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BULANIK MANTIGIN TEKNOLOJIDEKiI KULLANIMLARI

Ahu Meryem CUVALCIOGLU
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Bu calismanin giris bolimiinde, klasik mantik ile ilgili genel bilgiler
derlenmis, ikinci bolimde Fuzzy Mantigin kurulus asamasinin kisa bir tarihgesi
incelenmistir. 3. Boliim’de, Fuzzy Mantigin teorik olarak kurulusu derlenmistir. 4.
Boliimde, otomobiller i¢in Fuzzy mantigin uygulanmasi, torna makinesi ig¢in
uygulanmasi derlenmistir. 5. Boliim’de, Fuzzy Modelleme hakkinda bilgi verilmis,
modellemenin erozyon ¢aligmalarindaki uygulamasi agiklanmistir.
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APPLICATION of FUZZY LOGIC in TECHNOLOGY

Ahu Meryem CUVALCIOGLU

ABSTRACT

In introduction of this study, compiled general information related to classical
logic, in the second part, a brief history of the Fuzzy logic is examined. In 3. Chapter,
as the theoretical foundation of fuzzy logic is compiled. In 4. Section, the
implementation of automobiles and turning machine has been compiled for the Fuzzy
Logic. In 5. Section, provides information on Fuzzy Modeling, described to
application of erosion studies.
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1. GIRIS
Bu ¢alismada fuzzy logic/bulanik mantik kuraminin ortaya ¢ikisi, ne oldugu,

hangi alanlarda uygulandig1 ve hangi sonuglar1 dogurdugu betimleyici bir yaklasimla

ele alinmustir.

Bilimsel buluslar, bulanik mantik kuramimin uygulanmasini kolaylastirmas,
mantik ve sibernetigi gelistirmistir. Bulanik mantik temelli sibernetik sistemler,
yapay zekd kuramlarmi ve uygulamalarini hizlandirmustir. ilerleyen yapay zeka
caligmalar bilgisayarlarin sanal hafiza, islemci, bellek ve ekranlariyla sanal diinyanin

etkinlik alanin1 hizli bir sekilde genisletmesini saglamustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bilim, felsefe ve kiiltiirel etkinligin bir¢gok alaninda 19. ve 20. yiizyil
devrimlerle dolu bir siireci gosterir. Devrimler siireci heniiz bitmemistir ve olanca
hiziyla devam etmektedir. Cografi kesifler, diinya yiizeyinde tilkenmis olabilir belki
ama evrenin uzak yerlerinde ve bize en yakin atom alti evrende kesifler devam
etmektedir. Bilimsel kesifler ¢agi olan zamanimizda, yenilik ve degisimle bir¢cok
bilim adam1 mesgul olmaktadir. Bunlardan bazilar1 mucizevi kesif ve icatlarla bilimi
zenginlestirmis, gelecegin seyrini tespit ve tayin etmek i¢in biteviye c¢alismis,
kuantum kurami, gorelilik kurami ve bulanik mantik kurami gibi ilkin hi¢ de ussal
goriinmeyen ve akla aykir1 gelen bilimsel ¢aligmalar iireterek algi, fizik ve kiiltiir
diinyamiz1 zenginlestirmisler; ve bdylece bilime dayali diinya tasarimimizi bir adim

ileriye gotiirmiislerdir [5].

20. ylzyilin son ¢eyreginde zihin felsefesi, spekiilasyondan armmmak i¢in
kendine bilimden dayanaklar bulmaya basladi. Insanin en &nemli niteligi olan
diisiinme yetenegi ve bu yetenegin bir sonucu olan is goérme becerisi, sibernetik
makineler tarafindan taklit edilmeye baslandi. Zekanin davranis olarak makinelerde
kullanilmasi, diistinmenin hesaplama olarak mantik sebekeli elektronik cihazlarda
uygulanmasi, insan zekas: hakkinda daha ayrintili ¢alismalar1 ateslemis, eldeki

bilgilerin geometrik artisin1 saglamistir.

20. ylizyilin ikinci yarisinda sibernetigin bir bilim olarak ortaya c¢ikisi,
canlilig1 ve zekay taklit etmeye girismesi yeni ve tuhaf bir donemin baslamasina
neden oldu. Bu donemde O6nemli bilimsel ¢alismalardan bir kismi sibernetik ve

mantik alaninda gergeklestirildi [7].

Sibernetik ve mantik alanindaki her bir eseri, biiylik bir kesif ve devrim
niteliginde olanlardan biri de Lotfy A. Zadeh’dir. Lotfy A. Zadeh, felsefenin bazi
problemlerini ele almis, makineler diigiinebilir mi(?) sorusuna ve dolayisiyla yapay
zeka sorunlarina tatminkar cevaplar vermis; Aristoteles’ten beri siiregelen ve halen

sembolik mantik seklinde varliginmi siirdiiren mantik ve dilbilimsel sorunlara yeni
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¢Ozlimler getirmis; iki degerli mantiga, teknoloji iireten ve teknoloji ile desteklenen

kuvvetli bir alternatif sunmustur.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. MANTIK

Glinliik yasamda sozleri ve davranislari tutarli olmayan insanlari mantiksizlik
ya da tutarsizlikla adlandiririz. Benzer sekilde, sira disi olusan bilgimiz sinirlari ile
aciklayamadigimiz doga olaylarim1i mucize yada tesadiif kavramlar ile ifade ederiz.
Bunun yaninda, sézleri ve eylemleri tutarli olan insanlar1 mantikli olarak kabul
ederiz. Dogada yasanan bir takim anlayabildigimiz olaylar1 da kisaca doga kanunu

olarak adlandiririz.

Akl yiiriitme, varligi bilinen veya kabul edilen bu sayede taninmis ifadeler ve
bunlarla ilgili yargilarin muhakemesinden elde edilen yeni yargiya ulagsma siirecidir.
Bilinen yargilarin dogrulugu ve kurulan sistemin tutarlilig1 elde edilen yarginin da

dogru olmasi sonucunu verir. Buna da dogru akil yiiriitme denir [2].

“Dogru” kavramimnin kisilere ve sistemlere gore degisiklikler gdstermesine
ragmen, mantik, kisaca, dogru diisiinme yontemi veya dogru diistinme kurallarini
konu edinen bir bilimdir. O halde mantik, bulundugu sistem ic¢inde diisiinme, akil

yiiriitme anlamina gelir.

Bir bilim olarak diisiiniildiigiinde, yargi mantigin bir objesidir. Bu obje

Oonerme diye adlandirilir.

Mantik, bilgilerimizi elde etmek ic¢in kullandigimiz bir aragtir. Herhangi bir
bilgiyi elde etmek i¢in Onermenin hiikmiinlin hakli gosterilmesi yani dnermenin
kabul edilmesi i¢in hakli gerekgelerin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Bu durum iki
yolla yapilir; ya onceki 6nermelerden faydalanilir yada higbir seyden faydalanilmaz.

Birinci duruma dolayli gosterim ikincisine dolaysiz gdsterim denir.

Tanim: Bir yargi bildiren, dogru ya da yanlis hiikiim bildiren ifadelere 6nerme denir.

Onermeler, p, q, r v.s. gibi kiiciik harflerle gosterilir.
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Giinlik dilde kullanilan 6nermeler genellikle bildiri kipinde ciimlelerdir.

Diger kiplerde olan climleler (soru, dilek v.s.) dnerme olmaz.
Ornek: Ankara Tiirkiye’nin baskentidir.

Umarim soguk olmaz.

Elmanin kilosu kag lira?

Tanim: p bir 6nerme olsun. p dnermesi doru ise dogruluk degeri 1, yanligssa dogruluk

degeri 0 dir. Bir p dnermesinin dogruluk degeri [p] ile gosterilir.

Ornek: “2+5 = 8” dnermesinin dogruluk degeri 0, “2+5=7" énermesinin dogruluk

degeri 1 dir.
Yukaridaki agiklamalar kullanilarak, Q 6nermelerin ailesi olmak iizere,
[1:Q—>{0,1}
fonksiyonu tanimlanabilir. Bu fonksiyon sayesinde
Q=[o7ur1y’
yazilabilir. Tanimdan da anlasilacagi gibi
[0]'N[1]' =2
dir.

Dogruluk degeri bakimindan bir 6nerme i¢in iki durum s6z konusudur. Ancak, bir
ifadede iki Onerme kullanilacaksa, 4 durum, n tane birbirinden farkli Onerme

kullanilacaksa 2% durum s6z konusu olur. Bu durumlari asagidaki gibi gosterebiliriz.
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p pla P lq |r
T T T 1 |1
0 0|1 0 |1 |1
110 NCEE

00 0 |0 |1

I 1 [0

0 |1 |0

1[0 [0

0 |0 |0

Tanm: p ve q iki 6nerme olsun. p , q €[0]" yada p , q € [1]' ise p ve q
onermelerine denk Onerme denir. Yani, dogruluk degerleri ayni olan &nermelere
denk Onermeler denir. p ve q Onermelerinin denkligi p = q ile gosterilir. Aksi

durumda, p # q yazilir.

Ornek: p: Ay bir yildizdir, q: kar mavidir 6nermelerini dikkate alirsak, p, q [0]"
dolayisiyla p = q dur. r: giines bir yildizdir. Onermesini dikkate alirsak, p #r elde

edilir.

Verilen bir 6nerme dogru ise bundan bir yanlis, yanlis ise bir dogru dnerme
elde etmek miimkiindiir. Ornegin, “Ay diinyanin bir uydusudur.” énermesi dogru bir
onermedir. Ancak, bundan elde edilebilecek olan, “Ay diinyanin bir uydusu
degildir.” onermesi yanlistir. Yapilan bu isleme, bir 6nermeyi olumsuzlama yada

onermeyi degilleme islemi denir.

Tamm: Bir p Onermesini degilleme iglemi ile elde edilen yeni 6nermeye, p nin

olumsuzu veya degili denir ve ~p ile gosterilir.

Ornek: “p: 3+4 =8” 6nermesinin degili “~p : 3+4=7” dir.
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“q: glines bir yildizdir” 6nermesinin degili “~q : giines bir yildiz degildir”

Onermesidir.

-1

Tanimdan da anlasilacag: gibi, p €[0]" ise ~p €[1]" yadap e[1]" ise ~p
e[0]" dir.

Bazi kaynaklarda yapilan yanlishklar,

“Ahmet Istanbul’a gitmeyecek” [1, syfl1] bir énerme degildir. Ciinkii bu
ifadede Ahmet’in Istanbul’a dmiir boyumu gitmeyecegi yoksa belli bir zaman

diliminde mi gitmeyecegi belirsizdir.
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3.2. BILESIK ONERMELER

Birden fazla onerme ve (A), veya (Vv), ise (=), ancak ve ancak (<)
baglaclarindan en az biri ile biri ile birbirine baglanarak yeni bir 6nerme elde edilir.

Bu 6nermelere bilesik 6nermeler denir [2].

Tanmm: p ile q iki 6nerme olsun. “p ve q” Onermesi p ile q Onermeleri dogru
oldugunda dogru, diger durumlarda yanlis olan bir bilesik 6nermedir. Bu 6nermeye p
ile q onermelerinin kesisimi denir ve pAq ile gosterilir. pAq Oonermesinin dogruluk

tablosu asagidaki gibidir.

P q | prq
|1 ]1
0|1]0
11010
0(0|0

Ornek: “Tarsus Mersin’in bir ilgesidir ve Mersin Tiirkiye’de bir ildir” énermesi
“Tarsus Mersin’in bir ilgesidir” ve “Mersin Tirkiye’de bir ildir” Onermeleriyle
olusturulmus bir bilesik onermedir. Her iki onerme de dogru oldugundan bilesik

o6nerme dogrudur.

P |94 | pvq
1 I |1
0 |1 |1
I 10 |1
0 |0 |0

Tamm: p ile q iki dnerme olsun. “p veya q” Onermesi p ile q Onermeleri yanlis

oldugunda yanlis, diger durumlarda dogru olan bir bilesik 6nermedir. Bu 6nermeye p
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ile q 6nermelerinin birlesimi denir ve pvq ile gosterilir. pvq 6nermesinin dogruluk

tablosu agagidaki gibidir.

Ornek: “Mersin Tiirkiye nin bir ilidir veya 3+5=12” énermesi “Mersin Tiirkiye’ nin
bir ilidir” ve “3+5=12" Onermeleri ile olusturulmus bir bilesik 6nermedir. Birinci

onerme dogru oldugundan bilesik 6nerme de dogrudur.

Ornek “Bu dersi Matematik I veya Bilgisayar Giris derslerini almis 6grenciler
alabilir ““ derken Matematik I ve Bilgisayar Giris derslerini alan 6grencilerin yani sira
bu derslerde sadece birini alan 6grencilerinde dersi almalar1 miimkiindiir seklinde

ifade edebiliriz.

Tanmm: p ile q iki dnerme olsun. “p ise q” dnermesi p dogru ile q yanlis oldugunda
yanlis, diger durumlarda dogru olan bir bilesik 6dnermedir. Bu 6nermeye kosullu

Oonerme denir ve p = q ile gosterilir. p = q 6nermesinin dogruluk tablosu asagidaki

gibidir.
P q P=>q
1 (1|1
0|11
1100
0101

Ornek: “3+4=5 = 3+4=7" 6nermesi “3+4=5" ve “ 3+4=7" onermelerinden olusan
bir bilesik 6nermedir. Birinci 6nerme yanlis oldugundan bilesik 6nerme dogrudur.

Ancak “3+4=7 = 3+4=5" bilesik 6nermesi dogru degildir.

Ornek p: Kahvalt: yaparim. q: Oglen yemegi yemem.
p=q: Eger kahvalt1 yaparsam, 6glen yemegi yemem.

