tarafindan sunulan
interaktif bir 6rnek. Bir yiikleme vincinde bulanik mantigin kullanimi gosterilmekte.
Gosterimde vinci kontrol eden bulanik kurallar herhangi bir anda degistirilebilir. Ug
dilsel degisken tanimlanmis: agi, uzaklik ve gii¢. Dilsel degiskenler ve iiyelik
fonksiyonlar1 interaktif olarak degistirilemez. Demonun yazari, sadece tek hareket
yoniinde calisan FuzzyTech oOrneginin veya karmasik sallanma karsiti kurallar
kullanan Omron Orneginin aksine, verilen model yiik sallanmasmi gidis yoniine
yakin uzaklikta gideren ¢ok basit iki kural calistirir. Yiikiin her asilimi igin, vincin
vargeli genligi azaltmak icin asma yOniine tasinir. Yiik sallanmasini giderme

olmadan sistemin davranigini gézlemek icin setteki son iki kural kaldirilir.
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3.1.2.9 FuzzyCOPE

http//:kel.otago.ac.nz/software/FuzzyCOPE3/

FuzzyCOPE, Knowledge Engineering Laboratory, KEL (University of
Otago) tarafindan saglanan bir yazilim. Hibrit baglantili bir yazilim ortami. Sistemin
islevselligi i¢in grafik kullanici arayiiziine sahip. Sistemin ¢ekirdegini sekillendiren
DLL (dinamik Link Kiitiiphaneleri- Dynamic Link Libraries) sunulan programlama
kiitiiphanelerinin kullanimiyla Windows tabanli zeki sistemlerin gelistirilmesinde
kullanilabilir. Komut satir araglart DOS bilgi sisteminden baglantili yapilarin
yaratilmasi, egitilmesi ve onaylanmasina izin verir. Yazilim yukaridaki verilen

adresten Ucretsiz olarak indirilebilir.

3.1.2.10 Fuzzy Decision Tree, (FID)

http://www.cs.umis.edu/~janikow/fid/

FID, Cezary Janikow (Mathematics and computer Science, UMLS St.
Louis) tarafindan gelistirilmis bir program. Bulanik veriden, bulanik mantik tabanh
karar agaci tiretir. Agac¢ daha sonra ¢esitli ¢ikarim yontemleri kullanarak bilinmeyen
siiflandirma ile veriyi siniflandirmak i¢in kullanilabilir. Kullanilan diisiinceler
kismen “Fuzzy Decision Trees: Issues and Methods” IEEE Transactions on Systems,

Man, and Cybernetics, 1998’ de yayinlanan makalede aciklanmistir.
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3.1.2.11 FuzzGen

http://www.programmersheaven.com/zone22/cat167/1244.htm

Bu ticretsiz ve belki de ilk bulanik mantik kod {ireticisi. Kullaniciya tiim
bulanik karar alma algoritmalarin1 bir arada sunar ve karar islemini tamamlayacak
Pascal, Basic veya C/C++ dillerinde kod iiretmesine olanak verir. Yazilim sezgisel

olarak kullanilabilir ama bir yardim dosyasi da bulunmaktadir.

3.1.2.12 Fuzzy Logic Control in VHDL

http://www.ee.uaiberta.ca/~elliot/ee552/studentAppNotes/20001f/chdl/fuzzy
Controller/

Steve Dillen ve Farrah Rashid tarafindan yazilmis ve Duncan Eliot
(University of Alberta, Canada) tarafindan sunulmus bir bildiri. Makale HTML
formatinda ve kaynak kodlarina ve yazilimla ilgili daha genis bilgiye ulagmak i¢in

linkler var.

3.1.2.13. FuzzyTECH

http://www.fuzzytech.com/

fuzzyTECH, bulanik mantik ve sinirsel-bulanik sistemler i¢in yazilim

araclar gelsistirme ailesi. Yazilim Ingilizce ve Almanca dillerini desteklemektedir.
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Ayrica, Ingilizce, Almanca ve Mandarin Cince dillerinde ddkiimantasyon mevcuttur.
Ozel amagh fizzyTECH aileleri sunlari igerir;

SfuzzyTECH Editions: fuzzyTECH Professional ve fuzzyTECH enline
basimlar1 dahil olmak {izere Genel Amagli Donanim.

Gomiilii Kontrol i¢in fuzzyTECH MCU:

* fuzzyTECH MCU-HCO05/08; tiim Motorola 68HC05xx ve 68HCO08xxleri
destekler

* fuzzyTECH MCU-ST6; tiim STMicroelectronicd ST6 mikrokontrolciileri
destekler

* fuzzyTECH MCU_Mp; tiim mikrogiplerin mikrokontrolciilerini destekler

* fuzzyTECH MCU-51; tiim 8051 ve 80251 mikrokontrolciileri destekler

*  fuzzyTECH MCU-374xx; tim 8 bitli Mitsubishi mikrokontrolciileri
destekler.

*  fuzzyTECH MCU-HCI11/12; tiim Motorola 68HC11xx ve 68HC12xx
ailesi mikrokontrolciileri destekler.

*  fuzzyTECH MCU-96, tiim Intel MCS96 mikrokontrolciilerini destekler

*  fuzzyTECH MCU-320; Texas Instruments dijital sinyal islemcilerini
destekler.

fuzzyTECH 1A, Siemens SIMATIC programlanabilir ~Mantik

Kontrolciileri S5 i¢in fuzzyTECH IA-S5/7 dahil olmak {izere Endiistriyel Otomasyon
icin uygulama 6rnekleri C. Von Altrok tarafindan ¢esitli raporlarda anlatilmistir.

Bunlar:

Fuzzy Logic in Automotive Engineering, Circuit Cellar, 1997,

www.circuitcellar.com/pastissues/articles/misc/88constantin.pdf adresinden
ulasilabilir.
Practical fuzzy Logic Design, 1996

www.circuitcellar.com/pastissues/articles/misc/75constantinl.pef
A Fuzzy Logic thermostat, Circuit Cellar, 1996

www.circuitcellar.com/pastissues/articles/misc/75constantin2.pdf

Bir fuzzyTECH teknik uygulamalar kiitliphanesi de enline olarak

bulunmaktadir. Bu agagidaki konu basliklarinda raporlar igerir:
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Pratik Tasarim, Endiistriyel Otomasyon, Kompleks Sogutma Sistemleri, AC
Indiiksiyon Motoru, Su Aritma Sistemi, Kamyon Hiz Sinirlayicisi, Otomotiv
Miihendisligi, ABS, Ucak Ucus Yoriingesi, Niikleer Fiizyon, Motorola 68HC12
MCU, Trafik Kontrolii, Bulanik Mantik Standardizasyonu, Losar sistemler ve
Bulanik Mantik Tasarimi: Metodoloji, Standardlar ve Araglar.

fuzzyTECH uygulamalariyla ilgili daha fazla bilgi, tartismalar ve resimlere
su adresten ulasilabilir:

http://www.neurotech.com.sg/html/archive/supplearchivefiles/fuzzy.html

Sekil 3.3.1 ve Sekil 3.3.2° de fuzzyTECH’in windows ortaminda c¢alisan

arayiiziiniin ekran goriintiileri verilmektedir.
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3.1.2.14 HavBpETT

http://www.hav.com/default.html

HavBpETT, havBpETT++C++ sinirsel ag smif Kkiitliphanesinin DLL
versiyonunun kullanimin1 gdsterir. Demo kullaniciya basit ileri beslemeli, yinelenen
veya ardisik sinirsel aglarin acgiklanmasi, egitilmesi ve saklanmasi olanagini verir.
Indirilebilir demolar tam islevsel simiilatorle aymidir ancak ag saklama fonksiyonu
yoktur. havBpETT demosunun ana kullanici arayliziiniin ekran goriintiileri Web
sitesinde bulunmaktadir. Sekil 3.4.1ve Sekil 3.4.2°de ver.2.4-WIP-ALPHA

HawBpeTT nin ekran goriintiileri verilmistir.

[  hevBpETT” | EQ

An Example Trainer / Tester for feedforward and recurrent
Meural Networks trained using Backpropagation.

Thiz demo was built using the havBphet++ Meural Met Class library from hav.Software:
| DEMO - ver 2.4-P-2lpha-1.1

To order the havBpMet++ Class library, or for additional
information on this or other hav. Software products and
services, please contact us at

hav.Software Hp:'www.neosoft.com/~hav
Box 354 Richmond, havi@neosoft.com
Tx. 774060354 {713) 3415035

p.s. Please let us know if you have any problems with this demo.

Copgright () - 1935 by hav. Software - |A note from our Fearless Leader I
All Rights Reserved.

|[rznus | |[Cheie | |[Crun ] | [mzas e}

Sekil 3.4.1 HavBpeTT Arayiiz Ana Ekrani
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Sekil 3.4.2 HavBpeTT Arayiiz Ekrani

3.1.2.15 Hyper Logic Demos

http://www.hyperlogic.com/demos.html
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Bu program, bazilart Windows bazilar1 da Ms-dos altinda c¢alisan demo

programlar1 sunmakta. Ana yazilimi CUBICALC. Program demosun da gosterildigi

gibi acilabilen ve yoklanabilen c¢esitli 6rnek dosyalara sahip. Problemlere ayrintili

olarak agiklanmis ve bir daire ig¢inde calisan simiilasyonunu ve ekran goriintiisii

ticlincii boliimde gosterilmektedir.
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Program ayni zamanda C altprogramlarmin OWL sinirsel Ag
kiitiiphanesinin nasil ¢alistigini agiklayan bir Ms-dos uygulamasinin g¢alismasinida
saglamaktadir. Geri yayilim ve rekabet¢i 6grenme kuralinin kullanildigi 6rnekler de
icermektedir. Ornek program igin kaynak kodu da sunulmustur. Bulanik kontrol
orneklerine ek olarak, bazi sinirsel ag islemleri ve bulanik mantik uygulamalarini

gosteren ¢esitli Ms-dos ve Windows dosyalar1 da sunulmustur.

3.1.2.16 Jan’s Fuzzy System, (JFL)

http://inet.uni2.dk/~jemor/jfs.htm

Jan Mortensen (Danimarka) tarafindan anlatilan JFL programlama dilinin
bir gelisme orami. Ortam da, Jfl programlarini tiimleyen g¢aligtiran, gelistiren ve
dontistiiren araglara sahip. JFL, bulanik mantik gibi geleneksel programlama
dillerinden Ozellikleri ve makine Ogrenimini birlestiriyor. Machine learning
uygulamali dersi i¢gin kullanilabilir bir program. derlenmis bir Jfs programi, bir DIl
dosyasindan yada C programlarindan komut satirlariyla uygulamaya gecilebilir.
Javascripte doniistiiriilmiis bir programla HTML dosyasina ¢evrilebiliyor. Ayrica

kaynak kod dosyasina da doniistiiriilebiliyor ve C programlarina da eklenebiliyor.

3.1.2.17 Java Related

http://joone.sourceforge.net/
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Joone, sinirsel aglar1 yaratmak, egitmek ve test etmek igin licretsiz bir
sinirsel ag iskeleti. Java teknolojileri tabanli. Joon NN, varolan ve gelistirilecek olan

biitiin uygulamalarin odagi olan merkezi bir makine tarafindan birlestirilir.

Yapay sinir Ag1 ve Yapay yasam i¢in program apletleri,

Akio Utsugi tarafindan sunulan bir java uygulamacilifi koleksiyonu.

Uygulamalar asagidaki gibi ¢esitli kategorilerde siniflandirilmistir.