Yukaridaki 6rnekteki p=q i¢in diger alternatifler:

Sadece eger 6glen yemegi yemezsem kahvalti yaparim.
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Kahvalti yapmam 6glen yemegi yemeyecegim anlamina gelir.

Ne zaman kahvalt1 yapsam 6glen yemegi yemem.

Tanim: p ile q iki 6nerme olsun. p = q kosullu 6nermesinde p ye q i¢in yeter kosul,

q ya p i¢in gerek kosul denir.

Tanmm: p ile q iki 6nerme olsun. “p = q”A “q = p” bilesik dnermesine iki yonlii
kosullu 6nerme denir ve “p<>q” ile gosterilir. p<>q iki yonlii kosullu 6nermenin

dogruluk tablosu asagidaki gibidir.

Piq p=>q q=>p (P=>9Pr(q=>p) peq
111 1 1 1
0111 0 1 0
1/0]0 1 0 0
001 1 1 1

Ornek p: Kahvalt yaparim.
q: Oglen yemegi yemem.

peq : Sadece ve sadece Oglen yemegi yemezsem kahvalti

yaparim.(alternatif; sadece ve sadece kahvalti yaparsam 6glen yemegi yemem.)
Islemlerde Oncelik Sirasi

1. -
2. A
3.v
4. >
5.
Not: Onceligi degistirmek igin parantez kullanilir.

Tamm: p ile q iki dnerme olsun.

a. ~p = ~q Onermesine p = q dnermesinin tersi,
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b. q = p 6nermesine p = q dnermesinin karsiti,

¢. ~q = ~q Onermesine p = q dnermesinin karsit tersi denir.
Tanim: dogru oldugu 6nceden ispatlanmis 6nermelere teorem denir.

Ornek: p ile q iki 6nerme olsun. ~(pA~q) dnermesi i¢in dogruluk tablosu asagidaki

gibidir;

P q ~q pA~q | ~(pA~Q)
11 0 0 1
011 0 0 1
1|0 1 1 0
00 1 0 1

Tamm: Bilesik 6nermeyi olusturan 6nermelerin alabilecegi tim dogruluk degerleri
yerine yazildiginda dogruluk degeri 1 olan bilesik dnermeye totoloji, 0 olan bilesik

Onermeye ¢elisme denir.
Ornek: p, g, r iic dnerme olmak iizere

a. pv~p (totoloji)
b. pA~p (celisme)
c. [(p=r)s(g=r)]=[(pwql=r¥] (totoloji)

Eger iki bileske Oonerme mantiksal esdegerse, bu iki Onermenin ¢ift yonlii
kosullu baglayici ile baglanmasi ile olusan dnerme bir totoloji olmalidir. (p=qise p
& ( totoloji olmali) Bunun nedeni, iki mantiksal esdeger 6nermenin ikisi de aym
anda ya dogrudur ya yanlistir. Her iki durumda da c¢ift yonli kosullu Onerme
dogrudur. Bu durumun tersi de yani p&q bir totoloji ise p = q . Bunun nedeni su
gercege dayanir. Cift yonli kosullu 6nerme p<q sadece p ve q nun her ikisinin de

ayni1 dogruluk degerine sahip oldugu zaman dogrudur.

10
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Teorem: p, q ve r Onermeler olsun. bu takdirde asagidaki ifadeler dogrudur.

®

b

=

o
.

e

=P

=

Yukaridaki teoremde belirtilen temel ilkelere, onermeler cebirinin kurallar denir.

pvp=p (v nin tek kuvvet 6zelligi)

pAP=p (A nin tek kuvvet 6zelligi)

pva=qvp (v nin degisme 6zelligi)

PAG=qAp ( A nin degisme 6zelligi)

pv(qvr)=(pvq)vr (v nin birlesme 6zelligi)

pA(QAT)=(pAg)AT (A nin birlesme 6zelligi)

pv(gAr)=(pv@)A( pvr) (v nin A tizerine sagdan dagilma 6zelligi)
pA(Qvr)=(pAq)V( pAT) (A nin v lizerine sagdan dagilma 6zelligi)
(gar) vp=(qvp)A( rvp) (v nin A lizerine soldan dagilma 6zelligi)
(qvr)Ap=(gap)V( tAp) ( A nin v lizerine soldan dagilma 6zelligi)
pv1=1 (v nin 6zdeslik 6zelligi)

pv0=0 (v nin 6zdeslik 6zelligi)

. pAl=p (A nin 6zdeslik 6zelligi)

pA0=0 (A nin 6zdeslik 6zelligi)

~(~p)=p (~ in tamlama &zelligi)

pv~p=1 (v nin tamlama 6zelligi)

pA~p=0 (A nin tamlama 6zelligi)
~(pvq)=~pA~q (Vv i¢cin De Morgan kural1)
~(pAqQ)=~pVv~q (A i¢in De Morgan kurali)

Ispat: Dogruluk tablosu yontemi ile kolaylikla goriiliir.

Teorem: p ile q iki 6nerme olsun. Bu takdirde,

a.

b.

P=4q=~pvq
P=q=~4=~q

11



Cuvalcioglu,M. A. 2012. Bulantk Mantigin Teknolojideki Kullamimlari, Dénem Projesi, Mersin Universitesi

Teorem: p, q, r lic Onerme olmak {izere, (p = q)A( q = r) dnermesi dogru ise p=>q

dogrudur.
Yukaridaki teoreme tiimdengelim ilkesi denir.
Ornek: p: Ekonomi iyiye gidiyor,
q: Fiyatlar diisiiyor
onermeleri i¢in p v q bilesik dnermesini ifade edederek dogruluk degerini bulalim.

p v q: Ekonomi iyiye gidiyor veya fiyatlar diisliyor bilesik onermesi elde
edilir. Burada p, q 6nermelerinin dogruluk degerlerini belirlemeden p v q bilesik
onermesinin dogruluk degeri igin bir sey sdylenemez. Ote yandan, p, q énermeleri
icin kimi dogru kimi de yanhls diyecektir. Dolayisiyla p,q 6nermelerinin dogruluk
degerleri ve buna baghh olarak p v q bilesik Onermesinin dogruluk degeri,
degerlendiren kisiye gore degisecektir. Bu durum sunu gdésteriyor: Her Onermenin
dogruluk degeri evrensel degildir; bazen gorelidir; yani kisiye bagli olabilir, yere
bagl olabilir, zamana bagl olabilir. S6zgelisi, "Diinya doniiyor" Onermesi bugiin
dogru bir 6nermedir; ama ortagagda yanlis bir 6nerme idi. Yeniden yukaridaki p v q
bilesik dnermesine donecek olursak, bunun dogru olmasi ya da yanlis olmas1 gergek
hayattaki durumu gostermez, sadece bilesen Onermelerin dogruluk degerlerinin

mantiksal sonucunu verir.
Ornek: p: Ekonomi iyiye gidiyor,
q: Fiyatlar diistiyor
onermeler icin p = q kosullu 6nermesi su sekilde ifade edilir;

p = q: Ekonomi iyiye gidiyorsa fiyatlar diiser bigimindedir. Yukaridaki
ornekte genelde p dogru ise q da dogrudur; dolayisiyla p = q bilesik 6nermesi de
dogrudur. Fakat p dogru olmadan da q dogru olabilir (ekonomi iyiye gitmedigi halde
fiyatlar bagka nedenlerle de diisebilir). Bu durumda p = q 6nermesi yine dogrudur.
O halde, genel duruma doniip herhangi p, q Onermeleri alirsak, p = q bilesik

Oonermesinin dogru olmasi i¢in p nin dogru olma zorunlulugu yoktur. Fakat p = q

12



Cuvalcioglu,M. A. 2012. Bulantk Mantigin Teknolojideki Kullamimlari, Dénem Projesi, Mersin Universitesi

dogru ise, p nin dogru olmasi q nun da dogru olmasini zorunlu kilar. Bu durumda, p
= q kosullu 6nermesine "gerektirme" deriz ve p = q (p gerektirir q diye okunur)
simgesiyle gosteririz. Ayrica p = q ise, p ye q i¢in yeterli kosul ve q ya da p i¢in

gerekli kosul denir.

Ornek: x hayvanlar topluluguna ait bir degisken olmak iizere, p(x): x tiiysiiz bir

hayvandir acik 6nermesi icin " V x, p(x)" ve " 3 x, p(x)" onermelerini sdzel olarak su

sekilde ifade edebiliriz;

Birincisi "Her hayvan tiiysiizdiir" ya da "Biitlin hayvanlar tliysiizdiir", ikincisi
"Baz1 hayvanlar tliysiizdiir" ya da "En az bir hayvan tiiysiizdiir" bi¢giminde olabilir.

Aciktir ki, birincisi yanhis bir Onerme, ikincisi dogru bir Onermedir.
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3.3. BULANIK MANTIGI HAZIRLAYAN GELISMELER

1965 yilinda, Azeri asilli Amerikali sibernetik¢i Lotfy A. Zadeh tarafindan
gelistirilen fuzzy [bulanik] mantik kurami, iki degerli mantik kuramlarina bir
alternatif olusturmus, sibernetik ve onunla dogrudan ilgili bilimlerde akil almaz
derecede hizli gelismeleri tetiklemis, sibernetik ve yapay zeka caligmalarini
hizlandirmigtir. Halen siiren 0mriine bes biiyiik bilimsel kuram sigdiran Lotfy A.
Zadeh mantik, sibernetik, bilgisayar, yapay zeka ve otomatik makinelere dair ortaya
koydugu kuramlar ve kesfettigi kanunlarla 20. ve 21. yiizyil teknoloji devriminde
Oonemli pay sahibi olmustur. Ciinkii sibernetik, insan gibi hareket eden makineler
yapma girisimi olarak daha fazla otomasyon ve makinelesmeye imkan sunmaktadir

[17].

Bulanik mantigin sibernetikte ve yapay zeka calismalarinda, dolayisiyla
bilgisayar alaninda ve buradan da hareketle sanal gergekligin yapay zeka
calismalarindaki etkileri 6nemsenmeyecek gibi degildir. Yapay zeka calismalarinin
fizik, sibernetik, mantik ve biyolojiden beslenen agiklama tarziyla zihinsellik ve
zihinsel durumlarin icerigi hakkinda ayaklar1 yere basan yaklasimlar1 zihin felsefesi

i¢in onemlidir.

Felsefe hi¢bir zaman 20. yiizyildaki gibi yogun sorunlar ile yiizlesmemis ve
ilgi alan1 haline gelmemistir. Ote yandan felsefenin, diger birgok insani bilim gibi
doga biliminin golgesinde kalmaktan kurtulma denemelerinde bulundugu
gozlenebilmektedir. Ancak ilerleyen ve gelisen bilim ve teknoloji, daha karmasik
kiiltiirel ve toplumsal yasam bigimlerine neden olmus veya onu dogurmustur. Bu
gelismelerin yeni felsefi sorunlara neden oldugu ve bazi felsefi sorunlari giin yiiziine
cikardig1 asikardir: algi, sanallik, yasamin kaynagi, genetik etik, zamanin dogasi,
canliligin, devinimin ve zekanin kokenleri ve hareket, zekd ve canliligin taklit
edilmesi drnegin. Bu metnin 6zelligi, sibernetik alaninda yenilikler sunmaktan ziyade

konuyu tanitmak istemesiyle sinirlandirilmistir [9].
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. BULANIK MANTIK KURAMI

Lotfy A. Zadeh 1964 yilinda sekilenmeye baslayan diislincelerini 1965 yilinda “The
Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets [Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler
Kurami] adiyla yayinladi. Kuramda gegen “fuzzy logic” sézii hemen dikkatleri ¢ekti;
ama olumsuz bir yigin tepki anlaminda. Zadeh kuramini, tam ve net olarak ortaya
koyabilmek i¢in "fuzzy logic [bulanik mantik]" ifadesini kullaninca “mantigin

"’

bulanik olan1 da m1 olurmus!” seklinde itirazlar yiikselmeye basladi.

Bu tartigmalarin en Onemli sebebi suydu: "Bulanik" sozciiglini mantik
bilimiyle iliskilendirmenin zorlugu. Ciinkii birgok mantik¢1 ve mantik uygulayicisi,
L. Zadeh’e gelistirdigi mantigin ne oldugunu sormaksizin “fuzzy/bulanik” sézcliglinii
alayci bir tavirla elestiriyordu. Bu nedenle bulanik mantik kurami, kendine baska bir
tilkede uygulama alani buldu. Ciinkii Amerika’da zaten "kesinligi" onemseyen bir

deger dizimi vardi [1].

Japonlar, ABD'de tartigmalar halen devam edip siirerken, bu 6zgiin fikri
benimseyip gelistirmeyi ¢ok iyi basardilar. Once fuzzy/bulanik terimine kars1 soguk
tepkiyi Onlemenin yolunu arastirdilar. "Fuzzy"i dillerindeki karsiligi olan
"aimai"[bulanik/belirsiz] seklinde terciime etmeyip "faaji" seklinde aynen aldilar.

"Faaji" kullanila kullanila "zeki" manasini ¢agristirir oldu.

Onlardaki bu zeki girisime ragmen ABD'deki sirketlerin bazilarinda: "Bugiin
fuzzy vuzzileriniz ne alemde?" sakalari yapiliyor, subaylar harp taktiklerinde
"bulanik" mantiktan bahsedecek olsalar, mevcut olumsuz tavir yiiziinden terfi
edemeyeceklerini diislintiyorlardi. Daha sonra bu durumu degerlendiren bazi yazarlar

ve bilim adamlar1 sunu diyeceklerdir:

Ancak L. Zadeh’ye gore fuzzy sozciigii yerine ne soft kullanilabilir, ne sisli
ne de bagka bir sey, ve fuzzy logic yerine continiouns logic gibi terimler
kullanilsaydi kimse onu fark etmezdi. L. Zadeh, "fuzzy logic" terimini isleviyle ilgili

3]

olarak “'yi diisliniildiigiinde bu terimin Onemli oldugu kadar da ironik oldugu
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anlasilir. Zaman gelecek bu yeni fikir bat1 diinyasinin bilime hediye ettigi en biiyiik

basar1 olacaktir” demistir [3].

L. Zadeh, "biraz basit, biraz da eglenceli" dedigi bu fikrin bilim tarihinde
devrim yapabilecek bir bulus oldugunu daha o zamanlar diisiiniiyordu. Bu nedenle
kurami bir ay sonra Rent Corparation’da c¢alisan, o zamanin Amerikali en etkili
matematikgisi sayilan arkadasi Richard Bellman’a gosterdi. Bellman, kurami birkag

kez gézden gecirdikten sonra sunlar1 sdyledi:

Sanirim sizin bu ¢alismaniz bilimde devrim yapacak bir caligmadir. Zamanla
biitiin bilim dallarina yeni bakis agis1 ve form sunacak; her seyi kokten

degistirecektir. Hatta insan fenomenine dair yeni tasarimlar yaratacaktir [5].

L. Zadeh i¢in kuramda gegen bulanik sdzciigii matematiksel bir niceligi ifade
eder. Gergek diinyanin genel goriinimii, 0 ile 1 arasindaki yiizlerce araliktan,
benzerlikten ve karsitliktan ibarettir. Daha salt ve yegin olarak soOylersek; diinya,
kesikli-kesintili degildir; o bir siirekli-kesintisizdir. Yani, beyaz ile beyazimsi
arasindaki sinir, kirmiz ile kirmizimsi arasindaki sinir belli ve net degildir; birinden
digerine siirekli kesintisiz bir gecis vardir; bu bir olustur; gecisler siireklilik gdsterir.

Bulanik iglemler birer matematik islemleridir.

Ne var ki, Zadeh’ye gore, diislinmenin sayisal verilerle ger¢eklesmesi bugiin
i¢in insan zihnine tamdik degildir. Ornegin garson size bifteginizi nasil istersiniz
diye sordugunda 0.75 oraninda pismis olsun veya 0.25 az pismis olsun demezsiniz;
gerekli de degildir. Ancak bu ylizden biz bir¢ok ayrintiyr gozden ve diisiinmeden
kacirmis, diisiinmeyi indirgemis olmaktayiz. “Bulanik mantik kuraminin olgulari
bulaniktir, fakat kuralsiz degildir.” Bu kuramin ilgilendigi olgular, konu edindigi

nesneler ve durumlar bulaniktir, kuramin kendisi degil.

Aslinda nesnesi bulanik oldugundan ve nesnesini klasik kesinlik mantigindan
daha hassas tanimlayabildiginden ve kavrayabildiginden kismen mantik da
bulaniktir. Fakat bulanik olan mantigin temelindeki diisiincedir. Nesnesini
kavrayabilen bir diigiincenin iiriinii olan bulanik mantigin, olgularindaki bulaniklik

onlarin kuralsiz ve keyfi olmasindan kaynaklanmaz. Tersine, bu tiirden olgular
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diistinmeye bulanik gelmektedir. Seylerin kesin olarak tanimlanamaz olusu onlarin

kesin olarak kuralsiz oldugu anlamina gelmemektedir.

Bulaniklik yalnizca zihin i¢in s6z konusudur. Bulanik mantik kurami, 6znenin
nesnesine dair verdigi yargidaki yiiklemlerin uygulanmasinda belirsizligin yerini
tutan, bu tiir belirsizliklerin ve bulanikliklarin ifade edilmesini saglayan bir mantiktir.
Bulanik mantik, seyleri ve degerleri gerceklige daha uygun olarak betimlemeyi
amaclayan ve bunu matematigin elverdigi oranda basaran bir mantiktir. Lotfy A.
Zadeh’ye gore, “bulanik mantik her seyin, dogrunun da, bir derece meselesi oldugu
insani akil yiiriitme i¢in bir modeldir. Temelde, sozciikle hesaplama anlami

sunmaktadir [10].

L. Zadeh’ye gore dar anlamda bulanik mantik, ¢ok degerli mantigin
genisletilmesi ve bir genellestirilmesi sayilabilecek yaklasik/kestirimsel akil
ylriitmenin bir mantigidir. Genis anlamda ise bulanik mantik, bulanik kiimeler

kuraminin genisletilmesidir.

Bulanik kiimeler, {iyelik ge¢islerinin kesintiden ziyade derecelenmeyle
oldugu nesneler kiimesidir. En genis anlamda bulanik mantik, bulanik aritmetik ve
bulanik otomatiklerden bulanik bi¢im tanima, bulanik diller ve bulanik uzman

dizgelere kadar birgok bransi igerir.

Philosophical Dictionary’e gore, bulanik mantik, dogru ve yanlisin birgok
derecesine sahip onermelerde akil yiiriitmenin klasik olmayan dizgesidir. Amerikali
bulanik mantik uzmani1 Bart Koska’ya gore bulanik mantik, varoldugumuz giinden
bugiine bizim diisiince dizgemizdir ve bununla IQ’su yiiksek makineler yapilabilir.
Ona gore “bulanik mantik, insanlarin giinliik konusma ve algilama tarzindan yola
cikarak, "az yogun trafik", "biraz kalabalik", "az pismis", "cok yogun" gibi ara
degerler iceren mantik climlelerini degerlendirebilen IQ’su yiiksek makineler liretme

stireglerinin dizgesellestirilmesidir” [12].

George J. Klir’in bildirdigine gore, bulanik mantigin ne olduguna dair farkl
yaklagimlar vardir. Ona gore bulanik mantik, “klasik mantigin genisletilmesidir ve
klasik kiimelerden ziyade bulanik kiimeleri kullanir”. Griinberg’e goére genisletme,

“verilen bir mantik dizgesinin mantik degismezlerinin anlamim1 koruyarak yeni
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mantik degismezleri eklemekle genisletilmis bir dizge elde edilir; ilk istemde gecerli
olan her ¢ikarim genisletilmis dizgede de gecerlidir ama genisletilmis bir dizgede

gecerli olan bir ¢ikarim ilk dizgede gecersiz olabilir.
Zadeh’ye gore bulanik mantik ve bulanik kiimeler kurami 6zetle sunu sdyler:

Kesinlik diye bir sey yoktur. Mutlak kesin olan hicbir sey yoktur. Her sey,

matematiksel olarak ifade edersek, 0 ile 1 arasindaki sinirda degistirmektedir [12].

Nesnesine tam uygun bir uslamlamada "A, uzundur" diyemeyiz. "Uzunluk"
kesin bir tanimlama olarak alt ve iist sinirlar arasinda gidip gelmektedir. Alt sinir 0
ile, tst smir 1 ile gosterilir. Felsefede ¢ok iyi bilinir ki, diisiinceler, temeldeki
tanimlara dayanir; filozoflarin tanimlar1 farkli oldugu o6l¢iide goriisleri de degisiklik
gosterir. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler kurami yalnizca tanim’a gore isleyen bir

tiir gorelilik kuramidir; goreliligi, kendi tanimladigi kiimelere yiikler.

Bir bulanik kiimenin bulanik kurali, tanimi tam yapilmamig bir kiime veya
bulanik bir énermedir. “Isveglilerin ne kadar1 uzundur(?)” gibi bir soruya cevap
vermeyi miimkiin kilan bir bulanik kiime, tam bir tanim gerektirir” . "-Isveclilerin
cogu uzundur" denildiginde “cogu”, "bir kism1" veya "¢ok az1" gibi algisal niceleyici
kavramlar1 birer bulanik niceleyicidir. Bu tiirden genel ilk 6rnek dnermeler temelde
bulaniktir. Bu nedenle “cikarimsal uslamlamaya ilk 6rnek merkezli bir yaklagim, iki
degerli mantiktan ve olasilik kuramindan ziyade bulanik mantik ve olasilik¢i akil

yliriitmeye dayanir”.

Bulanik diisiinme, seylere dair karar verirken, onu aslina uygun olarak
tammlar. Ornegin, "dogru veya yanlis", "bilyiik veya kiiciik", "yesil veya yesil degil"
gibi betimleme ve belirlemelerde, hakkinda karar verilen seyin "ne kadar dogru ve
ayni anda ne kadar yanlis", "ne kadar biiyiik ve ne kadar kii¢iik" veya o seyin "ne
kadar yesil" oldugunu, daha 6nce uzman kisilerce "iyi tanimlanmis bulanik kiimlere”
dahil olma oranlarini bularak “ne kadar” olumlu ve olumsuz degerde oldugunu
matematiksel olarak sunar. Bulanik mantigin Amerika'daki sadik savunucularindan
Bart Kosko, bulanik kiimelere drnek vermek icin konferanslarda dinleyicilerden
"erkek" olanlarin ellerini kaldirmalarimi ister. Erkekler ellerini kaldirir, bayanlar

kaldirmaz. Bu bayan olmayan bir dizidir. Bu kez de bayanlarin ellerini kaldirmasini
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ister; bagka bir dizi olusur. Bu ise erkek olmayan bir dizidir. Bu belirlemede
katilimcilar, siyah ya da beyaz gibi iki diziye boliintirler. Burada yapilan mantiksal
islem klasik usavurmadir. "Erkekler ve erkek olmayanlar" veya "bayanlar ve bayan
olmayanlar" kiimesi iki degerli bir sinirlandirmadir, kiimelendirmedir. Koska daha

zor bir soru sorar:
—Kag kisi isinden memnun?

Eller kalkar, iner, ¢ogu dirsekler kirilmig bir halde siikiina ererler. Ancak ¢ok
az1 ellerini iyice kaldirir veya hi¢ kaldirmaz. ¢ogu insan ise bu iki ug¢ arasinda yer
alir. Tam da bu durum bulanik bir kiimeyi, yani "isinden memnun olanlar"
tanimlamaktadir. Sonra eller indirilir ve bu kez isinden memnun olmayanlarin
ellerini kaldirmasi istenir. Ayni ellerden birgogu kalkar, iner, ortalarda bir yerde asili
kalir. Bu da "isinden memnun olmayanlarin bulanik kiimesini, yani birincinin tersini

tanimlamaktadir.

Meslek dizileri, erkek bayan dizilerinden farkhidir. Erkek dizisi bayan
dizisiyle kesismez. Bir insan ya erkektir ya da bayan, ikisi birden olamaz. "A veya
A-degil." Ancak ¢ogu insan isinden biraz memnun biraz memnun degildir; yani hem
memnun hem de degildir. Hem A hem de A-degil. Cok az insan %100 memnun veya
%100 memnun degildir. -sinden memnun olma durumunu 1 ile gdsterirsek ve
memnun olmamayi da 0 ile gosterirsek; isinden tam memnun olmaya daha yakin ama
az da olsa sikayeti olan biri uzmanlar tarafindan iyi tanimlanmis bir bulanik kiime

icinde 0.85 veya 1’e yakin baska bir oranda temsil edilebilir.

Bulanik mantik, bu tiir kiimeleri ve tanimlar1 kullanarak islem yapar. Klasik
mantikla, bu durumdaki akil yiiriitme isinden memnun olanlar ve olmayanlar
seklinde kesin iki kiime olusturmakla siirdiiriilir ve bitirilir. kisi, isinden ya
memnundur ya da memnun degildir. Ama bir isi olan herkes bilir ki, bu tiirden bir
belirleme, gergegi yansitmaz ve kisitlayicidir. Tim bulanik islemler bulanik
kiimelere dayanarak yapildigina gore bulanik kiimelerin kurulmasi 6nemli olmalidir.
Bulanik kiime kurmanin degisik yontemleri vardir. “En yaygin olarak kullanilan

yontem iiyelik fonksiyonu tayin etme yontemidir”.
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Burada kiimeler, kullanicinin tanimladig1 fonksiyonlarda kurulur ve bunlar 0-
1 araliginda tiyelik fonksiyonuna doniistiirtiliir. Bulanik kiimelerin alt ve iist sinirlari,
tanim1 yapan uzmana gore degisir. Bulanik iglemler ayn1 zamanda yaklasik/tahmini
ve olasilikli akil yiiriitmeler igerir. “Bulanik kiimeler islemcisi kullanilarak ‘algak’,
‘yiikksek’, ‘iyi’ gibi bulanik dilbilimsel degisenlerde verilen kararin siireci tahmini
akil yiiritme olarak adlandirilir”. Bulanik mantik, diinyanin kesintisizligini, yani

fuzzy yoniinii, bulanikligin1 betimlemektedir.

Iyi tanimlanmus kiimeler olusturabilmek bulanik mantigin en cetin yoniidiir. Ciinkii
bir 6nermenin hangi kiimeye ait olacagi kiimenin genis tanimiyla ilgidir. Bulanik
kiimeler kesinsizligin tanimini igermek gibi zor bir gorev yaparlar. Bir¢cok olay
belirsiz kosullarda gerceklesmektedir. Bulanik mantik "normal" gibi kavramlarin
bilgisayarlar tarafindan anlasilmasini saglar. Bu sekildeki degiskenler hesaplanmak
istendiginde kiime, siklik, kapali kiime vb. gibi degerlendirme oSlgiitleri olusturulur.
Bir 6nermenin bir kiimeye aidiyet katsayisina gore akilli islemciler 6nerme hakkinda

islem yapmaktadirlar [5].

Bir bulanik mantik islem siirecinin elemanlarii ve agamalarin1 soyle

gosterebiliriz :

1. Bulaniklagtirma [fuzzylestirme]

2. Davranis tanimlama

3. Netlestirme veya bulanikligin giderilmesi [defuzzylestirme]

I1k iki evre bulanik kiime kurma ve tanimlama islemlerini igerir. Fuzzylestirme, diger
adiyla f-genellestirme, bulanik kiimelerin bir genellestirilmesidir. “Kiime" s6zciigii

dilbilimsel degiseni veya f.gfuzzy generalization’1 ifade eder.