Rekabet¢i 6grenme
-Vektor niteleyicisi
-Gauss karisik modeli
-Coklunominal karigik model
-Cesitli kendinden organize eslemeler
-Interaktif Som
-Kohonen 6zellik
-Bayesian kendinden organize eslemeler
-Degisik tiirdeki rekabetci 6grenme ile topoloji reformasyon
arasinda karsilastirma.
Geriyayilim 6grenme
-Fonksiyon yaklagimi 6grenme
-Yapay sinirsel 6grenme lizerine interaktif notlar
-Yapay sinirsel ag elyazisi tanima

-Optic karakter tanima

Kisitl Tatmin ve optimizasyon igin sinirsel aglar
-Hopfield ag1
-8 — Kralige problemi
-Boltzman makinesi
-Oriintiiniin yeniden insas1

-Hopfield agi ile igerik adresleme bellegi
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3.1.2.18 Labview

http://www.ni.com/downloads

Labview, National Instrument’in bir grafiksel uygulama gelistirme
programi. Labview programlar1 virtiiel aletler olarak adlandirilir ¢ilinkii onlarin
goriiniisli ve islermi giincel aletlere benzer.

Arge simiilasyon news, Aegesim, Avrupa’da modelleme ve simiilasyon
bilgisinin yayailmasi i¢in altyap1 ve yonetim sunan, kar amaci glitmeyen bir ¢alisma
grubudur. Viyana teknoloji Universitesi’nin simiilasyon béliimiinde bulunuyor.
Simiilasyon News Europe ‘da gesitli karsilastirmalardan olan “iki tank sisteminin

bulanik kontrolii” konulu bir karsilastirmasi mevcuttur.

3.1.2.19 Lingusitic Fuzzy Logic Controller, (LFLC)

http://ac030.0su.cz/irafm/1flc/1flc.html

Lingusitic Fuzzy Logic Controller, Cek cumhuriyetindeki lojik modeller
arastirma ve uygulama merkezinde sunulmustur. Yazilim iki farkli ana ¢ikarim
yontemine sahiptir: Bir tanesi IF/Then kurallar1 yorumuna dayali dilsel agiklanmig
mantiksal icermeler ve digeri bilinmeyen bir fonksiyonun interpolasyonu olan

standart maks-t kurali.


http://www.ni.com/downloads�
http://ac030.osu.cz/irafm/lflc/lflc.html�

75

3.1.2.20 Matlab

http:// www.etse.urv.es/Aoller/fuzzy/fuzzy logic.htm#4
http:// www.control.hut.fi/Kurssit/AS-74.115/Material/fuzzy2.pdf

http:// www.mathworks.com

MATLAB, bilimsel ve teknik hesaplama ig¢in ticari olarak bulunabilen
interaktif ortam ve programlama dili. Ayrica 6grenciler i¢in indirimli bir versiyon da
bulunmakta. C veya C++ ile yazildigindakinden ¢ok daha kisa zamanda pek ¢ok
sayisal problemin ¢oziimiine olanak tanmimakta. Matlab, kullaniciya yeniden
kullanabilecegi kendi araglarini insa etmesine izin veriyor. Kullanict kendi 6zel
fonksiyonlarini ve programlarin1 Matlab ortaminda calistirabilir. Bu tiir dosyalar M
files olarak bilinir. Selguk tiniversitesi Bulanik mantik uygulamalar1 dersinde de bu
tir bir Ozel yazilm tasarlanmis ve bu ders igeriginde ayrintili olarak
kullanilmaktadir. Belirli bir problem sinifindan s6z eden Matlab fonksiyonlari, bir
arac¢ kutusu kavrami olusturacak sekilde birlikte gruplanabilir. Bu baglamda Matlab
deki ara¢ kutular1 6zel bir is i¢in tasarlanmis bir M files larin butonlar1 ve o6zel

tasarlanmis islerin kullanim alanlar1 olmus olacaktir.

Matlab’deki ara¢ kutularinin bir kagina ac¢iklamalarla birlikte bakarsak;

[letisim arac kutusu: Iletisim sistemlerinin tasarimi ve analizi icin

Kontrol Sistemi ara¢ kutusu: Geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasarimi
ve analizi i¢in

Egri uydurma arag¢ kutusu: Model uydurma ve analizinde

Veri kazanma ara¢ kutusu: Takilabilir veri kazanim kartlarindan veri
kazanimi ve disar1 gonderimi i¢in

Veri tabani ara¢ kutusu: Baglantili veri tabaniyla veri degisimi igin

Veri belsem ara¢ kutusu: Veri servis saglayicilarindan ger¢ek zamanlh

finansal veri kazanimi i¢in


http://www.etse.urv.es/Aoller/fuzzy/fuzzy logic.htm#4�
http://www.control.hut.fi/Kurssit/AS-74.115/Material/fuzzy2.pdf�
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Genisletilmis matematik sembolii ara¢ kutusu: Matematik sembollerini ve
cesitli aritmetik islemleri kullanarak hesaplamalar yapmak i¢in

Filtre tasarim ara¢ kutusu: kayar noktali ve sabit noktal1 ileri filtreli tasarim
ve analizinde

Fuzzy logic ara¢ kutusu: bulanik mantikli sistemlerin tasarim ve analizini
desteklemek i¢in. Gelistirme, arastirma, tasarim, simiilasyon ve gercek zamanh
tamamlama dahil olmak iizere islemin tiim asamalarin1 destekler. kullaniciya bulanik
cikarim sisteminin basamaklarinda rehberlik edecek sezgisel ortam saglamak igin
grafiksel kullanici arayiizii kullanir.Bulanik kiimeleme ve uyumlu sinirsel —bulanik
o0grenme gibi pek ¢ok bulanik mantik yontemleri i¢in fonksiyonlar sunulmustur.

Resim isleme ara¢ kutusu: resim isleme, analiz ve algoritmasi gelistirmek
i¢in

Alet kontrol ara¢ kutusu: test ve 0l¢ii aletlerinin kontrolii ve iletisimi i¢in

LMI kontrol ara¢ kutusu: karmasik optimizasyon teknikleri kullanarak agir
is kontrolciilerinin tasarimi i¢in

Esleme arag kutusu: cografi tabanl bilginin analizi ve gosterimi i¢in

Model 6ngoriicii kontrol ara¢ kutusu:

Model bazli kalibrasyon ara¢ kutusu: karmasik gii¢ zinciri sistemlerini
kalibre etmek icin

p-analizi ve sentezi ara¢ kutusu: model belirsizligi olan sistemler icin ¢ok
degiskenli geri beslemeli kontrolciilerin tasariminda

Sinirsel aglar ara¢ kutusu: Sinirsel aglarin tasarimi, tamamlama,
gorsellestirme ve simiilasyonu i¢in. Grafik kullanici arayiiziin de oldugu gibi, pek
¢ok ag paradigmalarmma genis destek saglar. Olasilikla Sinirsel Ag kullanarak
Siniflandirma, radyal temelli aglarla fonksiyon yaklasimi gibi elemanlar ve
acgiklamalar bulunmaktadir.

Optimizasyon ara¢ kutusu: standart ve biliylik Olgekli optimizasyon
problemlerinin ¢ézlimii igin

Kismi diferansiyel esitligi ara¢ kutusu: kismi diferansiyel esitliklerinin
analizi ve ¢Oziimii i¢in

Robust kontrol arag kutusu: c¢ok degisenli geri beslemeli kontrol

sistemlerinin tasarimi i¢in
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Sinyal isleme ara¢ kutusu: sinyal isleme, analiz ve algoritma gelistirimi i¢in

Istatistik ara¢ kutusu: istatistik algoritmalar1 ve olasilik modelleri
uygulamak i¢in

Simgesel matematik ara¢ kutusu: simgesel matematik ve tam degisken
aritmetigi kullanarak hesaplama yapmak icin

Sistem tanimlama ara¢ kutusu: Olgiilen girdi/¢ikt1 verisinden dogrusal
dinamik modeller yaratmak i¢in

Virtiiel gergeklik ara¢ kutusu: i boyutlarda Simulink sistemlerini
canlandirmak ve gorsellestirmek igin

Dalgacik ara¢ kutusu: dalgacik tekniklerini kullanarak sinyal ve resimlerin
analizi, baskis1 ve giiriiltii giderme igin

Son ¢ikan Matlab siiriimlerinde pek ¢ok ticari ara¢ kutusu bulunmaktadir.
Buna ek olarak ve en Onemlisi, en iyi arastirmaci ve yazilimcilar tarafindan
gelistirilmis ve kamu alanina konulmus ara¢ kutular1 ve M-files ¢ lerin olmasidir.
Ayrica, Matlab e benzeyen ve kamu alanlarinin hizmetine sunulmus bir¢ok yazilim
ve program tasarlanmigtir. Bunlara bagliklar halinde bakarsak;

Gnu Octave: Bu dil Matlab’e ¢ok benzeyen ama bedava olan yiiksek
diizeyde bir dildir.

http:// octave.sourceforge.net adresinden indirilebilir.

NNSYSID ara¢ kutusu: Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin sinirsel ag
tabanli tanitmasi igin bir Matlab ara¢ kutusudur. Bu toll da c¢ok tabanl
perceptronlarin  egitim ve degerlendirilmesi icin M fileler ve Mex filer
birlestirilmistir. Bu ara¢ kutusunun bir bagka 6zelligide Sinirsel ag ve sistem tanitma
ara¢ kutularindan tamamen bagimsizdir.

Matlab i¢in Som ara¢ kutusu: Som da Matlab programi igin licretsiz bir
paketdir. Som ara¢ kutusu Helsinki Universitesinde olusturulmustur. Arag
kutusunda; ana oOzellikler, ana kullanimlar, gorsellestirme, veri analizi, bu arag
kutusunda rekabetci ve isbirlik¢i 6grenme mantiklarinin kullanildigi goziikmektedir.

Rekabetci O0grenme: Bir veri vektoriine en benzeyen prototip vektor
diizenlenir, boylece ona daha ¢ok benzer hale gelir.

Isbirlik¢i 6grenme: Sadece en benzer prototip vektdr degil ayni zamanda

onun eslem tizerindeki komsular1 da veri vektoriine dogru hareket eder.
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Bulanik iiyelik optimizasyonu i¢in M-files dosyalari: Bu program Dan
Simon tarafindan gelistirilmistir. Program ¢esitli M fileslarini kullanilir hale getirir.
Inisi egimi ve kalmna filtrelerini kullanarak bulamk mantik iiyelik fonksiyonunu
optimizasyonunu gosteririler. Bu M — Files larla ilgili gorev- otomatik hiz kontrol
sistemidir. M-fileslar sikistirilmis haldeki dosylar sayesinde indirilebilir siteden.

Vhicle control: Bulanik bir ara¢ hiz kontrol programidir.

Fuzzcalc. M: Bulaniklig1 giderilmis ¢iktilarin karsiligi olan bulanik girdileri
hesaplayan genel amacgli bir bulanik mantik motoru. Bu dosya aynm1 zamanda
¢iktilarin tlirevlerini liyelik fonksiyonu parametrelerine uygun olarak hesaplayabilir.
Bu yordam, iiggen tiyelik fonksiyonlarini kullanir.

Fuzzlnit. M: Bir bulanik mantik sistemi i¢in kural tabami ve {yelik
fonksiyonlarini baglatir.

Gradecalc. M: Uggen bir bulanik kiimedeki bir sayinm iiyelik derecesini
hesaplayan genel amagl bir yordamdir.

PlotMem. M: Dosyada depolanmis iiyelik parametreleri temelinde iicgen
tiyelik fonksiyonlarini gizer.

VehicleGrad. M: Bulanik bir hiz kontrol sistemini inis egimi kullanarak
optimize eder.

VehicleKalman. M: Bulanik bir hiz kontrol sistemini Kalman filtresi
kullanarak optimize eder.

Dmatrix. M: Optimizasyon bazi normal kisitlamalara ger¢eklestirildiginde
kullanilan bir matris yaratan yardimc1 bir yordamdir.

Engineering Applications of Soft Computing: Departman of Procress
Engineering, Folyamatmernoki Tazszek tarafindan yapilmistir. Yine digerlerinde
oldugu gibi ¢esitli M filesleri kullanmaktadir ve tanimlanmaktadir.

Type-2 Fuzzy Logic Software: Niles N. Karnik tarafindan saglanan {icretsiz
M files koleksiyonu. Koleksiyon dort boliimden olusmaktadir; genel tip -2 bulanik
mantik sistemleri, aralik tip-2 bulamik mantik sistemleri, tip-1 bulamik mantik
sistemleri ve new tip-indirgeme.

Matlab i¢in NEFCON: NEFCON, bulanik bir perceptron kullanan sinirsel
bulanik kontrolcii tabanli bir sinirsel bulanik kontrolcii tamamlamasi. Matlab /

Simulink ortami gerektiriyor. NEFCON, 6grenme algoritmasi tavsiyesiyle bulanik
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kiimeleri ve kurallar1 &grenebiliyor. Model, Braunschweig Teknik Universitesi
Bulanik sistemler Arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir. Yazilim ticari olmayan
kurumlar i¢in iicretsizdir. Sekil 3.5‘de Nefcon - WIN yaziliminin ekran goriintiisii

verilmektedir.

M NEFCON-WIN - unknown

ntroller  Windows  Help

¢ Start controller

’TI | Mo adaption ;Il
Cancel |

— Fuzzy-set adaption — Control-rule learning

Mode Mode
[Fuzysupersas—— Ra/NIEITER

Cycles

Cycles

Sigma 2.0000 Step |

Sigma+  |1.2500 [ Keep user-defined rules
[ VWisualize adaption while learning Delete rules, if they are not active in

Z of all epochs.

Sekil 3.5 Nefcon - WIN Arayiizii Ekrani

Matlab Software Tool for neuro-Fuzzy Identification and data analysis: Bu
yazilim gianluca bontempi ve Mauro Bitattiri tarafindan gelistirildi. Yazilim, bir n
egitim kiimesinin ¢ikt1 girdi 6rnegi temelinde bulanik bir mimariyi egitir. Bu yazilim

ucretsiz olarak kullanilabilir.
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3.1.2.21 Motorola fuzzy Logic Engine for all series

http://www.programmersheaven.com/zone 5/cat26/1288.htm,
http://faculty.petra.ac.id/resmana/private/fuzzy

Bu yazilimla ilgili her hangibi bir bilgiye ayrintili olarak ulasamadik;

Ancak agagidaki web adresinden bazi firma bilgilerine ulasilabilir.

3.1.2.22 Neurofuzzy classification, (Nefclass)

http://fuzzy.cs.uni-magdeburg.de/nefclass/nefclass.html

Nefclass, Detlef Nauck tarafindan saglanan bir yazilim. Bilimsel ve kisisel
kullanim i¢in TUcretsiz. Yazilim sinirsel bulanik modellere veri analizinde
kullanilmas1 planlanmig. Denetimli 6grenmeyle bulanik kiimeleri ve bulanik kurallar
Ogrenebilir. Bulanik bir siniflandirma sistemini, bulanik siniflandirma kurallarin
artiml1 bir sekilde 6grenen ve basit bulugsal yontemler kullanarak bulanik kiimeleri

ogrenen seklinde gosterebilir.

3.1.2.23 Neural netwokrs and fuzzy Systems Software

http://fuzzy.cs.uni-magdeburg.de/software.html

Research group on neural Networks and Fuzzy Systems at the institute of
knowledge Processing and Language Engineering, Faculity of Computer Science,
University of Magdeburg, tarafindan gelistirilen c¢esitli yazilim programlarina

indirmek icin alanlar sagliyor. Sinirsel bulanik kontrol, sinirsel bulanik fonksiyon


http://www.programmersheaven.com/zone 5/cat26/1288.htm�
http://faculty.petra.ac.id/resmana/private/fuzzy�
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yaklagimi, bulanik kiimeleme, Sinirsel bulanik veri analizi, ¢ok tabakali perceptron
egitim gorsellestirilmesi, 6grenme vektorii miktar1 gorsellestirilmesi ve kendinden
organize egitim gorsellestirilmesi, XLMP adindadir. Yazilim basit bir perceptronun
iki mantiksal ve iki basit gercek deger fonksiyonlar1 i¢in egitim isleminin

gorsellestirilmesine yardim eder.

3.1.2.24 Neuro Designer

http://www.neurodesigner.com

Neuro Designer, sinirsel ag uygulamalar1 i¢in kapsamli bir java tabanli
program ailesi. Demo versionu www. NeuroDesigner.com adresinden temin
edilebilir.Demo versiyonu smirli bir sekildedir. Ornegin; ag 10 girdi ve 25 cikti
sinirden veya 4 gizli sinire sahip bir gizli tabakadan fazla olamaz.yazilimin énemli
yetenekleri arasinda; varolan sistemlere sinirsel aglar gommek ve cesitli
kaynaklardan veri getirmek sayilabilir. Sekil 3.6’da NeuroCom’un ekran goriintiisii

verilmektedir.


http://www.neurodesigner.com/�
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Sekil 3.6 NeuroCom Arayiiz Ekrani

3.1.2.25 Neuro Solitions

http://www.nd.com

Neuro Solitions, neuro dimension tarafindan gelistirilen bir grafiksel
sinirsel ag gelistirme araci. Web sistesinde licretsiz deneme versiyonuna ve ekran
goriintiileriyle yazilimin tamamina ulasabiliriz. Bu yazilim cesitli ag mimarilerini
destekler;

CANFIS Network (SOM)

Cok tabakal1 perceptron (MLP)

Kendinden orfganize eslem ag1 (SOM)

Genellestirilmis ileri belsem ag1

Genellestirilmis yinelenen ag


http://www.nd.com/�

83

Ogrenen vektor miktar1 dl¢iimii(LVQ)
Yazilimda kullanici kendi istegi ile 2 adet sinirsel ag iiretebiliyor bu sinirsel
aglari iki adet farkl sihirbaz ile iiretebiliyor. Bunlar;

Neural Expert: tasarimin Ozelliklerinin siniflandirma, Ongérﬁ,
fonksiyon yaklagimi veya kiimeleme gibi kullanicinin ilgilendigi probleminin tipinde
toplandig1 durum

Neural Builder: tasarim 6zelliklerinin kullanicinin insa etmek istedigi
spesifik sinirsel ag mimarisi lizerinde toplandigi durum.

Yazilim girdiler/ciktilar, hatalar, gradyanlar, agirliklar v.s. biitiin i¢ ag
parametrelerine ve veriye ger¢ek zamanli gegis saglayan arastirmalara izin vermekte

Ayn1 zamanda uygulamaciya yazilim, 6grenme hizlari, agirliklari,
gizli sinir sayilar1 gibi 6zellikleri optimize etme olanag1 saglamakta. Neuro Solutions
profesyonel ve gelistirici basamaklar1 tasarlanan sinirsel ag i¢in otomatik C++

kaynak kodlar1 tiremektedir.

3.1.2.26 NICO Artifical Neural Network Toolkit

http://www.speech.kth.se/NICO/index.html

NICO( Neural Inference Computation - Sinirsel ¢ikarimli hesaplama), arag
kutusu Nikko Storm tarafindan gelistirildi. Yapay sinir aglarinin yapimi ve geri
yayilimli 6grenme algoritmasi ile egitim i¢in genel amach bir arag¢ kutusudur.
Sinirler, gruplara organize edilir ve grup hiyerarsik bir yapidir; gruplar alt gruplara
veya diger nesnelere iiye olarak sahip olabilirler. Bu, gelisigiizel baglant1 yapisina
sahip ¢ok tabakali aglarin belirlenmesi ve modiiler aglarin insasi i¢in kolaylastirir.

Aglarin grafiksel olarak gosterilmesi yazilimda desteklenmemektedir.


http://www.speech.kth.se/NICO/index.html�
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3.1.2.27 Rigel corporation

http://www.rigelcorp.com/8051soft.htm

Bu firmaya ait olan yazilimda; entegre uygulama yazilim gelistirme sistemi
olan Reads51 icermektedir. Bu; MCS—51 dilinde yazmaya, derlemeye, birlestirmeye,
hata gidermeye, indirmeye ve uygulamalarin ¢alistirilmasina olanak tanir. Meniiler
calistinlan ortamda, C- derleyicisi, goreceli c¢evirici, editor, c¢ip similatori,
baglayici/yerlestirici, dil ceviricisi hata ayiklayici, ana sistem-kart sistemleri igerir.
8051 ailesi mikrokontrolciiler kullanan bulanik mantik uygulamalar1 i¢in bir paket

olan Fuzzy logic LabPac hakkinda ¢alismalarda yapilabilmektedir.

3.1.2.28 Stutgard Neural Network Simulator, (SNNS)

http://www-ra.informatik.uni-tuebingen.de/SNNS

IPVR University of Stutgard tarafindan gelistirilmis Unix is istasyonlarinda
sinirsel aglar, ¢,n yazilim simiilatorii. Baglica iki bileseni vardir: C dilinde yazilmis
bir ¢ekirdek simiilatorii ve bir grafik kullanici ara yiizii.

Cekirdek simiilatorii, sinirsel aglarin i¢ veri yapilar iizerinde ¢alisir ve tim
ogrenme ve tekrar ¢agirma islemlerini gerceklestirir. Ozel uygulamalarda gémiilii C
program: olarak diger pargalar olmadan da kullanilabilir. A§ mimarisi ve 6grenme
prosediirleri; geri yayilim, sayicit yayilim, genellestirilmis Radyal havuz

fonksiyonlari, ART1, ART2 ARTMAP ve daha fazlasi tarafindan desteklenir.


http://www.rigelcorp.com/8051soft.htm�
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3.1.2.29 WinNN

http://www.geocities.com/SiliconValley/Lab/9052/winnn.htm

Ileri beslemeli, ¢cok tabanli NN tamamlayabilir ve egitim ve gesitli sinir
fonksiyonlar i¢in diizeltilmis hizli geri yazilim kullanir. Genis online yardimi ve
cesitli sinir fonksiyonlar1 vardir. Yazilim bazi 6rnek dosyalara da sahiptir. Demo

stirlimiinii, yukarida verilen web adresinden indirebilirsiniz.

3.1.2.30 XFuzzy

http://www.imse.cnm.es/Xfuzzy/
http://sources.redhat.com/cygwin

http://sources.redhat.com/cygwin/xfree

XFuzzy, bulanik mantik tabanli sistemlerin tasarimi, onay1 ve sentezi igin
bir ortam. Windows isletim sisteminde bu yazilim su programlarla derlenebilir ve

yiiriitiilebilir; Cywin ve XFree86.

3.1.2.31 Fuzzy Sets and Systems Links

http://www.abo.fi/-rfuller/fyzs.html
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Robert fuller tarafindan hazirlanmis bir yazilim ¢esidi. Personel home pages
of Fuzzy Researchers, Who is Who in Fuzzy Database, fuzzy-mail archives, Fuzzy
logic sources of information, fuzzy logic at Webopedia, Computational, Conferences
and workshops on fuzzy Systems, Professional Organisations, Journals &

Handbooks, Research Groups.