Fuzzylestirme durumunda c¢ok degerli mantifa kadar geri gidildiginde
gbrdiigiimiiz dogrunun derecelerine sahip oluruz. Burada bulanik girdi degerleri
tiretmek icin iiyelik fonksiyonlart depolanir; tanimlamada, kisisel kiimeler ve ¢ok
0zel bagintilar kurulur. Bilgiler, bulanik kiime olarak adlandirilan seye dontistiirtiliir.
“Defuzzylestirme, bir bulanik kiime veya bulanik sayiyr tam sayiya doniistiiren

siirectir”.
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Bulunan ¢6ziim alanindan tek bir deger elde edilmesi islemine bulanik
Onermenin netlestirilmesi denir. Ciinkii sonucta ortaya tek bir yargi ¢ikmalidir.

Yargilar yapilar geregi tektir. Yani bir yiiklemle yiiklenirler.

Bulanik onermelerde genellikle iiyelik degerinin en yiiksek oldugu noktaya
karsilik gelen deger, problemin ¢ézliimii olan tek degerdir. Bu alandan boyle tek bir
deger belirlenmemesi durumunda en yiiksek degerlerin ortalamasi veya olusan
¢Ozlim alaninin agirlik merkezine karsi gelen nokta ¢6ziim degeri olarak alinir. Bu
sekilde fonksiyonun degeri O ile 1’den ibaret degil, bunlar arasinda herhangi bir

deger de olabilir.

Bulanik islem, ¢oziilecek problemle ilgili bulanik 6énerme degiskenlerinin ve
karar verme kurallariin belirlenmesi ve iiyelik fonksiyonunun olusturulmasi
islemidir. Mesela, hava sicakliginin “normal” olmasi durumunda degiskenin adi
"normal" olabilir. Uyelik fonksiyonu ise herhangi bir sicaklik degerinin "normal
olma" {iyeligini gosterir; iliyelik degeri 0-1 arasinda bir degerdir. 1 tam tiyelik
durumunu, 0 ise iiye olmama durumunu gosterir. 18 derece sicakligin "normal olma”
tiyelik degeri 1 ise, Fuzzylestirme (bulaniklagtirma ya da f-genellestirme)
Defuzzylestirme (netlestirme) Tanimlama (bulanik 6nermeyi isleme) bu normal olma
olasilig1 % 100°diir demek degildir. Uyelik degerini, "olasilik degeri" olarak gérmek
gerekir. Uyelik fonksiyonu -\ ile +\ arasindaki biitiin sicaklik degerlerinin iiyelik

katsayilarint bulmak miimkiindiir.

Bilgisayarlarda kullanilan bulanik mantik dizgesinde bir énermenin bulanik
islemesi, yani islemin bulaniklastirilmas1 sdyle olur: -Ilk asamada, belirlenen bulanik
onerme, degiskenlerin kurallar1 kullanilarak problemin ¢dziim alani belirlenir. Uyelik
fonksiyonlarinin iist iiste konulmasi, kurallara gore ortak alanin bulunmasi iglemidir.
Eger kurallar VE baglaci ile baglanmis ise iiyelik fonksiyonlarmin kiicik degeri,
VEYA baglaci ile baglanmis ise o zaman iiyelik fonksiyonlarmin biiyiik degeri
aliarak ortak alan olusturulur. -kinci agamada, bulanik girisim de denilen davranis
tanimlama-belirlemede, dizge girdi degerlerine dayanan dilbilimsel kurallarin sayisal
temsilleri olusturulur. Son agamada, netlestirme veya defuzzylestirme’da ise, tiim

ciktilar birlestirilir ve sayisal bir sembolle gosterilir .
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Bazi bulanik isleme durumlarinda bulanik kiimelerin tasiyic1 6zelliklerinden
istifade edilir. Bir bulanik kiimenin tasiyicis1 da bulanik olmalidir; bulanmiktir da. -ki
kiimenin elemanlar1 arasinda, bulanik iliskilerin varli§i s6z konusudur. Bu bulanik
iliski ancak, bu elemanlarin kiimenin bulaniklagsmasina sebep olmast durumunda var

olur.

Ayrica bulanik kiimelerin birbirine esit olmast i¢in, kiimeye ait elemanlarin
tiyelik fonksiyonlarinin birbirine esit olmasi1 gerekir. Bulanik kiimeleri olusturan
elemanlar, ait olduklar1 baska bir kiimeden ¢ok, bu alt kiimenin ait oldugu kiimeye ait
olmas1 gerekir. Mesela, ¢ok biiyiik sayilar kiimesi, biiyiikk kiimesinin alt kiimesi
olmakla birlikte ¢ok biiylik elemanlarin her biri daha ¢ok biiyiikk bir kiimenin

elemanidir. Ornegin, her birimiz kendi ailemize iiye olmaktan ¢ok bir millete iiyeyiz.

Bir bulanik kiimenin hem sinir1 hem bilesimi, hem de yapis1 belirsizdir,
belirlenmemistir. Yani bu kiimeye ait olan elemanlari, kiimeye ait olmayanlardan
dahil ya da degil gibi kesin bir yargiyla belirlemek miimkiin degildir. Baz1 elemanlari
bu kiimeye dahil etmek de miimkiindiir, etmemek de. Boylece bulanik kiimelerin

alametifarikasi (ayirict nitelik, 6zellik) biitiin yonlerden bulanik olmasidir.

Bulanik mantiksal islemlerde bir kiimenin elemanlarmmin bu kiimeye ait
olmalarinin da bir sayisal degeri vardir; bu 0 ile 1 arasinda herhangi bir degerdir. Bu
kiimeler bulanik olduklarindan kiimenin her bir elemaninin kiimeye aidiyet derecesi
farkli bir sayisal degerle gosterilir. Bulanik bir kiime, bir kum yigin1 gibi bir
kiimedir. Bir kum yigmimin olusabilmesi i¢in ne kadar kum tanesi gerektigi
sorulabilir. Oyleyse y1gin sdzciigii bulanik bir miktar: ifade eder. Bu miktar bir
bulanik kiime ile tanimlanabilir. Bulanik kiimelerden, kiimenin kapsadigi

elamanlarin kesin sinirlarla belirlenmemis olmasi kastedilir.

Bulanik mantigin da belli sinirlar1 vardir ve bu sinirlar duruma gore degisir.
Onu klasik mantiktan ayiran nokta, bu siirlarin daha esnek olmasidir. “Bu esneklik
sayesinde bulanik mantik tatbik edildigi her sahada ¢ok daha hassas sonuglar
dogurmaktadir”. Vermis oldugumuz bu ornekler gosteriyor ki, ister kuramsal ister
uygulayimsal olsun "fuzzy-lik/bulanik olma" kesinlikle olumsuz bir durum olarak

nitelendirilmemektedir. Bununla birlikte artik bazi gozlemlerin bulanik olmasi, bu
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olaylarin reddedilemez dogas1 olarak kabul edilmekte ve matematiksel formiillerle
betimlenmektedir. Betimlemelerde 06l¢gme isleminin hassasligi  hala devam
etmektedir. Ancak, yapilmasi gereken, 6l¢me hatalarini 6l¢me isleminin disinda
gerceklesen bir sey olarak degil; tersine, 6lgme isleminin dogal ve ayrilmaz bir

parcasi olarak kabul etmektir [16].
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4.2. BULANIK UYGULAMALAR

Peki, bulanik mantig1 kullanmanin ne tiir avantajlar1 vardir da onu bdylesine
onemli yapmistir? Bu soruda oncelikle sunu sdylemek gerekir ki, yapilmak istenen
seyi klasik mantikla da yapmak miimkiindiir. Ancak bir¢cok cihaza daha gereksinim
olur. Bulanik mantik, insanlar1 gerekli olmayan dakik anlayislarla is yapma
mecburiyetinden kurtarmigtir. L. Zadeh, bulanik mantigin uygulama alaninin

sinirlarini belirtmeye calisirken sunlar1 sdylemistir:

Bulanik mantik dizgesiyle yapilacak kii¢iilk ve ucuz cihazlar yardimiyla
makineler insan seslerini algilayabilecekler.. Bulanik mantiga dayanan ve sese
duyarli otomatik cihazlara siradan kelimelere yapmak istedikleri seyi yaptirabilirler

[12].

Bulanik mantik, bir bulanik kontrolcii olarak ilk kez 1970 yillarin ortasinda,
Londra'ki Queen Mary College'de Prof. Ebrahim H. Hamdani tarafindan bir buhar
makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki bir
¢imento fabrikasmnin firimim1 kontrol etmede kullanildi. Cimentoda kullanilan
kimyasal maddeler arzu edilen sicakligin iizerinde bir derecede yakilirsa, ortaya
¢ikan katt madde ufalanamayacak kadar sert olur. Bu sicakligin altinda bir derecede
yakmak ise kaliteyi diisiirlir. Saatlerce siiren bu ayarlama islemi insan giiclinii asan
bir durum arz ediyor; 8 saat dikkatini dagitmadan maddeleri, 1s1y1 ve firin igindeki
rotasyonu ayarlayan bir miihendisten sonra yerine gecen bir baskasi her seyi

mahvedebiliyordu.

Bulanik mantik ile hazirlanan bir dizge, bilgisayar desteginde, duyarl
alicilardan, 1s1 ve maddelere ait bilgileri alir ve geri-besleme mekanizmasiyla
degiskenleri kontrol ederek, bu ayarlama isini ¢ok hassas 6l¢limlerle gerceklestirir ve
Oonemli oranda enerji tasarrufu temin etmistir. L. Zadeh, bu kuramin en 6nemli

ozelliginin kontrolciiliik oldugunu ifade etmistir ve demistir ki:

Bulanik mantik bir kontrolciidiir... 'Insanlarin ¢ogu bunun bulanik mantigin

en onemli 6zelligi oldugunu bilmemektedir. Siz herhangi bir sorgulayici tedricilikten
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istifade ediyorsunuz ve sizin i¢in biliyilk miktarda seyleri birlestiriyor. Bu ise

islemlerin daha kolay, daha ucuz ve daha hizli yapilmasina imkan veriyor [7].

Diinyanin en gelismis metrosu olarak kabul edilen Japonya'daki Sendai
metrosunda, yaklasik 14 km boyunca 16 istasyonda duran tren, o kadar yumusak
hareket etmektedir ki, ayaktaki yolcular sadece hafif¢e sallanmaktadir. Vagonlarin
cogunda, ayakta duran yirmi yolcudan ancak dort-besi bir yere tutunma ihtiyaci
hissetmektedir. Bu metroda bir akvaryumu, suyunu hi¢ doékmeden tasimak

mumkuindiir.

Bu dizgenin temelinde "bulanik mantik" vardir. Ondaki etki-tepki siiresi
insanlarinkinden tii¢ kat daha kisadir. Ayrica % 10 yakit tasarrufu saglar ve simdiye
kadar higbir tehlikeye yol agmamistir

Japonya’da onlarca firma bu kurami fotograf ve video kameralarinda,
otomobil, tren ve sanayi islemlerinin idare edilmesinde uygulamaya basladi. Su anda
Umtaci, Mitsubishi, Toshiba, Sony, Orison, Konan, Piko, Aneson, Honda, Neck ve
daha baska bir¢ok firma bu kuramin ticari amagli uygulamalariyla ilgilenmektedir.
Degisik sirket danigmanlarina gére bu kuramin iiretimde uygulanmasinin getirileri

inanilmazdir.

Bulanik teknolojinin uygulandigi alanlarda goriilmemis degisiklikler
gerceklesmekte, multimilyarlarla kazang saglanmaktadir. Quasar ve Panasonik
markalarim1 iireten Matsusita sirketi, bulanik mantigin iiretime uygulanmasindan
sonra 1991-92 yillarinda milyarlarca dolar degerinde mal iiretip satti. Kuram bu
tilkeye ilk girdigi zaman 3 binden fazla bilim adami bu kuram {izerinde ¢aligmakla
gorevlendirilmisti. Cok kisa bir stirede bulanik mantikla ¢alisan elektronik cihazlarin

elde edildigini belirtmeliyiz.

Bulanik mantik, 1980 yilindan sonra uygulama sahalar1 gittik¢e genisletmis,
Japonyalardan sonra Almanya, Fransa, Danimarka, Rusya ve Cin gibi ilkeler de
bulanik mantik uzmanlar1 yetistirmeye baslamiglardir . Lider iilke Japonya'dir; Cin
onu takip etmektedir. L. Zadeh’nin bildirdigine gore Cin’de yaklagik 10 bin bilim
adami bulanik mantikla ilgilenmektedir. Bu kuramla, yapay zeka ve akilh

bilgisayarlarin mantik bilimsel esaslar1 konulmustur.
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Gelecek nesil bilgisayarlarin bulanik hesab1 esaslarin1 da dahi bilim adami
koymustur. Zadeh’nin goriisleri Alman "Yapay Zeka" dergisinde "Yapay Zekada
Yeni Bir Yonelim: Alginin Bilgisayar Kuramina dogru” bashigiyla yaymlanmistir.

Bulanik Kiimeler Kurami, bilgisayarlarin mantik dizgelerini olugturmaktadir.

Zadeh, dilbilimsel mantik kuramini, yani dogruluk degeri dilbilimsel
degisken olan mantik kuraminigelistirmekle yaklasik/tahmini akil yliriitmenin de
kuramini gelistirmis oldu. Kisaca zihinsel hesaplama, zihinsel diisiinme ve hizl
bilgisayar hesaplama yontemlerinin esaslarini koymus oldu. Bu ise genel bilgisayar
aciklamasi yontemini yaratmistir. Bununla da tin bilimlerinin ve fen bilimlerinin

problemlerinin ¢6ziimiinde basar1 saglandi [9].