3.1.2.32 Bulanik Mantik Denetleyici Simiilatorii

http:// bmd.atlas.org

Bulanik mantik teorisini ve farkli uygulama alanlarini anlatan oldukca fazla
sayida kitap ve makale yaymnlanmigs olmasina ragmen bulanik mantigin
uygulanabilirligiyle ilgili somut Orneklere rastlamak ne yazik ki pek miimkiin
degildir. Buna bagli olarak olusturulan simiilator, arayiiz ve animasyonlarin teorik
bilginin daha iyi anlasilmasindaki O6nemi ortaya koymaktadir ve teorik bilginin
anlasilmasimi kolaylastirmaktadir. Burada tamitilmaya calisilan bulanik mantik
denetleyici simiilatorii (BMDS) bir su tankindaki su seviyesini kontrol etmek i¢in
gelistirilmis olup, bulanik mantik tabanli denetleyicinin ¢alisma sirasindaki yapisal
ozelliklerinin ve gergeklestirilen islemlerin izlenmesine olanak vermektedir.
Kullanict dostu bir arayiize sahip olan simiilator; licgen, yamuk ve gaussian tipi
tiyelik fonksiyonlarim1 tercihe gore kullanarak su tankindaki su seviyesini
ayarlamaktadir. Kullanici hem bulanik kurallarin1 hem de iiyelik fonksiyonlarinin
tanim araliklarini istedigi gibi degistirebilme sansina sahiptir. Bulanik denetleyicinin
calisma sathalar1 ve elemanlar1 kullaniciya sunulmakta, konunun gorsel olarak daha
kolay anlagilmasini saglamaktadir.

Hazirlanan bu simiilatér guassian bulaniklagtirma yonteminin olmasi
yoniinden avantajli ancak Tiirk¢e arayliz olmamasi, ¢ikarim ve durulastirma

yontemlerinin az olmasi yoniinden dezavantajlara sahiptir.
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3.2 Programlarin Avantaj Ve Dezavantaj Tablosu

Bu béliimde literatiir taramas1 yapilarak programlar incelenmistir. Incelenen
bulanik yazilimlarin gorselligi, kullanim dilleri, kullandiklar1 bulaniklastirma
yontemleri, ¢ikarim yontemleri, durulastirma yontemleri, bulanik ifadelerin yazilima
aktarilirken sinirliliklar1 ve kolayliklari, bulanik kurallarin yazilima girilirken
smirliliklart ve kolayliklari, hangi ortamda iretildikleri, hangi yazilim dilleriyle
uiretildikleri, ticretli yada iicretsiz oluslar1 ve kullanicinin bu arayiizleri nerelerden
elde edip kullanabilecekleri gibi farkli noktalardan literatiir taramasi yapilmistir.

Son olarakta incelenen literatiirdeki bu yazilimlarin genel durumlarina ait
ortak dzellikleri ve ayricalikli 6zellikleri Tablo 3.1°de ayrintili olarak verilmistir.

Verilen bu tabloya gore yapilan incelemelerde su ana kadar var olan
bulanik arayiizlerin bir¢ogunda; Bulaniklastirma yontemlerinin smirli olmast,
cikarim mekanizmalarinin az sayida olmasi, durulagtirma yontemlerinin az sayida
olmasi, giris ve ¢ikis parametrelerinin girisindeki sinirliliklar olmasidir.

Tablo 3.1 asagidaki gibi verilmistir;
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Tablo 3.1 Programlarin Avantaj ve Dezavantaj Tablosu

Ureten Firma Yazihm - 9 Prog
’rogram Adi Kisi Olusturuldugu Dil Program Dili Cahstig1 Ortam ;
he Art Gallery Lars Liden C ve C++ prosediirleri Ingilizce Wm({iﬁi’ dos, 1
BlnaNrZ tHOP field Matt Hill java,cprosediirleri Ingilizce Windows(gorsel) K
ural N.etwor‘ks Karstan kutza C ve C++ prosediirleri Ingilizce Gorsel 1
your Fingertips
Brian Carnahan ve
Pittnet Alice Smith C ++ Kaynakl1 Kodlu Ingilizce Gorsel 1
(Universty of Pitsburg)
Oscar Duarte igpanyolca-
UNFuzzy (Universidad National de | C ve C++ prosediirleri Ingilizce- Gorsel
colombia) Fransizca vs..
DOS NN freeware C++ kaynak kodlu Ingilizce MS-DOS 1
Datebase and Expert
system h .
. C++ Kiitiiphanesi
StarFLIP 8roup II}Stlmde of start Almanca-Ingilizce Gorsel
Information system FLIP+Kiitiiphanesi
Vienna Universty of P
Technology
EasyNN Stephan Walsten Holme C Prosediirleri Ingilizce Grafikle,Gorsellik |
A, Fuzzy Control : C dilinde : Windows Der
Manager va
L]Z’)l;l/l:lzoy il;fenience Santa Clara Java,ANSLC,NATLAB- Ingilizce Windows(gorsel) Uer
> oP USA Aptranix Comp. Den M FiLE & g piy
Environmet
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4. TASARLANAN ARAYUZ ve KULLANIMI

4.1 Tasarlanacak Olan Arayiize Konulan Talepler

Gorsel olmasi

Bulaniklagtirma yontemlerinin ¢ok sayida olmasi ve secilebilmesi,
Cikarim yontemlerinin ¢ok sayida olmasi ve secilebilmesi;
Durulastirma yontemlerinin ¢ok sayida olmasi ve seg¢ilebilmesi;
Bulanik kurallarin daha rahat girilmesi;

Ekran kullaniminin kolaylig1.

Bu talepleri karsilayan program i¢in Borland Delphi Enterprise 7.0 gorsel
programlama dili secilmistir. Delphi programlama dili daha gorsel, daha esnek
tabanli olmasi, grafik hazirlama i¢in yazilimda 6zel kodlarinin olmasi ve veri tabani
baglantilarinda daha hizli ve etkin calisilabilmesi agisindan giiclii bir gorsel
yazilimdir.

Bulanik mantik problemleri i¢in Tiirk¢e gorsel bir arayiiz tasarim
programin1 Delphi 7.0 Enterprise programlama dilinde yazilmis olup, programlama
yapilirken verilere ve sonuglara daha hizli ulagmak i¢in bir Delphi komponenti olan
kbmemtable (kbm memory table) kullanilmistir. Ayrica veri tabani olarak Paradox
kullanilmistir ve verilerin sorgulanmasi SQL kodlama ile yapilmistir. Programin
kurulum aryiiziiniin hazirlanmasinda ve diizenlenmesinde yine Delphi 7.0 Enterprise

programu i¢erisinde paket olarak bulunan installshiel wizard programi kullanilmistir.
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4.2 Kullanic1 Program Giris Ekrani

Arayliziin ayrintili goriintiileri ve anlatimlar1 asagidaki sekillerdeki gibidir.
Sekil 4.1°de kullanicinin programa girmesi i¢in gerekli olan kullanici adi ve kullanict
sifresini girmesi gerekli olan ekran1 gdstermektedir. Bu ekranda hatali bir kullanici
adi veya hatali bir kullanici sifresi girilirse program kullaniciya hata mesaji

vermektedir.

ks e == b
f-_ﬁ; Kullamicr Girigi

Kullanici Adi

Kullamci Sifresi

Tamam Yazgeg

Sekil 4.1 Kullanic1 girig ekrani

Sekil 4.1°de SQL Query ile Paradoxdaki veri tabani sorgulanmistir. Daha
onceden yazilimci tarafindan girilen kullanici hesaplar kullanici adi ve kullanici
sifresi dogrulandiktan sonra kullanici programa giris yapabilmektedir. Eger ki
yazilan kullanici ad1 yanligsa “Kullanic1 bulunamadi” ya da kullanict adt dogru olup
da kullanicr sifresi hatali ise “Kullanict sifresi hatali” olarak bir hata mesaj1 arayiiz
tarafindan kullaniciya iletilmistir. Eger kullanict adi ve kullanici sifresi dogruysa
kullanici tamam butonuna tiklayarak programa giris yapabilmektedir. Ancak
kullanict programa girmek istemiyorsa vazge¢ butonuna tiklayarak programdan c¢ikis

yapabilmektedir.
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4.3 Arayiiz Ana Ekram

Kullanici, kullanict adint ve kullanicr sifresini tam olarak dogru bir sekilde
girip tamam butonuna tikladiktan sonra ana ekrana giris yapabilmektedir. Ana ekran

Sekil 4.2°de ayrintili olarak gosterilmektedir.

‘_ﬁ’ Form1 E]@@

—

Max 10[on] tane ging parametresi belirleyebilirsiniz. Max 10[on] tane giriz parametresi belirleyebilirsiniz.

QLUSTUR

GIKARIM MEKANIZMASINI SECINIZ DURULASTIRMA YONTEMINI SECINIZ

Cikanrn Mekanizmalan Diurulagtirma v'ontemler

v Mamdani Mas-Min ontemi o Agilk merkezel dunulasting [Centroid |

™ Orkarmin b aksimuniu Dolagting [Biozector
" Larzen Max-Dat Yontemi t [ )

" M akzimurn Dundagtine
" Er byl upelik ilkesi
(™ Takagi - Sugena - Kang [T5K) Yontemi ™ Agilikh ortalama vontemi

" Taukamoto Yontemi

(" Lukasiewicz Yontemi (" Drtalama en buyik uyelik

4 ! " Toplamlann merkezi

" Zadeh Yontemi
" En biiyiik alann merkezi

Uit (b et " Enbiyuk ik veva son Lvelik derecesi

Sekil 4.2 Program parametrelerini belirleme ekrani (Form1)

Sekil 4.2¢deki ekranda kullanici giris parametresinin degerini girip (max 10
tane) giris parametreleri belirleyebilmekte, ¢ikis parametresinin degerini girip (max
10 tane) ¢ikis parametreleri belirleyebilmektedir. Kullanici ¢ikarim mekanizmasini
ve durulastirma yontemini de bu ekranda secebilmektedir. Kullanici bu islemleri su
sekilde yapabilir.

Kullanic1 Sekil 4.2°de bulunan editboxlara giris ve ¢ikis parametrelerinin

sayist ne ise bu degerleri belirleyip araylize girebilmektedir. Giris ve ¢ikis
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parametrelerinin degerleri girildikten sonra “OLUSTUR” butonuna tiklayarak giris
ve ¢ikis parametrelerinin  her birinin programa girilmesi i¢in birer alan
olusturulabilmektedir. Bu acilan alanlara giris ve ¢ikis parametrelerinin adlar1 ve
degerleri girebilmektedir. Kullanici bu degerler girildiginde Sekil 4.3’de ki
goriintliyli elde ediyor. Ayrica bu ekranda yedi farkli yontemden olusan ¢ikarim
mekanizmas1 se¢imi ve on farkli yontemden olusan durulastirma yontemlerini
belirleyip karsisina gelecek olan yeni ekranda daha 6nceden belirledigi giris ve ¢ikis
parametrelerini ve bu parametrelerinin ayrintilarini girebilmektedir. Kullanic1 Sekil
4.4°de ki ekran1 agmak i¢in yani parametrelerin ayrintilarin1 ve degerlerini girmek

icin her bir parametrenin adi lizerine farenin imleci ile gelip ¢ift tiklamas1 gerekiyor.

:@me1 E][]EE\

F— i

Max 10[{on) tane giris parametresi belilleyebilirsiniz. Max 10[on] tane girig parametiesi belirlleyebilirsiniz.