Bulanik mantik dizgesi makineleri daha "zeki" yapmaktadir. Bir¢ok iirliniin
ve lretim siirecinin mekanik zeka seviyesini artirmistir. Aptal bilgisayarlar, aptal
oyuncaklar ve aptal makineler yerini bulanik dizgeli siiper bilgisayarlara, akilli
oyuncaklara ve zeki makinelere birakti. Ornegin “Bu makine ¢ok akillidir” sdzii
Ozetler oldu bulanik sibernetigi. R. Hampel "Bulanik Kontrol: Kuram ve Uygulama"
adli kitabin O6nsoziinde “bulanik kiimeler kuraminin uygulamalarinin kuram ve
uygulamanin Gtesinde bazi 6nemli sorumlar1 ve g¢alisma alanlarinin simiilasyon,
bulanik mantikla bagintililik, néron sebekeleri ve genetik logaritmalar” oldugunu
belirtmektedir . Bulanik dizgeler, her tiir elektronik dizgede kullanilmaktadir.
fotograf makineleri, kameralar, televizyonlar, mikro dalga firnlar, c¢amasir
makineleri, elektrikli siipiirgeler, metro denetimleri ve daha bir¢ok elektronik aygit

cihaz bulanik mantik sebekeli dizgelerle akillandirildi.

Ornegin bulanik mantik dizgesine dayanan fotograf makineleri, otomatik
odaklama yapan klasik makinelerden bile daha net bir goriintii sunmaktadir. Fotokopi
makineleri ise bulanik mantikla ¢ok daha kaliteli kopyalar ¢ikarmaktadirlar, ¢ilinkii
odanin sicakligi, nemi ve orijinal kagittaki karakter yogunluguna gore degisen resim

kalitesi gibi faktorler hesaplanarak miikemmele yakin hale getirilmektedir.

Bilindigi gibi elde tasinan kameralar, ne kadar dikkat edilirse edilsin net bir
goriintli vermez. Bulanik mantik programlari bu goriintiileri netlestirmek i¢in sdyle

bir yontem kullanir: Eger gorlintiideki biitiin sekiller, ayn1 anda, bir tarafa dogru
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kayiyorsa bu, insan hatasindan kaynaklanan bir durumdur; kayma gbéz Oniine
alinmadan kayit yapilir. Bunun disindaki sekiller ve hareketler ise normal ¢ekim

durumunda gerceklestigi icin miidahale edilmez.

Uluslararas1 Bulanik Dizgeler Dernegi, 1987 yilinda, Tokyo’da bir konferans
diizenledi. Bu konferans ile bulanik mantiga duyulan ilgide ani bir artis gdzlenmistir.
Bu konferansta, bulanik mantikla programlanan bir robot, bir ¢igegi ince bir ¢ubugun
tizerinde diismeyecek sekilde birakmayi1 basarmistir. Bundan daha fazla ilgi ¢eken
gercek ise, robotun bunu yaptigini goéren bir seyircinin miihendise, dizgeden bir
devreyi ¢ikarmasini teklif etmesinden sonra goriilmiistiir. Miithendis once, devreyi
cikardiginda ¢icegin diisecegi endisesi ile bunu kabul etmemis, fakat seyircinin
cigegin ne tarafa dogru diisecegini gormek istedigini sdylemesi iizerine devreyi
cikarmistir. Robot yine aymi hassaslikla c¢icegi diistirmeden c¢ubugun {izerine

birakinca hig¢ kimse sagkinligini gizleyememistir.

Bulanik mantik dizgeleri, yetersiz bilgi temin edilse bile tipki insanlarin
yaptig1 gibi bir tiir "sagduyu" kullanarak, yani mevcut bilgiler yardimiyla sonuca
gotiiriicii uslamlamali iglemleri gergeklestirebilmektedir. Benzer sekilde kameralarda
kullanilan bulanik mantik dizgeleri ise sarsintilardan dogan goriintii bozukluklarini
asgariye indirmektedir.Japon Omron Grubu, biiyiik firmalara saglik hizmeti veren bir
dizgeye ait bes tip veri tabanini, bulanik mantik kurallariyla kontrol etmektedir. 1985
yilinda Masaki Tokai ve Hiroyuki Watanabe tarafindan gelistirilen "bulanik cip”ler,
yani bulanik mantikla ¢alisan "mikro elektronik devreler" saniyede yaklasik 2 milyon
islem yapabilmektedir. Bu yongalarla/ciplerle donatilan mikroislemcilerin hemen her

sahada ¢ok daha verimli sonuglar verdigi goriilmektedir [13].

Firtinali havalarda, denizde mahsur kalan gemicileri kurtarmak i¢in kullanilan
helikopterleri kumanda etmek oldukga gii¢ olsa gerektir. Japonya'daki bir aragtirma
enstitiisii bu helikopterlerin bilgisayarda simiilasyonunu yapmis, sonra da maketini
yapmistir. Bulanik mantik programiyla kontrol edilen bu simiilasyon ve makette
herhangi bir sallant1 ve sarsint1 olmamuis, insanlarin kullandig1 helikopterlerin aksine

civiyle cakilmig gibi sabit bir sekilde havada kaldig goriilmiistiir.
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Bulanik mantigin 6nemli bir uygulama alam1 da kiiresel bilgisayar
agil/internettir. -internette arama sorunuyla ilgili olarak baz1 sirketler "yiiksek
gorilintirliik" sunan bulanik mantig1 kullanmaktadir. Ciinkii internet uygulamalari,
hareketli gecislerden daha cok goriiniirliige sahiptir. L. Zadeh’ye gore, fuzzy
mantigin internet iizerindeki en Onemli arastirma alan1 ‘tanima teknolojileri’
olacaktir. Artik tanima big¢imleri, 6zellik tanima ve el yazisi tanima vb. teknolojiler
internette kullanilmaktadir. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler kuramiyla birlikte
sibernetikteki tiim yerlesik tasavvurlar kokten degisti. Bulanik kuram uzay
araglarinda, diinyanin ve evrenin anlasilmasinda, degisken cisimlerin arastirilmasinda

onemli rol oynamaya basladi.

Ayrica c¢agdas sanayinin biitiin sahalarinda, akilli robotlarinda, elektron
teknolojisinde ve savas teknolojisinde uygulanmaya baglandi. Bu tiirden teknolojik
uygulamalar, bulanik mantifa karsi olumsuz Onyargiyr yikti. “Bulanik mantik
kuraminin bir meyvesi olan 5. ve 6. nesil siliper bilgisayar yongalarinin yapilmasi,
siipheci yaklagimlar1 ortadan kaldirdi . Bilimsel bir kuramin hem kendine giivenini
kazanmast hem de olumsuz elestirileri yanitlamasi, kuramin kendini kabul
ettirmesinde Onemlidir. Bilim kuramcisi Thomas Kuhn, bir kuramin kabul edilip
degerler dizisi haline gelinceye kadar bazi sikintilar1 olacagini tespit etmis ve soyle

demisti:

Yeni bir tiir olgunun benimsenmesi, kuramda basit bir ilaveden &te bazi
uygulamalar gerektirir ve bu uygulamalar tamamlanincaya kadar —yani bilim adami
dogay1 farkl tarzda gérmeyi 6grenene kadar- yeni olgu tamamiyla bilimsel bir olgu

say1llmaz .
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4.3. BULANIK MANTIK UYGULAMA ORNEKLERI
4.3.1 Tasit Siispansiyonlarinda Bulanik Mantik

Iyi bir sekilde dizayn edilmis tasit siispansiyonlarmin, yol bozukluklarindan
meydana gelen titresimleri ve soklari tagit govdesinden ve yolculardan izole etmesi
ve yiiksek bir tasit giivenligi ve kullanma performansi saglamasi icin yol yiizeyi ile

tekerlek arasindaki baglantinin devamini saglamasi gerekir.

Bu ornekte, tasit siispansiyonun yukarda belirtilen temel gorevlerini en iyi
sekilde yerine getirebilmesi i¢in kontrolcli kazancini modelden bagimsiz, sistem
performansia bagli kural tabani ile degistirip gelistirerek kendini ayarlayabilen
bulanik mantik kontrolcii ile yeni bir aktif tasit siispansiyon sistemi gelistirilmistir.
Simiilasyon ¢aligmalariyla, farkli yol profillerinde yolculuk edilmesi durumlarindaki
gbvde sigramasi, kontrol girigleri, kontrol iglemi i¢in harcanan gii¢, tasitin gévde yer
degisimleri ve ivmesinin cevaplar1 elde edilerek sonuglar pasif siispansiyon ile
karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda ise siirlis konforunu da dikkate alan tasit
slispansiyon sistemi i¢in Onerilen yeni kontrolciiniin performansi ve sistem

cevabindaki gelisme gosterilmistir.

Modern tasit siispansiyon sistemlerinin iki temel goérevi vardir. Bunlardan
birincisi, yol bozukluklarindan meydana gelen titresimleri ve soklar1 tasit
govdesinden ve yolculardan izole etmektir. ikincisi ise, yiiksek bir tasit giivenligi ve

kullanma performansi saglamasi i¢in yoldur [14].

Klasik kontrol yontemleri lineer karakteristige sahip olmalarindan dolay1 bu
kontrolciilerden iyi bir performans elde edebilme sadece 6zel bir ¢alisma araliginda
kisith kalmaya baghidir. Tasit siispansiyon sistemleri olduk¢a yiiksek non-lineer
karakteristiklere sahiptir. Dolayisiyla klasik yontemlerle kontrol gergeklestirmek
cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, hem siiriis kalitesini hem de kullanim
performansim1 iyilestirmek icin bir c¢ok farkli aktif siispansiyon metodu
gelistirilmistir. Bunlardan yari-aktif olarak adlandirilanlar normal sartlarda bagarili

bir sekilde uygulanmaktadirlar. Buna ilaveten, Roh ve Park yaptiklari ¢alismada,
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onceden sezme kabiliyetine sahip aktif ve yari-aktif silispansiyonlarin

performanslarini degerlendirmislerdir.

Aktif siispansiyon sistemlerinin kontrol stratejilerinin cogu optimal kontrole
dayanmaktadir. Kontrol edilen siispansiyon sistemlerindeki parametrik belirsizlikler
yillarca uygulamada karsilagilan zorluklarinin temelini olusturmustur. Giirbiiz
kontrol, model referanshiadaptif kontrol ve non-lineer adaptif kontrol gibi farkl
yontemlerle bu problem c¢oziilmeye calisilmistir. Yine de aktif kontrol nadiren
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ilave maliyetler,aktif slispansiyonun karmasikligi ve
enerji tliketimidir. Aktif siispansiyon tasariminda yapay zeka ve bulanik mantik ile
ilgili uygulamalar glinimiizde giderek artmaktadir. Ciinkii buyontemlerin parametrik
belirsizlie duyarsiz, kontrolciilerin performanslarini  6grenebilme, iyilestirme
kabiliyetleri ve uygulanabilir olmalarindan dolay1 tercih edilmektedirler.Bulanik
mantik tabanli kontrolciiler, modeli olusturulamayan veya kurulmasi ¢ok karmasik
olan veya calisma bolgesinde oldukc¢a yiliksek non-lineerlige sahip olan ve ozellikle
hassaslik gerektiren endiistri uygulamalari i¢in uygun bir se¢imdir. Bulanik mantik
kontrolciiler (BMK) non-lineerdir; bu nedenle bir ¢ok sayidaki non-lineer siirecin

istesinden gelmek i¢in tasarlanirlar [14].

BMK yaklagimiyla aktif tasit siispansiyon uygulamalarina son yillarda
yapilan su ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir. Kashani ve Strelow arazi tasitlarinin
engebeli arazide hizlarin1 ayarlamak ve gelistirmek amaciyla aktif ve yar1 aktif
siispansiyon sistemini BMK yontemiyle incelemislerdir. Yoshimura, vd, bir yolcu
aracinda yolcularin konforu dikkate alarak dikey ivmelenmeyi minimize etmek ic¢in
sisteme lineer ve BMK uygulamislardir. Golob yeni bir ayristirtlmis PID BMK
dizayn etmis ve bunu magnetiksilispansiyon sistemine uygulayarak BMK’ler ile
kiyaslama yapmistir. D’Amato ve Viassoloozellikle tasit slispansiyon elemanlarinin
Omriinli artirmak ve gdvdenin dikey ivmelenmesini azaltmak i¢in yeni bir BMK
dizayn yontemini onermislerdir. Fakat, tasit siispansiyon sistemlerinde oldugu gibi
kontrolcii biiyiik bir calisma araliginda degisen hizlarda ve yol profillerinde non-
lineerligi diizeltmeye zorunlu ise, tasarim zorlasarak karmasik bir hal alir. Busebeple
kendini ayarlayabilen bulanik mantik kontrolciilere (KABMK) ihtiya¢ vardir. Rao

vePrahlad, BMK iiyelik fonksiyonlarini siispansiyon sistemin performansina gore
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degistirebilen yeni bir KABMK o6nermislerdir. Xiao Peng, vd, KABMK niin kural
tabanini, tasitlarda siiriis konforunu artirmak i¢in bir DNA kodlu genetik algoritma
kullanarak optimize etmislerdir. Bu Ornekteki amac ise tasit siispansiyonun
baslangigta belirtilen temel gorevlerini eniyi sekilde yerine getirebilmesi igin
kontrolcii kazancint modelden bagimsiz, sistem performansina bagl kural tabani ile
degistirip gelistiren bir KABMK ile diger ¢alismalardan daha basit yeni bir aktif tagit

slispansiyon sistemi gelistirmektir.
4.3.2. Tasit Modeli

Bu ornekte, Sekil’de gosterilen iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit modeli
dikkate alimmistir. Bu model, tasit govdesi ile tekerlegi arasinda paralel olarak

yerlestirilen ve kontrol kuvvetini olusturan bir kontrolciiyii kullanmaktadir.

l—r‘v“

~al Profili

Modelde, m2 govde kiitlesini, k2 silispansiyon yay sabitini, ¢ damper katsayisini
temsil etmektedir. u tasit govdesi ile tekerlek arasindaki kontrol kuvvetidir ve m1
tekerlek kiitlesini zit yonde hareket ettirmek icin zorlamaktadir. k1 tekerlegin yay

sabiti, y0 tekerlegin yol ylizeyine bagli hareketidir. Tasit V hizinda seyir halindedir.
4.3.3. Kendini Ayarlayabilen Bulanik Mantik Yapist

Tasit slispansiyon sistemine uygulanan, Sekil’de isleyis yapisi gosterilen KABMK
yapist Miidive Pal tarafindan gelistirilmistir. Onlarin bu dizayn yapisini
olusturmadaki temel diislinceleri, tecriibeli ve kabiliyetli bir insan operatoriiniin bir

prosesi optimal olarak kontrol etmek i¢in belirledigi yol dogrultusunda, prosesin
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anlik durumuna bagh olarak kontrolcii kazancini ayarlama yoluyla kontrolcii ¢ikigini

proses hedefine ulastirmadaki davranigini taklit etmektir.

Tasit slispansiyon sistemi i¢in BMK’ niin yapisi, tasit govde hareketindeki
degisimi(e=y2-yR) ve bu degisimin tiirevini (de=yR/dt—y2/dt) giris degiskenleri
olarak kullanirken kontrol kuvveti u’yu c¢ikis degiskeni olarak kullanir. Bu yapida
kontrolciiniin kazanci, ¢ikis dlgeklendirme katsayis1 (OK) ile kontrol edilmekte olan

siispansiyon sistemin hareketine gore slirekli olarak ayarlanmaktadir.

BMK performansi giris ve ¢ikis OK’larmin her ikisine de bagl olsa da burada
iyi bir performans elde edebilmek igin girisin OK’lar1 sabit tutularak cikisin
OK’larinda ayarlamayapilabilir. KABMK kazanci, klasik BMK’ niin cikis
kazancinin o gibi bir kazang yenileme katsayisi ile her drnekleme periyodunda

carpilarak elde edilir.

Kazang yenileme katsayis1 a ise, kontrol edilmekte olan siispansiyon sistemin
hareketine gore ayn1 gévde hareketindeki degisim vebu degisimin tiirevini kullanarak
olusturulan bir kural taban ile hesaplanmaktadir. KABMK i¢in ¢ikis OK’n1 ayarlama
siireci Sekil 2.’de kazang ayarlama mekanizmasi olarak kesikli ¢izgiler iginde
gosterilmektedir. Burada iki tane bulaniklagtirma birimi anlasilmay1 kolaylagtirmak

kullanilmaktadir.

Gergekte sadece bir tane bulaniklagtirma birimi vardir ve e ile d’yi
bulaniklastirir. Ayrica bulaniklastirma ve durulastirma metodu olarak sirasiyla yine
cok kabul goren ve yaygin olarak kullanilan Mamdani ve agirlik merkezi yontemi

kullanilmastir.
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4.3.3.1. Uyelik fonksiyonlart

BMK’ niin giris degiskenleri e, de’yi ve ¢ikis degiskeni u’yu bulaniklagtirmak i¢in
tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 (UF) [-1 1] ortak araliginda tanimlanmaktadir. [0 1]
araliginda tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 a’y1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
UF olarak smir degerleri hari¢ simetrik iiggen UF’lar1 kullanilmaktadir. Komsu
UF’lar1 arasinda % 50°lik bir ¢akisma vardir. Bu tiir UF’lar1 en genel olan ve en

yaygin olarak kullanilanlaridir.
4.3.3.2. Olgeklendirme katsayilart

BMK’ niin [-1 1] araliginda tanimlanan giris degerleri eN, deN ve ¢ikist uN i¢in
UF’lart 6lgeklendirilmektedir. Giris ve ¢ikis OK’larmimn ayarlanmasi isleminin
optimal performansa ulagsmasinda olduk¢a dnemli bir rolii vardir. e, de’nin gergek
degerleri, Ge ve Gde OK’lar1 ile [-11] araligina tasiir. Cikisin OK Gu ise klasik
BMK’ niin 6lgeklendirilmis ¢ikis degeri uN’yi ger¢ek deger aralifina tasir. Klasik
BMK’de cikisin OK Gu iken KABMK’de bu deger Gu.a olur. Ge, Gdeve Gu
degerlerinin belirlenmesi kontrol edilmekte olan silispansiyon sistem bilgisine baglh
olarak yapilabilecegi gibi deneme yanilma yontemi ile de yapilabilir. Burada amac, e
ve de’ye bagli olarak modelden bagimsiz, performansa bagli kural tabani ile o
kazang yenileme katsayisini hesaplamaktir. KABMK ’niin giris ve ¢ikis degiskenleri

ile OK’lar1 arasindaki iliskiler asagida tanimlanmaktadir.
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4.3.3.3. Kural tabanlarinin olusturulmasi

Bulanik mantik kural tabani bulanik bir kontrolciide kontrol stratejisi

acisindan olduk¢a 6nemli etkiye sahiptir.

Modern bir aktif siispansiyon sisteminin siiriis konforu, siispansiyon hareketi
vekullanim performansi gibi en az ii¢ tane temel amag fonksiyonu olacagindan dolay1
tasarlanan kural taban1 bu bahsedilen amaglarin her birini ayarlayabilmelidir. Bir
BMK igin kontrolor ¢ikist u ;” EGER e = NK ve de = PK ISE u = S ” kural yapis1 ile
hesaplanir. u’yu hesaplamak i¢in Yoshimura ve ¢alisma arkadaslarinin gelistirmis

oldugu kural taban1 kullanilmistir ve kural taban1 Tablo 1.a)’da gosterilmektedir.

Kazang yenileme katsayisi o ise “EGER e = E ve de = dE ISE a = o” kurallar1
ile hesaplanir. a’y1 hesaplamak icin gerekli kural tabani basarilmasi istenilen sistem

¢ikisina bagh olarak ayarlanir.
4.3.3.4. Kendini ayarlama mekanizmast

Kendini ayarlayan kontroldriin kazanci, kontrolor faaliyetteyken sabit kalmaz

ve kazang yenileme katsayisi a ile yenilenir. Bu siirekli kazan¢ degisiminin amaci,
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kontroloriin cevabini degisen kosullara ragmen istenilen 6zelliklere getirmektir. Bu

durumda hazirlanan kontrolor basit bir adaptif geri beslemeli kontrolordiir.

Bu oOrnekte sonug olarak; tasit siispansiyon sistemi icin KABMK entegre
edilmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Siispansiyon sistemine Onerilen bu
kontrolciiniin en Onemli 6zelligi modelden bagimsiz performansa bagli olmasi,
slispansiyon sistemine uyumlulugu ve gelisen teknoloji ile uygulanabilir olmasidir.
Bunlara ilaveten KABMK, siirekli olarak yiik ve yol sartlarindaki de§isime maruz
kalan tasit dinamigini kontrol etmektedir. Bu ¢alismanin sonucundan onerilen aktif
slispansiyon tasariminin pasif sistemlere gore daha iyi sonu¢ verdigi ve parametre

degisimlerine kars1 neredeyse etkilenmedigi goriilmektedir.
Sonug:

Sozciiklerin tagidigr anlamlar, kullanildigi balgama gorelidir. Felsefi, hatta bilimsel
kavramlar,donemden doneme cagdan g¢aga biiyiikk degisikliklere ugrarlar. Mantik
kavrami da benzer degisimlere ugramistir. “Nasil olur? diistinme kurallarimiz mi
degisiyor?” diyemeyiz; her sey degisir. Degismeyenin degisim oldugunu ileri
stirmiistii Heraklitos. diisiinmenin normlar1 da degisebilir.Bilimlere temel teskil eden
mantik disiplini, bulanik mantik kuramiyla sinirli degerlerle diinyay1 betimlemenin
bir aract olmaktan kurtuldu. "dogru" ve "yanlis", mantigin smirli-sorumlu iki
kavrami olmaktan ¢ikti. Zadeh’nin 1965 yilinda bilim ¢evrelerine sundugu “Bulanik
Mantik ve Bulanik Kiimeler Kurami1”, tadi tuzu olmayan mantik ¢alismalarina yeni
bir heyecan ve hareketlilik getirdi. Sembolik mantikta giinliik dilin, onermelere
dontstiiriilirken sadelestirildigini, sézciiklerin yerini isaretlere biraktigini; bununla
birlikte bir olgunun sembollestirilmesiyle, giinliikk dilde sik rastlanan anlam
belirsizliginin ve ¢ok anlamliligin ortadan kaldirildigini bildirmistik. Bunun anlami
sudur: “Daha isin basinda, klasik mantiga benzer sekilde, giinliik olay ve olgular
temsil eden kavramlardaki belirsizlik ve bulaniklik durulastirilir ve kesinlik ifade
eder hale getirilir”. Bu kullanish oldugu kadar nesnesinden uzaklasan bir diisiinme
etkinligidir. Nesnelerdeki ve dilin kendisindeki belirsizlik adeta tiraglanarak yok
edilmektedir ve gerceklikten uzaklagtirilmaktadir. Biliyoruz ki, gergegi dile getiren
diisiince de, diislincenin dayandig1 mantiksal ilkeler de, tipki onu temsil eden dil ve

kavramlar gibi, bulanik olmalidir. Halbuki “klasik ve sembolik soyutlamalar mantigi
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ideallestirmistir”. Bu ideallestirme ise kesinlik askina dogruluktan ve uygunluktan
uzaklasmaya neden olmustur. Bilgi artik nesnesiyle tam Ortlisen bir yargi degildir;
clinkii bilginin iskeletini olusturan mantiksal ilkeler buna izin vermemektedir.
Gergegin degil, mantiksal uygunlugun bilgisidir bu bilgi artik. Ozne ile nesne
arasindaki ugurum da buradan beslenir. Halbuki insan nerde baslar nerde biter, bunu
kestirmek giigtiir. Bu giicliik hem bedenin sinir1 hem de surun s ile ilgilidir ve
sinirlar ise tekillikleri olustururlar; evreni de tekilliklerden kurariz. Halbuki evrenin
bir ve biitlin oldugunu bilmekteyiz. Bulanik diislince, tekillikleri varlikbilimsel degil,
bilgi-bilimsel diizlemde kabul eder; bu yiizden diisiince gorelidir, bir tanim kiimesine
uygunluk derecelenmesidir. Bu ise varligi oldugu gibi kabul etmeye imkan sunarken,
baskiy1 ve smiflandirmayi, uygun nesne bilgisinde uzaklastirir. Bulanik mantik bir
teknoloji mantigidir, sibernetik devinim mantigidir; insan zekasini anlamada yeni
tasarimlar olusturmaya imkan veren bir mantiktir. Bulanik mantik bu haliyle,
sibernetik ve elektronik dizgelerin mantigidir. Tam bir bulanik dizge, bir bulanik
girisim motoru igerir. Bulanik girisim, tanimlanmis bulanik kiimelere dayanir ve
bulanik iliksiler kurmaya yardim eder. -insanin kendisi ve cevresiyle olan tiim
iligkilerinin bulanik oldugunu ruhbilimden biliyoruz. Bu, insan davranislarinin
Oncesinin ve neticesinin kesin hatlarla belirlenemiyor olusu, karar vermede
thtimallerin etkisini gosterdigi anlamina gelir. “Bulanik kiimeler kurami, muglaklik
ve/veya eldeki problemin o6zel unsurlariyla ilgili bir eksiklikten kaynaklanan
belirsizlikler i¢in harika bir aractir”. ylizy1l ortalarinda gelistirilmis olan bu kuramlar
bilimde birer vaka haline gelmistir. Bu kuramlar karsithiklarla dolu diinyamizin
karmasik problemlerini ¢ézmek i¢in gelistirilmistir; 6zellikle kozmik ve elektronik
dizgelerde basarisi kiyaslanamaz. Bu erisim ise entelektiiel teknoloji alaninda bir
devrime sebep olmustur. Pilav pisirme aletlerinden asansorlere, arabalarin motor ve
stispansiyon dizgelerinden niikleer reaktorlerdeki sogutma {iinitelerine, klimalardan
elektrikli siiplirgelere kadar bulanik mantik bir¢ok sahada uygulanmaktadir. Bu
uygulamalar enerji tasarrufunun yani sira, bu mantikla donatilan dizgelerin
insanlardan daha hassas olmasi, bazi tehlikeli durumlarda akilli bulanik dizgeli
makinelerin kullanilmasi gerekliligini haber vermis ve tehlikeli veya imkansiz olan

durumlarin simiilasyonunu yapmay1 miimkiin kilmistir [14].
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Zadeh’in kuramlarin1 21. ylizyill balgaminda degerlendirmek gerekir. Ciinkii bu
kuramlar 21. Yiizyil i¢in daha onemli ve daha gereklidir. Bugilin Zadeh yalnizca bir
matematik¢i ve sibernetik¢i olarak degil, paradigma yaratmis biri olarak kabul
edilmektedir. Diinyanin 6nde gelen biitiin {iniversitelerinde sibernetik, bu kuramlar
esasina gore Ogrenilmektedir. Bilimsel arasgtirma Merkezleri, NASA da dahil,
sibernetigi bu kuramlar 1s1ginda arastirmakta ve uygulamaktadir. Onun kuramlari
sanayiye, bilime ve teknige, cagdas teknolojiye genis etki yapmustir. L. Zadeh,
cagdas matematiksel istatistifin, sinyallerin en uygun/optimal siizgeclerini,
matematiksel dilbilimsel ve karmagik dizgelerin kuramlarini gelistirmekle bilimi bir
hayli gelistirmistir. O, ilk defa karar verme siire¢lerinin kesin kuramlarini gelistirmis,
cagdas matematigin ve sibernetigin esasini koyanlardan biri olarak taninmistir. Biitiin

bunlarla birlikte L. Zadeh algak goniilliiliikle itiraf ederek sdyle demektedir:

Stiphesiz ki, bulanik mantik kurami geleneksel mantik kuramindan daha c¢ok

onemsenmektedir. Ancak bu kuram, biitiin hastaliklara derman bir ila¢ degildir.