OLUSTUR

GIRIS PARAMETRELERINI GIRINIZ

[PsA |sD
CIKIS PARAMETRELERINI GIRINIZ
SL

GIKARIM MEKANIZMASINI SECINIZ DURULASTIRMA YONTEMINI SEGINIZ

[~ Eikanm tekanizmalan Diurulagtirma anterler
& Mamdani Mas-Min Yortemi  Adurhk merkezer durulagting [Centroid |
» . " Ortamin Maksimumu Duulagtne [Biogector
™ Larzen Max-Dot Yiontemi s )
" M akzimum Durulagting
" Taukamata 'gntemi g e
sulkametn TarEm! " En biiyik Uyelik ilkesi
" Takagi- Sugeno - Kang [TSK] Yontemi " Agehkl ortalama vantemi
' Lukasiewicz antemi " DOrtalama en bliviik Uvelik
¥ : = Toplamlann merkezi
(" Zadeh Ydntemi
(™ En buyuk alarin merkezi
Biencs: Hoshe et ™ En biiyiik il veva son Lvelik derecesi

Sekil 4.3 Parametre belirleme 6rnek ekrani
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4.4 Dilsel ifadeleri ve Dilsel ifadelerin Arahklarini Belirleme Ekrani

Kullanic1 Sekil 4.4‘de ana ekrandaki belirledigimiz giris ya da c¢ikis
parametrelerinin  dilsel ifadelerini ve bu dilsel ifadelere ait araliklar
belirleyebilmektedir. Bu araliklar ve dilsel ifadeleri girerken program bize higbir
sinir tantmamaktadir. Sekil 4.4’1lin st kismindaki parametre adini, kullanicinin ana
ekrandan girdigi parametrelerin adlarindan otomatik olarak almaktadir. Dbgrid’deki
parametrelerde dilsel ifade, ifadeye ait degerler, program tarafindan otomatik olarak
eklenen durum degiskeni ve bu girilen degerlerin programin basinda belirlenen hangi
giris ya da cikis ifadesinden oldugunu belirleyen deger ifadesi vardir. Bu ekranda ki
dilsel ifade ve degerleri tam olarak dbgrid’e girdikten sonra “Grafik ekrani”
butonuna tiklayarak grafik ekranina ulagmaktadir. Grafik ekrani alanina gegtiginde

Sekil 4.5°deki goriintiiyii elde etmektedir.

= Hesap Formu

ifade | min tepel tepe? max | DURUM ~
| |az 0 0 0 4 GIRIS
Lok 2 4 4 2 GRS

Doocor I FIN- TR 1.

Grafik Ekram

Sekil 4.4 Dilsel ifade ve aralik girig ekrani
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4.5 Bulaniklastirma ve Grafik Olusturma Ekram

Kullanic1 Sekil 4.4°deki ekran goriintiisiinde olan grafik ekrani butonuna
tikladiginda Sekil 4.5°deki ekran karsisina gelmektedir. Agilan Sekil 4.5 ekranindaki
“Grafik Ciz” butonuna tikladiginda Sekil 4.4°deki belirlenen parametrelere gore
grafik olusturulmaktadir. Grafik alani dikey eksende [0,1] arasinda yatay eksende
kullanicinin Sekil 4.4’de girmis oldugu en son parametrenin degerine gore oran alir
ve grafigi gerek trapozeidal (yamuk) gerekse de trangular (liggen) olarak arayiiz
tarafindan ¢izim yapilir. Ayn1 zaman da ekran penceresi tam ekran konumuna
alindiginda grafik alani, ekrani tam ekran moduna goére arayiiz ekranini oranlayip
yine ayn sekilde diizgiin bir sekilde grafigi olusturmaktadir yada giincellemektedir.

Bulaniklastirma iglemi kullanicinin Sekil 4.4°deki belirledigi parametrelere
gore arayliziin licgensel yada trapezoidal olarak yapilmaktadir. Grafiklerde bu
yonteme gore otomatik olarak Sekil 4.5’de kullanicinin “Grafik Ciz” butonuna
tiklamastyla ¢izilmektedir.

Kullanic1 her bir giris ve ¢ikis parametresi i¢in ayni islemi tekrarlamalidir.
Ekranlar1 degistirdik¢e girdigimiz giris, ¢ikis verileri, bu verilere ait parametrelerini
ve grafik sonuglarini program bir memory tableda program sonlandirilana kadar

tutmaktadir.
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7" Formiil Hesaplama

0.5

Kurallar Sayfasina Gecgisg

Sekil 4.5 Formiil hesaplama ve grafik ¢izim ekrani

4.6 Bulanik Kurallar: Belirleme Ekrani

“Kurallar sayfasina gecis” butonuna tikladigimizda Sekil 4.6 ve Sekil 4.6’nin
devami olan Sekil 4.7°deki ekranlar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Burada her bir giris,
cikis degiskeni i¢in dilsel ifadelerin girilecegi yer ve kiyaslamalari olusturulmustur.

Kural no, kural numaralarinin; degerl, deger2 ..., giris degerlerinin dilsel
ifadelerinin, kiy1, kiy2 ..., kiyaslama alanlarinin; cikl, cik2 ... ise ¢ikig degerlerinin
dilsel ifadelerinin kurallar alanina girildikleri alanlardir.

Bu ekrandaki kurallarda girildikten sonra kullanici “Test ekrani” yazan

butona tiklayip programa ait testlerin yapildig1 alana gegis yapabilmektedir.
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Sekil 4.6 Giris degerleri i¢in kurallart belirleme ekrani
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Sekil 4.7 Cikis degerleri i¢in kurallari belirleme ekrant

Sekil 4.6°daki ekranda kiyaslama alanlar i¢in (kiyl, kiy2, ...) ve, veya gibi
lojiksel ifadeleri kullanici arayiize giris yapabilmektedir.
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4.7 Test Ekram

Sekil 4.8 Sonuglar1 test etme ekrani

Test ekran1 Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir. Burada programin agilis ekrani
olan ve Sekil 4.3’de gosterilen ekranda gosterilen ekrandaki girilen giris degerlerini,
¢ikarim mekanizmasini ve durulagtirma yontemini Sekil 4.8’de gosterilen alanlara
sistem kendisi aktarmaktadir. Kullanict giris degerlerini girdikten sonra “SONUC”
butonuna tikladiginda; Bulanik arayiiziin bize verdigi sonuglar1 asagidaki sonug
alaninda kullanic1 gorebilmektedir. Kullanict Sekil 4.8’deki alanlart yenilemeye
thtiyagc duymadan tekrar girilen yeni giris degerlerinin de sistem sonuglari

kullanicinin sonug¢ butonuna tiklandiktan sonra karsisina ¢ikmaktadir.
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5. TASARLANMIS ARAYUZUN TEST EDILMESI

Bu arayilizin test edilmesi i¢in daha Onceden tasarlanmis ve
sonuclandirilmis bulanik kontrol sistemlerinin sonuglari kullanilmistir. Arayiiziin test

edilmesi i¢in gereken veriler [SARITAS, 2003; Allahverdi, 2007]’den alinmustir.

5.1 Kronik Bagirsak Rahatsizhginda Kullamilan Salazopryne Ila¢

Miktan icin Tasarlanan Bulanik Uzman Sistemin Test Edilmesi

Bu calismalardan ilkinde Kronik bagirsak rahatsizliginda kullanilan
salazopryne ila¢ miktar1 i¢in bir bulanik uzman sistem tasarimi yapilmistir. Calisma
0zet olarak soyledir;

Tipta bilinen hastaliklarin tiimii i¢in bir¢ok ilag¢ firmalar1 tarafindan ilaglar
tiretilmistir. Uretilen tiim ilaglar i¢in tamtim brosiirleri ve kullanim talimatlar1 hem
ilag kutular1 i¢ersine konulmus hem de doktorlara bilgi verilerek egitilmislerdir. Yeni
tiretilen 1ilaglarin da kullanom alan1 ya da alanlart hakkinda doktorlar
bilgilendirilmektedir.

Doktorlar tarafindan hastaya tedavi igin verilen ila¢ miktar1 genelde
kullanim talimatina gore verilmektedir. Ancak ilaglarin bir¢ogunun miktari, kan
Ol¢timlerinin sonuglarr gostermektedir. Uzman bir doktor deneyimlerinden hastasina
giinliik hangi miktarda ilag almasi gerektigini sdylemektedir. Bu ise ¢ogu zaman tam
kesin miktar olamamaktadir. Bu bir belirsizlik igermektedir. Kesin miktari
belirlemede, deneyimli uzman doktor bilgilerinden faydalanilarak zeki bir bilgisayar

yazilimi faydali olabilmektedir. Bu sebeple doktorlarin hastaya almasi gereken ilag
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miktarin1 tam olarak belirtmesinde yardimeci olacak kronik bagirsak rahatsizligi
tedavisinde kullanilan Salazopyrine ila¢g miktar1 i¢in 6rnek bir BUS gelistirilmistir.

Bu hastalik (kronik bagirsak rahatsizligi) belirteclerinden; kanda prostat
kanser belirteci (Prostate Spesific Antijen - PSA (x)) ile kandaki hiicrelerin ¢okme
hiz1 (Sedimantasyon - SD (y)) durumuna gore uygulanacak tedavide verilecek olan
ilacin (Salazopyrine - SL (z)) miktarlar1 dilsel olarak Tablo 5.2'de belirtilmistir.
Ayrica Sekil 5.1°de gelistirilen BUS genel ¢alisma semas1 verilmistir.

Tablo 5.1 Salazopyrine Miktari i¢in Dilsel Ifade Tablosu

PSA (x)
Diisiik Orta Yiiksek
SD(y) |Distik Az ver Az ver Cok ver
Orta Orta ver Orta ver Cok ver
Yiiksek |Orta ver Cok ver Cok ¢ok ver

%

ilac mpderi igin cikarim mekengmasi
PSA ¥ W&

(mamdani)

%

SL

Sekil 5.1 Gelistirilen BUS Genel Semasi
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Bu calismanin sonuglari su sekildedir;

Degisik Girigs Degerleri ile Bulanik Uzman Sistemde elde edilen SL miktarlar
Tablo 5.2°de ayrintili olarak gosterilmistir. Yapilmis olan bu ¢alismada vardigi sonug
olarak kullanilan durulastirma yontemlerinden en iyi sonug vereninin centroid yontemi

oldugu kanaatine varilmistir (Saritas, 2003).

Tablo 5.2 Kronik bagirsak rahatsizliginda kullanilan salazopryne ila¢ miktari ig¢in

bir bulanik uzman sistem tasarimi Matlab programi sonuglari

GiRiS DEGiSKENLERi CIKIS DEGISKENI (SL ng)
o Bulamik Uzman Sistem (BUS)
z S X
(% PSA ng/ml SDms § g § E §

O q

1 1 20 4,27 4 1,84 | 3,68 0
2 3 50 6,61 6,24 6 6,88 | 5,12
3 7 80 11,2 12,5 14,6 16 13,1
4 2 25 4,61 4,64 6 8 4
5 8 25 10 9,92 10 11,7 8,32
6 8 75 12,2 12,6 14,4 16 12,8
7 5 50 7,55 6,88 6 6,88 | 5,12
8 2 70 8 8 8 12 4
9 15 90 13,9 14,1 141 | 14,1 14,1
10 0.4 10 3,34 2,72 144 | 2,88 0

Kronik bagirsak rahatsizliginda kullanilan salazopryne ila¢ miktar1 igin
yapilan test sonuglarimi test etmek i¢in Tablo 5.2°deki sonuglart olusturdugumuz

araylizdede denedigimizde kasimiza sonug olarak Tablo 5.3 deki sonuglar ¢ikmistir.
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Tablo 5.3 Kronik Bagirsak Rahatsiziginda Kullanilan Salazopryne ila¢