Zadeh, bulanik mantik kuraminin sosyal bilimler, ekonomi, ruhbilim, dilbilim,
siyaset, sosyoloji ve felsefe, hatta din bilim gibi bir ¢ok alanda kullanilabilecegini
ileri stirmiistii. Kuram bugiin, insan yeteneklerini taklit etmede, biligsel ruhbilimde,
diisiince-davranis modellerinde, risk almada, planlama optimizasyonu ve sigorta

dizgeleri gibi bir ¢cok alanda kullanilmaktadir.
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4.4. TORNA MAKINESI

Bu ornekte, tornalama islemlerinde takim aginmasi esas alinarak ekonomik takim
kullanim1 i¢in bulanik mantik programlama yontemi kullanilarak genel bir fuzzy
model kurulmustur. Kesilecek malzemenin sertligine kullanilan kesici takimin
cinsine gore ekonomik takim aginmasi i¢in en uygun kesme hizi, ilerleme orani
vetalas derinliklerini belirleyebilen bulanik mantik ¢6ziim modeli olusturulmustur.
Bulanik mantik mantig1 kullanilarak olusturulan modelde giris parametreleri ve ¢ikis
parametrelerinin iiyelik fonksiyonlari, uyelikfonksiyon ayak genislikleri ve tyelik
fonksiyonlarmin aralarindaki iliksiler kullanilarak olusturulan kural tabaninda bu

zamana kadar yapilan deneysel ¢aligmalardan ve uzman goriislerden yararlanilmistir.

Globallesen diinya ticaret ve iiretim anlayisina bagl olarak talagh iiretimde de belli
bir standardizasyon, miisteri odakli kalite ve maliyet 6nemli hale gelmistir. iiretim
surecinisekillendiren bu etkenlerin iiretimin baslangi¢ sartlarindan itibaren tiim
{iretim suresince aym nitelik ve nicelikte olmasi hedeflenir. Uretim surecinde aym
kalitede (standart) urun iiretebilmek i¢in imalatin es zamanli denetlenmesi gerekir.
Tornalama islemlerinde etkili olan parametrelerin iiretimde beklenen standardi
bozmamasi iyi denetlenebilmesine baglidir. Uretimde standardi bozan en &nemli ve
etkilifaktorlerden birisi takim asinmasidir. Takim asindikca isleme kalitesi bozulur.
Ayrica, takimasinmasi arttikga pargalarin isleme maliyetleri de artar. Etkili bir
iiretimde kalite, verimlilik veekonomikligi beraber diisiinmek gerekmektedir. Uretim
stratejileri  belirlenirken  bunlarin  hepsini  kapsayan hedef fonksiyonlar
belirlenmelidir. Kaliteli ve ekonomik iiretimde anahtar rol oynayan takim asinmasi
ise is parcasi-takim malzemesiiliskisinden ve kesme parametrelerinden etkilenir.
Kesici takim secimi ve kullanilan takimlardan verimli faydalanmada &nemli rol
oynayan kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi gibi isleme parametrelerinin toplam
iiretim maliyetinde de biiylik etkileri vardir. Cilinkii uygun belirlenmeyen kesme
parametreleri takimi asindiracak, takim agindikea kalite bozulacak, sistemden ¢ekilen
enerji maliyeti artacak ve asinmadan kaynaklanan takim degisimi birim maliyeti

arttiracaktir.
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CNC tornalama iglemlerinde kesme parametreleri ekonomik takim kullanimi hedef
fonksiyonunagore segilirken toplam isleme maliyeti dikkate alinmalidir. Kesici takim
verimli kesme sartlar1 icinne kadar uzun omurlu olursa o kadar ekonomiktir
denemez. Ciinkii takim asinmasinin minimum olmasi amaciyla kesme sartlarinin
gereginden daha diislik tutulmasi isleme maliyetinin artmasina sebep olacaktir.
Kesme parametreleri lizerinde bu zamana kadar yapilan ¢caligmalarin biiyiik bir kismi

bu amaci iyilestirmeye yoneliktir [13].

Kesme parametrelerinin deneysel ¢alismalarla belirlenmesinde is parcasi ve kesici
takim malzemesi tiirlerinin ¢ok farkli olmasi yapilacak deneysel ¢aligsmalarin sayisini
arttirmaktadir. Budurum, deneysel c¢aligmalar i¢in maliyet artis1 ve teknik zorluklar
getirmektedir. Deneyselcalismalardaki ideal sartlarin her 6rnekte korunmasi da pek
miimkiin olmamaktadir. Ps parcasive kesici takim ozellikleri ile birlikte kesme
parametreleri olan kesme hizi, ilerleme orani, kesme derinligi, ¢alisma sicakligi gibi
etkenler takim asinma miktarin1 belirleyen ideal sartlariolusturmaktadir. Yapilacak
deneysel calismanin amacina Gore parametrelerin coklugu ve non-lineer olmasindan
dolayr deney sartlarin1 koruyarak ¢ok sayida c¢alisma yapmak oldukca
zorlagsmaktadir. Bulanik mantik kullanilarak olusturulan ¢6ziim modelinde her
parametrenin digerleri ile aralarindaki iliksiler ve hedef fonksiyona olan etkileri
goriilebilmektedir. Son yillarda bir¢ok alanda oldugu gibi talagh imalatta 6zellikle
kesme parametrelerinin optimizasyon ¢alismalarinda da yapay zeka yontemlerinden
olan Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik ve Genetik Algoritma kullanilmaktadir.
Bulanik mantik bu yontemler arasindan parametre denetimiicin en ¢ok kullanilandir.
Talash imalat isleminde, ¢esitli kesme sartlar1 altinda kesme parametrelerinin kesici
takim ve is pargasi tlizerindeki etkileri birgok arastirmaci tarafindanincelenmistir.
Ornegin, Du, Elbestawi ve Li tornalama isleminde takimimn kirilmasi, asinmasi ve
talasolusumunu bulanik mantik kullanarak izlemislerdir. Bir gii¢c sensoru, bir kuvvet
sensoru ve titresimsensorunu iceren coklu sensor sistemi kullanilarak yapilan
deneyler sonunda uygulanan metot % 90dogruluk gostermistir. Diger drnekte ise, Ko
ve Cho, frezeleme isleminde son talag kaldirma esnasinda geometrik dogruluk ve
ylizey plrizliligini etkileyen, kesici takimin kesme kosesinde olusan yanal
asmnmauzunlugunu incelemislerdir. Bulanik mantik yontemiyle kurallar yazilarak

cesitli kesme kosullarindatestler uygulanarak frezelemede yanal asinma uzunlugunu
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%12 hatayla tahmin etmislerdir. Bulanik-Sinir ag modelini kullanarak Chungchoo ve
Saini CNC tornalama isleminde takimasinmasinin tahminini yapmislardir. Bunun
icin takim asinmasi siniflanmasi bulanik mantik ile yapilarak girdiler normalize
edilmis, en az karesel hataya Gore ag kurulmus yanal ve krater asinmayuksek

dogrulukla tahmin edilmistir.

Wong ve arkadaslari tarafindan yapilan diger bir Ornekte talaghi imalat kesme
parametreleri secimi i¢gin genel bulanik model kurulmustur. Farkli kesme takimlari
icin birka¢ bulanik modelolusturularak karsilastirilmistir. sonuglar gostermistir ki

kabul edilen model %6 ortalama hata ileolusturulmustur.

Bu o6rnekte, CNC tornalama islemlerinde, ekonomik isleme i¢in en uygun takim
asimmasiniolusturacak kesme sartlarini belirleyebilecek genel amaglh bulanik mantik
modeli kurulmustur. Bumodelde hedef fonksiyon olan minimum takim asimmmasini
etkileyen parametreler olarak is parcasimalzemesi sertligi, kesici takim malzemesi

sertligi, kesme hizi, ilerleme orani, talag derinligi ve calisma sicakligr alinmistir [13].
4.4.1. Takim Asinma Mekanizmasi

Takim aginmasi mekanik ve kimyasal nedenlerle, kesici takimin kesici kdsesinden
kiiciik parcalarinkoparak ayrilmasiyla olugmaktadir. Kesici takim geometrisi
bozulmus, tiretilen parcada istenenyuzey kalitesi saglanamiyor ve yeni takima Gore

kullanilan gerekli kesme giicii artryorsa kesici takim asinmig olarak nitelendirilir.

Takim asmmmasinin gercek nedenini ve her nedenin etkisini % olarak hesaplamak
oldukca zordur. Asinma, kesici takimin malzeme sertligine bagl olarak is pargasi
malzemesi sertligine, kesme parametrelerine (kesme hizi, ilerleme orani, kesme
derinligi) ve kesicinin ¢alisma sicakligina baghdir. Tahmini olarak asmmayi, %50
siirtinme (abrazyon) asinmasi, %20 yapigsma (adhezyon)asinmasi, %10 kimyasal
asinma ve %20 diger asinmalar (difuzyon, plastik deformasyon)olusturmaktadir. En
biiylik aginma miktarini olusturan siirtlinme aginmasi, talas altindaki sertparcaciklarin
takim ylizeyi ve 1is parcast arasinda "taslama" ya neden olarak kesicide
olusturduguasinma ya da iki yumusak yiizey arasina sert parcaciklarin girmesiyle
olusan asinmadir. Surtunmeasinmasinin olustugu kesiciden daha sert kesici takim

kullanilarak siirtiinme asinmasi azaltilabilir. Talas kaldirma surecinde yapisma
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asinmasini, kesici takim ve is parcasinin temas noktalarindaolusan c¢ok yiiksek
basinglar ile metallerin akma simirina gelmesi ve temas bolgelerinde

mikrokaynaklaryaparak kesicinin hareketi nedeniyle kirilmasi olusturur.

Yayinma (difuzyon) asinmasi, takim malzemesiyle islenecek malzemenin kimyasal
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan bir aginma tipidir. Kesici takimlarin kullanildig: belirli
kesme sartlar1 ve malzeme sertlikleri mevcut olup islenebilirligi diisiik malzemeler
islendiginde kesici takim basma gerilimi altinda kalarak bir diger asinma
mekanizmasi olan plastik deformasyonu meydana getirir. Talasyuzeyi (krater)
asimmasi ise takim ucu talag ylizeyi ile takim iizerine temas eden talagin arasinda
kimyasal bir etkilesim ile meydana gelerek takim malzemesinden pargalarin

kopmasiyla olusur.

Asimma mekanizmasinin olusumuna etki eden is parcasi, kesici takim malzemesi ve
diger kesme parametrelerinin asinma mekanizmasini olusturma davranislar1 soyledir;
talagh imalatta kullanilan kesici takim ile kendinden daha sert malzemenin yiiksek
kesme hizinda islenmesiyle siirtiinme asinmasi mekanizmasi, kesici takim ve is
parcasinin sert olup, temas eden yiizeylerin piriizliliigi, talas derinligi ve kesme
hizinin yiiksek olmasi durumunda iki yilizey arasinda olusacak yiiksek basing ile
yapisma asinmast mekanizmasi, temas eden ylizeylerin kimyasal o6zelliklerinin
olusan sicaklikla birlikte birbirini agindirmasi ile de difiizyon asinma mekanizmasi
olugmaktadir. Kesici takimda olusabilecek olan ¢esitli aginma tipleri olan kesici
kenar aginmasi, talas yiizeyi (krater) asinmasi, takim ucu asinmasi ve kesici uc

kopmasi, takim ucu catlaklar1 ve 1s1l catlaklarasagida Sekil’de gosterilmistir
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4.4.2. Kesme Parametrelerinin Bulanik Mantik ile Modellenmesi

Bulanik mantik yontemi ile ¢oziimlenecek olan problemin modellenmesinde
problemi etkileyen parametrelerin ve hedef fonksiyonun tam olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Modellenecek probleme etki eden faktorler giris parametreleri, hedef
fonksiyonu olusturan parametreler isecikis parametreleri olarak adlandirilir. Girig ve
cikis parametrelerinin modellenecek problemuzerindeki etkinliklerine Gore tiim
parametrelerinin iiyelik fonksiyon sayilari, isimleri, alt ve ustlimit ayak genislikleri
belirlenir. Ornegin, giris parametrelerinden biri olan kesme hiz1 igin alt limit degeri
30 m/dak, st limit degeri 700 m/dak, iiyelik fonksiyonlar1 yavas, normal, hizlh
olaraktanimlanmistir. Bulanik mantik ile kesici takim aginma parametrelerinin ¢oziim
modeli olusturulurkenparametrelerin alt ve st limitleri daha 6nce yapilmis olan
deneysel c¢aligmalara, uzman goriise veproblemin amacina uygun olarak
belirlenmistir. Kesilecek malzeme sertligi, kesici takim sertligi, kesme hizi, ilerleme
orani, kesme derinligi ve ¢alisma sicakligi giris parametreleri olarak belirlenerek her
bir parametrenin tiyelik fonksiyonlari, alt ve {ist limit degerleri Sekil 3’de,tornalama
islemleri sonucu olusacak olan takim asmmmasi miktar1 ¢ikis parametresi
uyelikfonksiyonlar, alt ve iist limit degerleri Sekil 4’de verilmistir. Hedef fonksiyon
olan kesici takim asimnma miktar1 alt limit degeri 0, st limit degeri 0.8 ve

uyelikfonksiyonlar diisiik, normal, yiliksek olarak belirlenmistir. Modeli kurmak i¢in
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gerekli olan parametrelerin iiyelik fonksiyonlar1 ve ayak genislikleribelirlendikten
sonra, probleme etki eden parametreler arasinda gerekli iliksileri kurmak icinuzman
goriise ve deneysel verilere Gore olusturulan kurallarin bir kismi agagida bir kesit
seklindebelirtilmistir. Bazi1 kurallar;1. Eger is parcast yumusak ve kesici takim sert ve
kesme hizi yavas ve ilerleme orami diisiik vetalas derinligi az ve ¢alisma sicakligi
diisiik ise asinma c¢ok az.2. Eger is parcast yumusak ve kesici takim sert ve kesme
hiz1 yavag ve ilerleme orani diisiik vetalas derinligi az ve ¢aligma sicaklig diisiik ise
asinma az.3. Eger is pargasi sert ve kesici takim yumusak ve kesme hizi hizli ve
ilerleme orani fazla ve talasderinligi fazla ve calisma sicaklig1 yiiksek ise aginma
cok.4. Eger is parcasi sert ve kesici takim yumusak ve kesme hizi hizli ve ilerleme
orani fazla ve talasderinligi fazla ve calisma sicakligi yiiksek ise asinma c¢ok fazla.
Tornalama islemlerinde kesme parametrelerinin bulanik mantik ile modellenmesini
amaglayan bu ornekte, takim aginmasini, en ekonomik isleme sartlarini saglayacak

sekilde kesme parametrelerine uygulayabilmek i¢in 1605 kural kullanilmistir.
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4.5 MODEL KAVRAMI

Sistemler tam anlamiyla kavrayabilecegimiz ya da ulasabilecegimiz sinirlarimizin
cok oOtesinde karmasikliga sahiptir. Bundan dolayr modeller kullanarak gergek
sistemler incelenebilir ve anlasilabilir hale getirilmis olur. Ornegin Qualitati ve
Approach erozyon modeli (Van Zuidam,1986) bir havzada meydana gelen toprak
kayiplarina hangi faktoriin ne oOlclide etki ettigini anlamamiza yardimci olabilir.
Model kavrami, bilimsel anlayistaki onemli unsurlardan biridir. Model, sistem
biitiinii olarak goriilen dogada gerceklesen olaylarin belirli bir yoniiniin ¢esitli
yontemlerle ve cesitli diizeylerde minyatiirlestirilmesi veya karikatiirlestirilmesi
olarak da ifade edilebilir. Siire¢ ve olgularin manipiile edilebilmesi ve uygulamaya
sokulmasinda model yaklagimlar1 kritik o©Onem tasimaktadir. Bir sistem
bilgisayarlarda modellenirken, sistemin model ve Ozelliklerini tanimlayan
fonksiyonlara, veri madenciligi ile elde edilen deneysel verilere ya da uzman
personelin sozel ve nitel terimlerle ifade ettigi bilgilere dayandirilabilir. Buna gore

asagidaki gibi {i¢ tip model paradigmasindan bahsedilebilir:

1. integral-diferansiyel paradigmasi
2. veri paradigmasi

3. Nitel paradigma

Integral-diferansiyel paradigmasi denilen model yaklasiminda, sistemin siire¢ ve
ozelliklerine iligkin temel (fiziksel, kimyasal vb) bilgiler, diferansiyel ya da integral
esitlikler olarak modellenmektedir. Veri paradigmasi, yapay sinir aglar1 yaklagiminda
gibi, bilgi ve bicimsel baglantilar elde etmek icin veri madenciligi ile deneysel
verinin islenmesine dayanir. Nitel paradigma ise sozel ve nitel olarak ifade edilen
uzman bilgisine dayanarak yapilan modellemedir. Bu modeller bulanik sistemler

olarak kabul edilirler [16].

Bulanik modelleme yeni bir modelleme paradigmasidir. Sayisal veriyi kullanabilen
klasik kara kutu modelleme tekniklerine gore bulanik model yaklasiminin daha
basarili olmasi, nicel ve nitel bilgiyi eszamanli olarak kullanabilme yetenegine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir
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4.5.1. Erozyon Tahmin Modeli

Bulanik mantik algoritmasi, toprak erozyonu calismalarinda geleneksel erozyon
tahmin modellerini gelistirmek ya da erozyon smiflarini olusturmak igin
kullanilabilir. Erozyon tahminine iliskin geleneksel c¢alismalarda ¢ogunlukla havza
bazli Universal Toprak Kayrp Denklemi (USLE) esas alinmaktadir. Mitra ve
arkadaslarinin (1998) “Biiyiik bir havzadaki erozyonun tahmininde bulanik mantik
uygulamalar1” baglikli ¢aligmalar1 bu konuya iyi bir 6rnek olusturmaktadir. S6z
konusu ¢alismada, genis bir havzadaki toprak erozyonunu tahminlemek i¢in bulanik
kural tabanl sistemi esas alan iki farkli model (Iki Degiskenli Model, IDM ve Ug
Degiskenli Model, UDM) olusturulmas1 iizerinde durulmaktadir. Olusturulan
modellerle elde edilen sonuglar USLE’den elde edilen sonuglarla karsilastirarak
yorumlanmustir. Verilerin format1 ve kaynagi Cizelge 1°de verilmistir. IDM igin
bulanik kural tabani, egim agis1 ve arazi kullanim oranindan meydana gelmektedir.
Arazi kullanim orani ormanlik alanlarin mera alanlarina oranlanmasi olarak
tanimlanmistir (O/M). UDM i¢in bulanik kural tabani, egim acis1 (FLS), arazi ortiisii
(FLC) ve toprak erodibilite faktorii (FK) 'nden olusmaktadir. 30 m ¢oziintirligl olan
bu ¢ degisken, yeniden siniflandirma stratejileri kullanilarak dijital ortamda

bulandirilmstir.
4.5.2. Bulanik Kural Tabaninin Olusturulmasi

Modellerin gelistirilmesi icin her bir girdi degiskenin kodlanmasi, bulandirilmasi ve
daha sonra karar verme mekanizmasi i¢in bulanik sonug¢ ¢ikarma miihendisligi
icerisinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bulanik mantik temelli sistem i¢in kural

yapisinin benimsenip modifiye edilmesini 6nermislerdir.

Modelde egim ve toprak erozyonu arasindaki iligkiler kurulmus ve dnceden verilmis
kural tabani igerisinde degerlendirilmistir. En iyi yazilim performansinin saglanmasi

amactyla yamuk sekilli tiyelik fonksiyonlar1 secilmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).
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4.5.3. Ug Degiskenli Model (UDM)

Ug degiskenli modellerlerde girdi igin veri kiimeleri igerisindeki bulanikligin
olusturulmasinda veriler birka¢ kategoride yeniden siniflandirilmistir. Bu girdiler
FK, FLS ve FC’yi igerir. Siniflandirmada K faktorii 8, LS faktorii 15 ve ortii faktorii
11 kategoriye ayrilmaktadir (Cizelge 3). K faktori, iliskili toprak haritalama
tinitelerinin yeniden siniflandirilmasi yoluyla elde edilmektedir. Her bir hiicredeki
(30 m’lik ) C faktori, toprak haritalama tinitesindeki alansal Ortiiye gore agirlikli
olarak belirlenmektedir. LS degerleri 1-10488 arasinda kategorilere ayrilmistir. Bu
veriler minimum bulanikliktadir ve esit olmayan araliklardaki 15 kategoride yeniden

siniflandirilabilir [18].
4.5.4. Bulanik Sonu¢ Cikarma Motoru

Bulanik sonu¢ cikariminda Numatra (1991) tarafindan gelistirilen bulanik sonug
cikarma motoru veya bunun modifiye edilmesi ile olusturulan tekniklerden

yararlanilmaktadir. S6z konusu yazilim teknigi,

1. hafizada depolanan yarayisgh veriler i¢in biitiin bir kural tabani ag¢ilmasi,

2. verilerin gridlere ayrilmast,

3. yazilmin bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonlarmni ve bulanik kurallart
atamasi,

4. c¢ikt1 olarak toprak erozyonunun tahminlenmesi,

5. havzadaki biitiin hiicreler islenene kadar ikinci adima geri doniilmesi,

seklinde c¢alismaktadir. Buradan elde edilen ¢iktilar IDRISI programinda
gelistirildikten sonra (Cizelge 4 ve Cizelge 5) GIS islemcileri araciligi ile erozyonun
uzamsal dagilimini gdsteren haritalar elde edilmektedir. Ornegin bulandirma
mekanizmasindan gegen verilerden sonra IDM’nin ¢ikt1 dosyasini olusturan Cizelge
4’e gore egim acisinin ¢ok kiiciik oldugu arazi iizerinde yayilim gosteren mera
topraginda tahminlenen toprak erozyonu sodzel olarak “diisiik” seklinde ifade
edilirken egim ac¢isinin ¢ok biiyiik oldugu araziler lizerinde yer alan mera topraginda
ise tahminlenen toprak erozyonu “yiiksek” seklinde belirtilebilir. Cizelge 5’de ise
UDM parametrelerine ait verilerin bulanik ¢ikarim motorundan ¢ikmasi soncunda

elde edilen sozel degerlendirme skalasit mevcuttur. Cizelge 5’e gore toprak asinim

49



Cuvalcioglu,M. A. 2012. Bulantk Mantigin Teknolojideki Kullamimlari, Dénem Projesi, Mersin Universitesi

faktorii (K)’niin yiiksek ve egim uzunlugunun fazla oldugu orman topraginda toprak
erozyonu “orta yiiksek” olarak tahminlenebilir. Ayn1 K faktorii ve egim uzunlugu
siifinda yer alan mera topraginda ise tahminlenen toprak erozyonu sinifi “yiiksek”

olarak bulunur [17].

4.5.6. IDM ve UDM ile Elde Edilen Sonuglarmn USLE’den Elde Edilen Sonuglarla

Karsilagtirilmasi

Tahmin edilen degerlerin gegerlilik kontrolii i¢in elde edilen sonuglarin standart
yontemlerle ile karsilastirilmasi gerekir. Bu dogrultuda bulamik mantik temelli
modeller olan IDM ve UDM kullanilarak havza igerisinde tahminlenen erozyon
alanlari, USLE ile yapilan tahminlemelerle karsilastirilabilir. Mitra ve c¢alisma
arkadaslarmin (1998) verileri esas alindiginda ii¢ modelden elde Cizelge 3. UDM

icin LS, K ve LC faktorlerinin tanimlanan kategorileri.
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5.SONUC VE ONERILER

Model ¢oziimler irdelendiginde bazi modeller basit ve nitel 6zellikte iken
toprakla iliskili caligmalarda kullanilan bir¢ok matematiksel model kompleks
yapili ve disiplinler arasi niteliktedir. Kompleks modellerin sonucunu agiklamak
cogunlukla zordur ve ger¢ek kosullardaki toprakla iligkili islemleri
yansitmayabilir. Ornegin arazi degerlendirmesine iliskin bir uygulama ¢alismast,
kimya ve fizige dayali bir karar verme gerceklestirme islemidir, fakat hiikiimlerin
sonuglarini degerlendirebilmek icin sosyal bilgiler ve kurumlara ait bilgiler de
gerekmektedir. Bu nedenle toprak bilimindeki bir¢cok model, modelleyicinin
tercihler yapmasini zorlayici nitelikte ¢oklu, ¢cogunlukla g¢elisen ve ¢iktis1 girdi
verisini desteklemeyen ozelliktedir. Bulanik mantik yontemlerini kullanmak, az
sayida degiskenle calisilmak istenildigi durumlarda, biiyiik bir havzadaki toprak
erozyonu potansiyelini belirlemek ic¢in nispeten kolay bir yoldur. Saha
caligsmalarinin maliyeti surveyin 6lgegine baglidir. Bolgesel bir 6l¢ekteki calisma
icin oransal olarak kaba veri kiimeleriyle c¢alisilacak olan pilot bir proje, alansal
erozyon problemlerini belirlemeye yardimci olabilir. Béylece problemli alanlar
tanimlanip dagilimlar1 belirlenebilir. Bulanik mantik modelleri ile farkl
coziinlirliikteki veri kiimelerine ait serilerinin kullanimi devamli olarak problemli
alanlarin alansal uzunlugunun daraltilmasina yardim eder. Boylece daha iyi veri
kiimeleri biitlin bolge i¢in degil spesifik problemli alanlar i¢in gerekecektir. Daha
sonra en 1yi veri kiimeleri ile problemli alanlar belirlenecek ve bu sekilde biitiin
alan ¢alisilmis olacaktir. Bu yaklasim biitiin bolgedeki potansiyel problemli
alanlarin tanimlanmasi ve yerinin belirlenmesinde etkin bir maliyet azalmasi
saglayacaktir. Herhangi bir ¢oziintirlikte bulanik mantik temelli model
uygulamasi dijital ortamda sadece ucuz GIS paketlerini gerektirmesi nedeniyle
goreceli olarak pahali degildir. Geleneksel grid yontemleri kullanilarak elde
edilebilen egim ve arazi kullanim/arazi Ortiisii veri kiimeleri, bulanik mantik
temelli modeller ile kullanilabilir. Makul bir veri kiimesi i¢in pahali GIS
kurulumlarin1 satin almaya gerek yoktur, sade grafik paketler bulanik mantik
temelli ciktilar1 gosterebilir. Gelismekte olan iilkelerdeki toprak erozyonu
calismalarinda bulanik mantik temelli modellerin kullanilmasi, biiyiik Olcilide

ekonomik kazan¢ saglamaktadir. Bulanik mantik temelli modellerin temel
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avantaji, pahali dijital verilerden tam anlamiyla yararlanilamayan ucuz ve basit
tekniklerin kullanilma zorunlulugu bulunan gelismekte olan {ilkelerde, 6zellikle
toprak erozyon potansiyelinin survey kesifleri ile yapilmak istendigi durumlarda

basariyla kullanilabilir olmasidir.
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