Miktari icin Olusturulan Arayiiziin ve Bulanik Kontrol Arayiiziin Test

Sonug¢lan
Giris CIKIS DEGISKENI (SL ng) CIKIS DEGISKEN
degiskenleri
2 Bulan;\l/([:ilz:ll)asnoiljggl(BUS) Tasarlanan Bulamk Kontrol
£ s 8 3
O | = O | X § SS|uws Ty
=
1 1 20 (427| 4 |1.84(3,68| 0 |440( 414 | 1,91 3,75 | 4,48
2 3 50 |6,61]624| 6 |[6,88]5,12]16,81| 6,46 | 6,24 7,02 | 6,94
3 7 80 |[112]125]|14,6| 16 |13,1|11,54(1294| 1518 | 16,32 | 11,76
4 2 25 [4,61[4,64] 6 8 4 |a475| 480 | 6,24 8,16 | 4,84
5 8 25 10 (9,92 10 | 11,7 |8,32]10,30| 10,27 | 10,40 | 11,93 | 10,50
6 8 75 [122]12,6 144 | 16 |12,8|12,57| 13,04 | 1498 | 16,32 | 12,81
7 5 50 |7,55|688| 6 |[6,88]5,12]778| 712 | 6,24 7,02 | 7,93
8 2 70 8 8 8 | 12 | 4 |824|828| 832 12,24 | 8,40
9| 15 90 (13,9 14,1|14,1 |14,1|14,1|14,32|14,59| 14,66 | 14,38 | 14,60
10| 04 10 |334(2,72(1,44|288| 0 |344]| 282 1,50 2,94 | 3,51
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BUS ile Bulanik Arayiiz Sonuglan Kiyas Grafigi (Centroid)

” A

E \ //\ A / \ 308 Gantad

: / \ / \ —a— Tasarlanan Arayiz Centroid
il 4 \

Sekil 5.2 Salazopryne ilag miktari igin tasarlanan Bus ile Bulanik Arayiiz Sonuglari

Centroid yontemi kiyas grafigi

BUS ile Bulanik Arayiiz Sonuglar Kiyas Grafigi (Bisector)
16
14
10
g | \// —e—BUS Bisector
6 —a— Tasarlanan Arayliz Bisector
4 a
2 a
0 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.3 Salazopryne ila¢ miktari i¢in tasarlanan Bus ile Bulanik Arayiiz Sonuglari

Bisector yontemi kiyas grafigi



106

Bus ile Bulanik Arayiiz Sonuglari Kiyas Grafigi (Mom)

16

14 A

12 NN A

10 // \\ / \\ / \\ —e—BUS Mom
4 V/

\ —=— Tasarlanan Arayiiz MOM

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o N M O @
L

Sekil 5.4 Salazopryne ilag miktari igin tasarlanan Bus ile Bulanik Arayiiz Sonuglari

Mom yontemi kiyas grafigi

Tablo 5.3°deki test sonuglarina ve ayrica Sekil 5.2, Sekil5.3 ve Sekil 5.4’deki
grafiklere baktigimizda kronik bagirsak rahatsizliginda kullanilan salazopryne ilag
miktar1 i¢in olusturulan BUS sonuglar1 ve BUS sonuglarinin olusturulan Bulanik
Kontrol Arayiiz programinda yapilan testlerinin sonucunda yapilan karsilastirmalara
gore en 1yl ve sonuca en yakin durulagtirma yonteminin “centroid” yontemi oldugu

anlasilmaktadir.



107

5.2 Prostat Kanser Riski Tespiti icin Tasarlanan Bulamik Uzman

Sistemin Test Edilmesi

Bu calismalarin ikincisinde; Prostat kanser riski tespiti i¢in bir bulanik
uzman sistem tasarimi olusturulmustur. Uzman doktorlar rektal muayene, PSA
taramasi, Ultrasonografi ve biyopsi gibi taramalarla prostat kanserlerini teshis ve
tedavi edebilmektedirler.

Prostat kanserinin tanisinda bilinen en iyi timor belirleyicisi serum prostat
spesifik antijenidir (PSA). Ancak, hastalik spesifik degil, organ spesifiktir. Bu
nedenle oOzellikle yanlis pozitif sonuglar nedeniyle pek cok hastadan gereksiz
biyopsiler alinmaktadir. Serum PSA diizeyi 2-20 ng/ml arasinda ve rektal muayenesi
normal olan hastalarda PSA dansitesi, yasa bagli PSA ve serbest PSA oram ile
PSA’nin klinik yaralilig: ile biyopsi sayisini ne dlglide azaltabilecegi 6nemlidir. Bu
nedenle deneyimli uzman bir hekimin bilgileri ile zeki bir bilgisayar yazilim
olusturarak hastanin daha erken kanser riski teshisi, gereksiz biyopsiler ile bu
biyopsilerin maliyeti ve komplikasyonlarindan ek risk almadan korunabilmesi i¢in
doktorlara ve tip egitimi goren Ogrencilerin uzmanlagmasina yardimei olacak bir
bulanik uzman sistem gelistirilmistir. Gelistirilen BUS’un c¢aligma semas1 Sekil
5.5’de verilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 Matlab programinda ¢ikarilmistir. Bu sonuglari
kendi olusturdugum arayiizde deneyerek olusturdugumuz program test edilmis olup
sonuclarda Tablo 5.4’de ayrintili olarak verilmistir. Calismanin BUS’daki centroid
ve bisector sonuglar1 ve tasarlanan arayiiz sonuglar1 Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de ayrintili

olarak verilmistir.
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Tablo 5.4 Prostat Kanser Riski Tespiti icin Olusturulan BUS Arayiiziin
ve Bulanik Kontrol Arayiiziin Test Sonuc¢lar:

S
k-]
2 3 Bulz
_§ Input Variables S
© of FES and o | Output
e: Online Risk ratio = Variable
© | cCalculator FPSA/PSA 5 | of FES
3 5 -
E g sel x| 5|88
z Sloos] S T |58
| 2E < = Q Z S
Result g| Pos] S N
of O O A g ~§
Old| PSA | PV |FPSA | Biopsy |FPSA/PSA | Predict
1|44 76| 38 0,8 | Negative 0,11 Yes |12 10 10 12 13
2 |51 ] 6,76 15| 0,28] Positive 0,04 Yes 5 9 10 10 5
3 | 51 44| 83 14 | Positive 0,32 No 61 80 88 92 64
4 |53 45| 39| 0,85]|Negative 0,19 No 13 6 7 7 14
5 | 53| 5,83 25 0,4 | Negative 0,07 Yes 7 8 9 9 7
6 | 53| 8,34 25| 0,62]|Negative 0,07 Yes | 10 20 22 23 11
7 | 54| 562 28| 0,84]|Negative 0,15 Yes 13 8 9 9 14
8 | 54| 17,3 90| 4,75|Negative 0,27 No 38 79 87 91 40
9 | 54| 17,3| 45| 1,54]|Positive 0,09 Yes | 19 79 87 91 20
10 | 55 [10,51| 54| 2,36 [ Negative 0,22 No 26 40 44 46 27
11 | 56 8,9 26| 3,04]|Negative 0,34 No 30 30 33 35 32
12 | 56 [ 9,05| 39 0,77 |Positive 0,09 Yes |12 31 34 36 13
13 | 56 16| 146 1,35|Negative 0,08 Yes | 18 78 86 90 19
14 | 57 [12,56| 52| 8,27 |Negative 0,66 No 50 58 64 67 53
15| 58 | 4,48(67,5| 0,72 Negative 0,16 No 11 6 7 7 12
16 [ 58 | 4,62| 48| 0,51]|Negative 0,11 Yes 9 7 8 8 9
17 | 58 52| 58| 1,22]|Negative 0,23 No 16 8 9 9 17
18 | 58 [16,39| 27| 15,09 [ Negative 0,92 No 62 78 86 90 65
19 | 59 [ 0,28] 168 0,12 [ Negative 0,43 No 3 2 2 2 3
20 | 59 | 8,36| 55| 0,63]Positive 0,08 Yes | 10 30 33 35 11
21 | 59 | 18,2 77| 3,23|Negative 0,18 No 31 78 86 90 33
22 | 59 |19,48| 79| 4,87]|Positive 0,25 No 39 78 86 90 1
23 | 59 |22,51| 42| 1,58 |Negative 0,07 Yes | 20 78 86 90 21
24 [ 59 [22,65| 66| 2,45]|Negative 0,11 Yes 26 80 88 92 27
25 | 60 | 6,58| 65| 0,97 ]|Negative 0,15 Yes | 14 9 10 10 15
26 | 60 | 10,6| 30| 1,78]Positive 0,17 No 21 40 44 46 22
27 | 60 |11,45| 46| 2,23]|Negative 0,19 No 25 45 50 52 26
28 | 60 |14,79| 38| 1,02 ] Positive 0,07 Yes | 62 72 79 83 65
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29 | 60 |15,51| 35| 3,26 |Negative 0,21 No 31 80 88 92 33
30 | 61 46| 37 0,5 | Negative 0,11 Yes 8 6 7 7 8
31| 61 10,33 62| 2,62]|Negative 0,25 No 27 37 41 43 28
32 | 61 110,36| 35| 2,05]|Negative 0,2 No 23 39 43 45 24
33 | 61 |10,59| 56 1,8 | Positive 0,17 No 21 40 44 46 22
34 | 61| 18,3 62| 1,28]Positive 0,07 Yes 66 79 87 91 69
35| 62| 6,12| 52| 1,48]|Negative 0,24 No 19 9 10 10 20
36 | 62 6,2| 25| 0,27 ]|Positive 0,04 Yes | 44 9 10 10 46
37 | 62 | 8,37| 43| 0,94]|Negative 0,11 Yes |14 21 23 24 15
38 | 62| 8,79| 45| 0,96 |Positive 0,11 Yes | 14 27 30 31 15
39 | 62 20| 53| 1,04 ]Positive 0,05 Yes | 68 79 87 91 71
40 | 62 |51,74| 29| 3,52|Positive 0,07 Yes | 33 79 87 91 35
41 | 63 8,8] 31| 1,98 Positive 0,23 No 23 27 30 31 24
42 | 64 57| 36 1,7 | Negative 0,3 No 21 8 9 9 22
43 [ 64 | 6,96 45| 0,64 [Negative 0,09 Yes | 10 10 11 12 11
44 | 64 8| 40 0,6 | Positive 0,08 Yes |49 10 11 12 51
45 |1 64 |111,08| 26| 1,12]|Negative 0,1 Yes |15 43 47 49 16
46 | 64 116,28 21| 1,13|Positive 0,07 Yes 16 80 88 92 17
47 | 65| 4,39| 30| 0,95]|Negative 0,22 No 14 5 6 6 15
48 | 65 | 515 47| 0,81 [Negative 0,16 No 12 8 9 9 13
49 | 65| 7,61| 23| 0,44 |Positive 0,06 Yes |48 10 11 12 50
50 | 65| 7,82| 75| 1,78]|Negative 0,23 No 21 10 11 12 22
51 | 65| 8,33| 32| 1,21]Positive 0,15 Yes |50 20 22 23 53
52 | 66 | 4,38| 33| 1,03]|Negative 0,24 No 15 5 6 6 16
53| 66| 6,72| 61| 0,93]Positive 0,14 Yes | 13 9 10 10 14
54 166 | 7,65| 89| 1,81|Negative 0,24 No 22 10 11 12 23
55 | 66 9| 74 1,7 | Positive 0,19 No 21 29 32 33 22
56 | 66 | 9,86| 49| 2,35|Negative 0,24 No 26 36 40 41 27
57 | 67 | 4,39| 28| 0,04]|Negative 0,01 Yes 2 5 6 6 2
58 | 67 | 565| 24| 0,58]Positive 0,1 Yes | 42 8 9 9 44
59 | 67 | 6,24| 65| 1,37|Negative 0,22 No 18 9 10 10 19
60 | 67 8,2| 36| 1,67|Positive 0,2 No 20 27 30 31 21
61 [ 67 | 9,68| 41| 0,72]|Positive 0,07 Yes |53 35 39 40 56
62 | 67 |15,93| 69| 0,97 |Positive 0,06 Yes |63 79 87 91 66
63 | 67 28| 47 4,2 | Positive 0,15 No 36 80 88 92 38
64 [ 68 | 509| 47| 0,12]|Negative 0,02 Yes 3 8 9 9 3
65 [ 68 | 551| 45| 0,62 ]|Negative 0,11 Yes 10 8 9 9 11
66 | 68 7,21 33| 0,26 |Positive 0,04 Yes | 47 10 11 12 49
67 | 68 | 9,25| 91| 0,33]|Positive 0,04 Yes |52 32 35 37 55
68 [ 68 | 12,1] 61| 1,95]|Negative 0,16 No 23 50 55 58 24
69 [ 68 | 23,7| 109| 2,38|Positive 0,1 Yes |26 80 88 92 27
70 | 68 1401 117 20 | Positive 0,14 Yes 68 80 88 92 71
71 | 68 140| 54 4,6 | Positive 0,03 Yes | 38 80 88 92 40
72 | 69 8,8| 34| 0,79 Positive 0,09 Yes |12 27 30 31 13
73 [ 69 [11,06]| 38 3,3 | Negative 0,3 No 31 43 47 49 33
74 | 69 |15,31| 74| 4,68|Positive 0,31 No 38 75 83 86 40
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75 | 69 61| 46| 6,06 Negative 0,1 Yes |43 80 88 92 45
76 | 69 |70,56| 45| 4,25|Positive 0,06 Yes | 36 80 88 92 38
77 | 69 146| 29| 10,7 |Positive 0,07 Yes | 54 80 88 92 57
78 | 70 | 5,39| 120| 1,03 | Negative 0,19 No 15 8 9 9 16
79 | 70 | 5,39| 42| 0,69 ]|Negative 0,13 Yes |11 8 9 9 12
80 | 70 13| 40| 2,01 [Negative 0,15 No 23 60 66 69 24
81 | 70 |13,95| 119| 1,92|Negative 0,14 Yes | 22 67 74 77 23
82 | 70 | 19,2 44| 1,94|Positive 0,1 Yes 23 80 88 92 24
83 | 70 121,94 29| 1,56 |Positive 0,07 Yes |19 80 88 92 20
84 | 70 | 27,7 63| 2,49|Negative 0,09 Yes | 26 80 88 92 27
85| 71| 6,08| 48 1,3 | Positive 0,21 No 43 9 10 10 45
86 | 71 |12,64| 50| 1,01]Positive 0,08 Yes | 59 57 63 66 62
87 | 71 22| 57| 2,64 |Positive 0,12 Yes | 27 80 88 92 28
88 | 72 | 6,64| 32| 1,82]|Negative 0,27 No 22 9 10 10 23
89 | 72 113,31| 33| 0,51]|Positive 0,04 Yes | 60 63 69 72 63
90 | 72 |113,31| 33 0,5 | Positive 0,04 Yes |60 63 69 72 63
91 | 72 20| 48| 1,58 Positive 0,08 Yes | 20 80 88 92 21
92 | 72 46| 36| 4,92 ]| Positive 0,11 Yes 39 80 88 92 41
93 | 72 77| 48 6,4 | Positive 0,08 Yes | 44 80 88 92 46
94 | 73 | 4,65| 41| 1,95]|Negative 0,42 No 23 6 7 7 24
95 | 73| 7,25| 19 0,4 | Negative 0,06 Yes 47 10 11 12 49
96 | 73 76| 74| 2,38]|Positive 0,31 No 26 10 11 12 27
97 | 73 19] 90 1,3 | Positive 0,07 Yes | 67 80 88 92 70
98 | 73 129,52 91 2,9 | Negative 0,1 Yes | 29 80 88 92 30
99 | 73 | 47,4| 87| 7,53]|Positive 0,16 No 48 80 88 92 50
100| 74 (12,52 27| 1,48|Negative 0,12 Yes | 19 56 62 64 20
101| 74 150| 54 25 | Positive 0,17 No 72 80 88 92 76
102| 75 | 4,61 16| 0,81[Positive 0,18 No 12 6 7 7 13
103 | 75 10 34| 0,76]|Positive 0,08 Yes |12 37 41 43 13
104 76 | 9,81 56| 3,67 Negative 0,37 No 33 36 40 41 35
105| 76 (13,61 61| 2,71|Positive 0,2 No 28 65 72 75 29
106| 76 (13,83 54| 2,76 | Positive 0,2 No 28 67 74 77 29
107 | 76 21| 86| 1,14]|Positive 0,05 Yes |69 80 88 92 72
108 ]| 77 10 60 0,6 | Positive 0,06 Yes | 10 37 41 43 11
109| 77 [12,05]| 28| 3,26 | Positive 0,27 No 31 51 56 59 33
110| 77 56| 51| 4,11 |Positive 0,07 Yes | 36 80 88 92 38
111] 78 4,5] 180| 0,92 ]| Negative 0,2 No 13 6 7 7 14
112| 78 | 26,1 46| 2,25|Negative 0,09 Yes |25 80 88 92 26
113] 78 [26,13] 235 2,16 [ Negative 0,08 Yes | 24 80 86 92 25
1141 78 | 31,6 57 2,8 | Negative 0,09 Yes |28 80 87 92 29
1151 79 | 17,1 41 1,3 [ Negative 0,08 Yes | 17 80 84 92 18
116| 80 [69,51]| 28 20 | Positive 0,29 No 68 80 88 92 71
117] 81 45| 28| 0,97 |Positive 0,22 No 14 6 7 7 15
118| 81 [(68,36| 52| 24,11 | Positive 0,35 No 71 80 88 92 75
119]| 88 | 10,4| 32| 0,78]|Positive 0,08 Yes |12 39 43 45 14
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Sekil 5.5 Prostat kanser riski tespiti i¢in gelistirilen bulanik uzman sistem

BUS ile Bulanik Kontrol Arayiiziiniin Sonuglarinin Kiyas Grafigi (Centroid)
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Sekil 5.6 Kanser Riski i¢in tasarlanan Matlab ile Bulanik Arayliz Sonuglar1 Centroid
yondetmi kiyas grafigi (Centroid)
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BUS ile Bulanik Kontrol Arayiiziiniin Sonuglarinin Kiyas Grafigi
(Bisector) —e— BUS Centroid
—s— Tasarlanan Arayliz Bisector
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Sekil 5.7 Kanser Riski i¢in tasarlanan Matlab ile Bulanik Arayiiz Sonuglar1 Bisector
yondetmi kiyas grafigi (Bisector)
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Tablo 5.4°deki test sonuglarina ve ayrica Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’deki
grafiklere baktigimizda prostat kanser riski tespiti i¢in olusturulan BUS sonuglar1 ve
BUS sonuglarmin olusturulan Bulanik Kontrol Arayiiz programinda yapilan
testlerinin sonucunda yapilan karsilagtirmalara gére en iyi ve sonuca en yakin

durulastirma yonteminin “centroid” yontemi oldugu anlagilmaktadir.

5.3 Koroner Kalp Hastalig Riskini Saptamak i¢in Tasarlanan Bulamk

Uzman Sistemin Test Edilmesi

Bu calismalarin ii¢linciisii de ise; Koroner kalp hastaligi riskini saptamak igin
gelistirilen bulanik uzman sistemde hastalarin cinsiyet, yas, kolestrol, diyabet, sigara
kullanip kullanmama durumlarina bakilarak koroner kalp hastaligi riskleri ortaya

konulmaktadir. Gelistirilen BUS un ¢alisma semasi1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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If Total Risk factor
»>=2 then

El=e

//><><:><\\ NORMAL LIVING
RIS

What = LD -1 .
CYIET
Fuz=w Expert lewel?
Swy=tem DU

Sekil 5.8 Koroner kalp hastaligi riskini saptamak icin gelistirilen bulanik uzman

sistemin yapist
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Tablo 5.5 Koroner Kalp Hastalig1 Riskini Saptamak icin Gelistirilen Bulanik

Uzman Sistem Sonuclar: ve Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Test

Sonuglar (Cikarim Yontemi Max-Min)

Men
. Tasarlanan Bulanik
No smoking
. T § s E £, |=ze-
Patient | s e | cyop | HDL- | gp | MATLAB | Loi8 | 8 1 3 1§ 8 %8 £5
Number c ile ile S 2 |22 2= | og.
o m |[= 3 w <5
1 30 180 37 |160 1,84 2,17 2,06 | 2,08 1,97 2,00 1,93
2 35 190 45 145 6,27 6,1 5,80 | 5,86 5,55 5,61 5,43
3 48 260 33 |120 12,7 12,68 §12,05|12,17 11,54 11,67 11,2¢
4 57 | 300 67 |110 11,6 12,21 11,60 | 11,72 11,11 11,23 10,81
5 65 250 54 |170 21 20,51 J19,48|19,69 18,66 18,87 18,2¢
6 75 290 25 135 26 26,54 25,21 25,48 2415 24,42 23,6:
7 30 160 49 160 1,54 2,17 2,06 | 2,08 1,97 2,00 1,93
8 40 | 310 33 |140 19,2 19,25 18,29 18,48 17,52 17,71 17,18
9 55 | 300 26 |200 24,7 23,42 ]22,25)|22,48 21,31 21,55 20,8¢
10 60 | 230 39 (110 13,7 13,82 13,13 | 13,27 12,58 12,71 12,3(
11 70 210 45 1130 15 15 14,25 | 14,40 13,65 13,80 13,3¢
12 30 | 240 | 50 |150 1,54 238 [2,26 | 2,28 2,17 2,19 2,12
13 35 180 65 |160 6,27 6,4 6,08 | 6,14 5,82 5,89 5,70
14 45 | 300 47 | 155 15 15 14,25 | 14,40 13,65 13,80 13,3¢
15 55 | 300 49 |160 20,2 23,34 122,17 | 22,41 21,24 21,47 20,7
16 65 | 250 | 41 |140 18,2 16,79 [15,95(16,12| 15,28 15,45 14,9¢
17 70 | 260 38 |190 28,2 28,34 126,92 | 27,21 25,79 26,07 25,2:
18 44 | 210 37 |180 12,2 11,79 §11,20 11,32 10,73 10,85 10,4¢
19 55 150 30 |200 18 19,9 |18,91|19,10 18,11 18,31 17,7
20 66 150 26 |200 26,4 29,38 127,91 28,20 26,74 27,03 26,1¢
Tablo 5.5’de olusturulan bulanik uzman sistemin yapisin1  ve

olusturdugumuz uzman

sistemin girilen giris degerlerine verdigi

sonuglari

gosterilmektedir. Ayrica, ¢calismanin BUS’da ki centroid ve bisector sonuglari ve

tasarlanan arayiiziin karsilastirmali sonuglar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da ayrintili

olarak verilmistir.
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BUS ile Bulanik Kontrol Arayliziiniin Sonuglarinin Kiyas Grafigi (Centroid)

30

S S— A
15 / \ f \\ \ / —e—BUS MATLAB ) _
0 H \ / *%\ v —m=— Tasarlana Araylz Centroid

AL
/ v V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5.9 Koroner kalp hastaligi riskini saptamak i¢in gelistirilen Matlab

Toolbox Bus ile Bulanik Kontrol Arayiiziin sonuglar1 kiyaslama grafigi (Centroid)

BUS Matlab ile Bulanik Kontrol Arayiiziiniin Sonuglarinin Kiyas Grafigi
(Bisector)

—e— BUS MATLAB
—=— Tasarlanan Arayiz Bisector

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5.10 Koroner kalp hastalig1 riskini saptamak i¢in gelistirilen Matlab

Toolbox Bus ile Bulanik Kontrol Arayiiziin sonuglari kiyaslama grafigi (Bisector)
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Tablo 5.7 Koroner Kalp Hastalig1 Riskini Saptamak icin Gelistirilen Bulanik

Uzman Sistem Sonuclari ve Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Test

Sonuclari (Durulastirma Yontemi olarak Bisector Se¢ilmistir)

Men

No smoking

5 _ -~ | E
_ o 5 E EL x 9 % _
Patient | \cg | cHoL | HPL- (gp |  BUS \Ilalas:iacl 2 | &a E% E’E 58
Number c MATLAB . S | @ N 23 Q= = S
ile | § |83| =& 5 | £F

o =3 =] =

< <
1 | 30 | 180 | 37 |160| 184 217 | 2,06 | 208 | 1,97 2,00 1,93
> | 35 | 190 | 45 |145| 6,27 61 |580586| 555 561 | 543
3 | 48 | 260 | 33 |120| 127 12,68 |12,05|12,17| 11,54 11,67 | 11,2
4 |57 | 300 | 67 |110] 11,6 12,21 |11,60|11,72] 11,11 11,3 | 10,8
5 | 65 | 250 | 54 |170] 21 20,51 |19,48|19,60| 18,66 1887 | 182!
6 | 75 | 200 | 25 |135| 26 26,54 | 2521 |2548| 24,15 2442 | 23,6
7 | 30 | 160 | 49 |160| 1,54 217 | 2,06 | 2,08 | 1,97 2,00 1,93
8 | 40 | 310 | 33 |140| 19,2 10,25 |18,29|18,48| 17,52 17,71 | 170
9 | 55| 300 | 26 |200| 247 2342 |22,25|22,48| 21,31 2155 | 20,8
10 | 60 | 230 | 39 |110| 137 13,82 |13,13|13,27| 12,58 12,71 | 12,3
11 | 70 | 210 | 45 [130| 15 15 |14,25|14,40| 13,65 1380 | 13,3
12 | 30 | 240 | 50 |150| 154 2.38 | 2.26 | 2.28 | 217 219 | 212
13 | 35 | 180 | 65 |160| 6,27 64 |608|614]| 582 5890 | 5,70
14 | 45 | 300 | 47 |155| 15 15 |1425|14,40| 13,65 1380 | 13,3
15 | 55 | 300 | 49 |160| 202 2334 |22,17|22,41| 21,24 21,47 | 20,7
16 | 65 | 250 | 41 |140| 18,2 16,79 |15,95|16,12| 15,28 1545 | 14,9
17 | 70 | 260 | 38 |190| 28,2 28,34 |26,92|27,21| 25,79 26,07 | 25.2:
18 | 44 | 210 | 37 |180] 122 11,79 |11,20(11,32] 10,73 10,85 | 10,4
10 | 55 | 150 | 30 |200| 18 109 [18,91[19,10] 18,11 1831 | 17,7
20 | 66 | 150 | 26 |200| 26,4 20,38 |27,91|28,20| 26,74 27,03 | 26,1
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Koroner Kalp Hastaligi Riskini Saptamak i¢in Geligtirilen Bulanik Uzmz
Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Test Sonuglar (Durulastirma Yo
Secilmistir)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5.12 Koroner Kalp Hastalig1 Riskini Saptamak icin Gelistirilen BUS
Sonugclar1 ve Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Farkh Cikarim
Yontemlerine Test Sonuclar1 Grafigi



Tablo 5.6 Koroner Kalp Hastalig1 Riskini Saptamak icin Gelistirilen Bulanik
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Uzman Sistem Sonuclari ve Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Test

Sonugclari (Durulastirma Yontemi olarak Centroid se¢ilmistir)

Men
. Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Sonuglari
No smoking
—_ N
BUS o |EE| 3 2 il el £ -
Patient | \ e | ooy | HDL- | gp | MATLAB | L2CE | 2 g ?c': 3§ g E2d = | 3 2 2
Number C Fuzzy_ ile X5| &8 = = %!J M = s S 2 q
Toolbox ile s= = 2 = x E A~
1 30 | 180 37 |160 1,84 2,17 2,06 | 1,80 1,69 1,88 1,90 1,93 2,12
2 35 | 190 45 145 6,27 6,1 5,80 | 6,14 5,77 6,40 6,46 6,58 7,21
3 48 | 260 33 |[120 12,7 12,68 §12,05|12,45 11,68 12,95 13,08 | 13,34 14,61
4 57 | 300 67 |110 11,6 12,21 §11,60 11,37 10,67 11,83 11,95 | 12,18 13,3¢
5 65 | 250 54 170 21 20,51 §19,48 20,58 19,32 21,42 21,63 | 22,05 24 1¢
6 75 | 290 25 |135 26 26,54 125,21|25,48| 23,92 26,52 26,78 | 27,30 29,9(
7 30 | 160 49 160 1,54 2,17 2,06 | 1,51 1,42 1,57 1,59 1,62 1,77
8 40 | 310 33 |[140 19,2 19,25 18,29 18,82 17,66 19,58 19,78 | 20,16 22,0¢
9 55 | 300 26 |200 24,7 23,42 )22,25|24,21 22,72 25,19 25,44 | 25,94 28,41
10 60 | 230 39 |[110 13,7 13,82 §13,13|13,43 12,60 13,97 14,11 | 14,39 15,7¢
11 70 | 210 45 1130 15 15 14,25 | 14,70 13,80 15,30 15,45 | 15,75 17,2¢
12 30 | 240 50 |[150 1,54 2,38 2,26 | 1,51 1,42 1,57 1,59 1,62 1,77
13 35 | 180 65 |160 6,27 6,4 6,08 | 6,14 5,77 6,40 6,46 6,58 7,21
14 45 | 300 47 |155 15 15 14,25|14,70 13,80 15,30 15,45 | 15,75 17,2¢
15 55 | 300 49 160 20,2 23,34 122,17 (19,80 18,58 20,60 20,81 | 21,21 23,2
16 65 | 250 41 |140 18,2 16,79 |15,95|17,84 16,74 18,56 18,75 | 19,11 20,9:
17 70 | 260 38 |[190 28,2 28,34 126,92 |27,64| 25,94 28,76 29,05 | 29,61 32,47
18 44 | 210 37 |180 12,2 11,79 §11,20|11,96 11,22 12,44 12,57 | 12,81 14,0
19 55 | 150 30 |[200 18 19,9 J18,91|17,64 16,56 18,36 18,54 | 18,90 20,7(
20 66 | 150 26 |200 26,4 29,38 |27,91|25,87| 24,29 26,93 27,19 | 27,72 30,3¢
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Koroner Kalp Hastaligi Riskini Saptamak igin Gelistirilen Bulanik Uzme
Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayuiziin Test Sonuglari (Durulastirma Y¢
Secilmistir)

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5.11 Koroner Kalp Hastalig1 Riskini Saptamak icin Gelistirilen BUS
Sonuglar1 ve Tasarlanan Bulanik Kontrol Arayiiziin Farkh Cikarim
Yontemlerine Test Sonuclar1 Grafigi

Tablo 5.5°deki test sonuglarmma ve ayrica Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’daki
grafiklere baktigimizda koroner kalp hastalig1 riskini saptamak i¢in olusturulan BUS
sonuglart ve BUS sonuglarin olusturulan Bulanik Kontrol Arayiiz programinda
yapilan testlerinin sonucunda yapilan karsilastirmalara gore en iyi ve sonuca en yakin
durulastirma yonteminin “centroid” yontemi oldugu anlagilmaktadir.

Koroner kalp hastali§i riskini saptamak igin gelistirilen Matlab Bus
sonuclarint Bulanik kontrol arayiiziinde var olan tiim c¢ikarim mekanizmalar;

durulastirma yontemlerinden centroid ve biosector yontemleri ayri ayri segilerek
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sonuglar alinmistir. Bu sonuglar Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de ayrintili olarak
gosterilmistir. Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de gdsterilen sonuglara ve Sekil 5.11 ve Sekil
5.12’de verilen grafiklere gore cikarillan sonugta gecege yakin en iyi sonucu
yakalamak icin ¢ikarim mekanizmasi olarak Mamdani (Max-Min), durulastirma

yontemi olarak Centroid yontemi kullanilmasi sonucuna ulasilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, bulanik mantik ve bulanik kontroliin temel bilgileri, su ana
kadar yazilmis olan otuzu askin bulanik kontrol programinin incelemesi ve arayiizleri
verilmig; bu verilmig olan programlardaki avantaj ve dezavantajlar g6z Oniinde
bulundurulmus bulanik mantik problemleri i¢in yeni bir arayiiz tasarlanmig ve
tasarlanan bu arayiiz ayrintili olarak anlatilmistir. Bulanik mantigin uygulama
alanlar1 birgok alanda kendini gostermektedir ve giiniimiiz de artik bir¢ok sistem bu
sekilde kontrol edilip sonuca ulasmaktadir. Belirsizlik ve karmasikligin oldugu her
alanda sonuca ulagmak i¢in bulanik kontrol sistemleri kendilerini gostermektedir.

Bu calisma giliniimiizde kullanilan programlarin avantaj — dezavantaj
yonlerinden degerlendirilip daha iyiye dogru nasil bir yolla gidilecegi konusunda
fikir vermekte ve ¢O0ziim sunmaktadir. Ciinkii daha oOnce hazirlamis olan
programlarda birgok eksiklik gbéze c¢arpmaktadir; bunlar, bulaniklagtirma
algoritmalarinin az ya da smirli olusu, durulastirma algoritmalarinin az olmasi,
¢ikarim metotlarinin az olmasi, yazilimin Tiirk¢e olmamasi ya da kullanilan arayiiz
dilinin gorsel ya da metinsel olmasi gibi eksikliklerdir.

Bulanik mantik problemleri i¢in olusturdugumuz Tiirk¢e gorsel arayiizde
bulaniklastirma, ¢ikarim mekanizmasi, durulastirma yontemleri diger olusturulan
araylizlere gore oldukca fazladir. Cikarim mekanizmasi yontemleri olarak, Mamdani
Max-Min yontemi, Larsen Max-Dot yontemi, Tsukamoto yontemi, Takagi - Sugeno -
Kang (TSK) yoOntemi, Lukasiewicz yontemi, Zadeh yontemi, Dienes — Resher
yontemlerini bulmak miimkiindiir. Durulastirma yontemleri olarakta, agirlik
merkezci durulasgtirict (Centroid), ortamin maksimumu durulastirict (Bisector),
maksimum durulastirici, en biiyiik iiyelik ilkesi, agirlikli ortalama yontemi, ortalama
en biiyiik tiyelik, toplamlarin merkezi, en biiyiik alanin merkezi, en biiyiik ilk veya
son tliyelik derecesi olarak belirlenmis ve arayiize dahil edilmistir. Yapilan testlerin
sonuglarinda secilen yontemlere gore yaklasik olarak %5 ile %10 degerleri arasinda

sonug¢ degerlerinin birbirleri arasinda bir fark oldugu saptanmistir. Kaynaklanan bu
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farkin yazilimdaki yapilan hesaplamalarin sonucu yuvarlamasindaki algoritmada
oldugu tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismanin sonucunda programlarin ne tiir problemlere ¢oziim iirettigi,
ne tiir islemler yaptig1, hangi goriintiiler ile sunuldugunun birbirleri arasinda ne tiir
farkliliklar oldugu verilerine ulasilmis ve bulunan eksiklikler yapilan bu araylizle
giderilmeye c¢alismistir. Her seyden Onemlisi de daha genis bulaniklastirma,
durulastirma, c¢ikarim mekanizma algoritmalarina sahip ve Tiirkge bir arayliz

tasarlanmustir.
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