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OZET

Anahtar Kelimeler: Bulanik Denetim, Linguistik,

Yapilan ¢aligmada, bulanik denetleyicinin ¢ girigi vardir: Yesil 1sikta ortalama trafik
yogunlugu, kirmiz1 151k arkasindaki ortalama trafik yogunlugu ve degisim siiresi. Kirmizi ve
yesil 1giklardaki trafik yogunlugunu belirten 3 adet tiyelik fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlar:
Dustik, Orta ve Yiiksek’tir. Yesil 151k, kirmuz 151k ve degisim zamamm saniye olarak zamam
belirten iiyelik fonksiyonlanmin aym olmasi teoride ve kural tablosunu olusturmada kolayhk
saglamasi bakimindan uygun goriilmiigtiir.

Uygulamamizdaki kural sayisi, her giris i¢in tiyelik fonksiyonlannin sayisindan ¢ikarilan giris
konbinasyonlarinin sayisina esittir. Mesela tiger iiyelik fonksiyonuna sahip olan iki giris vardir,
buna kargthk kural sayis1 dokuza esittir.

Adapazan Atatiitk Bulvanndaki trafik denetiminde 6nceden belirlenmis 151k degistirme
periyodu esast baz almnarak, fakat ¢nceden belirlenmis defisim zamanim ve igiklan
degistirebilen sensorlerin kullamim yaklagimi teorik olarak diigtiniilip klasik kapali dongii 151k
sisteminin gergek gézlem verileri kullamlarak bulanik denetim uygulamsi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada bulanik denetimin kullamimasindaki amag, trafik denetiminde bulanik mantigin
kullamlmasmin diger klasik ve matematiksel algoritmalardan olusan denetim sistemlerine karg
cazip kilan en 6nemli faktér belli bir zaman diliminde trafik akis hizinin ve maliyet agisindan
performansin klasik denetime nazaran daha iyi sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.

Bulanik mantik trafik ortammin denetimi igin alternatif bir metot olarak kullanilabilir. Bir
trafik ortami, kavsaga gelen ve giden seritler, kavsak, arag trafii ve sinyal lambalarindan
olusmaktadir.

Bulamk denetimin en biyuk avantaji, trafik yogunlugunun olduk¢a diizensiz oldugu
ortamlarda géstermektedir. Bulanik denetleyiciler 151lar, daha énceden belirlenen bir peryottan
daha ¢ok maksimum gegcisi saglayacak sekilde degistirmesidir. Bu durum, araglarin trafik
sisteminde daha az bekleme ve daha fazla hareket etme siirelerine sahip olmalarim saglar.

Bulanik denetimin difer bir avantaji da, bulanik denetleyici biyiik 6lgiide devamli degisen
trafik modelini kontrol edebilmektedir. Bu 6zellik, bulanik denetleyiciyi tekrar kullamlabilir
kilmaktadir ki bu klasik yontemlerde olmayan bir karekteristiktir. Sadece bu 6zellik bile
bulanik denetimi tercih edilir kilabilir. Bununla birlikte tekrar kullamm 6zelligi trafik denetim
sistem maliyetlerini diigiirebilir.

Mevcut klasik metotlarin gogunda kavsaklardaki trafik denetimi istatistiki verilere dayanarak
1sik siirelerini belirleyip degistirmeye giderken, bulamk denetim ise kavsaga giren araglarm
sayism belirleyip buna goére sinyali degistirmektedir. Bu ise degisken trafik yogunluklar
durumunda daha iyi sonuglar almasim saglar.

Adapazan Atatirk Bulvaninda bulunan 5 ayn noktalarda olusan bir kavsakta, yapilmig olan
¢ahisma sonucunda kirmizi 151k yanma siiresinin 63 sn den 33 sn ye. Yesil isik yanma siiresinin
de 35 sn den 18 sn ye indirgenmistir. Bulunmug olan bu ¢evrim siirelerinin iki faydasindan
bahsetmek miimkiindiir. Birinci fayda, belli bir zaman diliminde kirmizi ve yesil 1siklarn
periyodundaki artiglar trafik akig zamamm artiracaktir. Ikinci fayda ise trafik akis hizindaki
artis kirmizx 1s1kta arag bekleme siiresini azaltacagindan maliyetten 6nemli 6lgiide (yaklagik
%50) tasaruf saglanmig olacaktir.

Vi



SUMMARY

Keywords: Fuzzy Logic, Linguistic,

Fuzzy Control can be used as an alternative in order to control traffic problem. The
traffic problem consists of coming and going lane, junction, traffic jam and traffic
light.

In this study, fuzzy control has three inputs. First input is average traffic density while
green light is on. Second input is average traffic density while red light is on. Third
input is time of variation. There are three membership functions which show traffic
density for red and green light. There are low, medium, high. Red light, green light
and time of variation are defined in terms of second; this assumption is chosen
because theory of problem and rule table can be easily established.

In this study, an application has been carried out on Atatiirk Boulevard at Adapazari.
In this application, period of light changing was assumed as a base; light changing
time which can be determined beforehand and sensor which changes lights were
included theoretically. Observation data which are produced by classic closed loop
system were used.

As shown 1n this study, the purpose of choosing fuzzy control is that it achieves better
performances in terms of traffic flow and cost than classic and mathematical
algorithm.

An important advantage of fuzzy control can be observed in an unsteady traffic
density case. Fuzzy control changes traffic lights in order to achieve maximum passing
instead of predetermined fixed light changing time. As a result, waiting time will be
less and moving time will be long.

In addition to the above advantages of fuzzy control, it controls a traffic model which
continuously changes. It is going to be used repeatedly because of this characteristic.
This advantage can be a reason to prefer fuzzy control. In addition, repeatedly using
reduces also cost of the traffic control.

Time of light in the current traffic control is based on statistical data in most of the
classical approaches. But, fuzzy control determines firstly the number of cars around
junction and then it changes traffic signal. Therefore, results will be much better
particularly under a changeable traffic density conditions.

In this study, an experiment has been carried out on the junction which has five roads
on Atatiirk Boulevard at Adapazan. As a result of this experiment, period of red and
green light are equal to 33 and 18 consequently. These results have two advantages.
First of them, time of traffic flow will be increased because period of red and green
light are increased. Second of them, increment of traffic flow reduces waiting time
while red light is on, so that cost of the system (approximately 50%) will be less.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Zeki Denetim Sistemleri (ZDS)

Optimal denetim, uyarlamali denetim gibi ileri denetim tekniklerinin ¢ogu havacilik
endiistrisi tarafindan incelenmis ve/veya uygulanmigtir. Diger endiistriler temelde
onlanin ¢ok ucuz, giivenilir, 1yi ¢aligan ve bu alanda ¢ahgsan muhendis ve teknisyenler
igin minimum teknik bilgi gerektirdiginden klasik oransal, integral ve tiirevsel(PID)
denetleyicilerle ilgilenmiglerdir. Denetim sistemi tam yiik, k6tii durum igin tasarlanir ve
operator tarafindan diizenli olarak yeniden ayarlamas gerekecektir. "Optimal denetimi
kullanmak nigin s6zkonusu degil?" diye soruldugunda bilinen bir cevap almak
dogrusal formda sistemin tam bir mode! gerektirdigidir. Dogrusal modeller birgok
sistemler igin mevcut olmayabilir ve alan teknisyeni veya siire¢ operatorii ile
haberlesilir. Ornek olarak yillardir birgok binada konfor sarta bagh olma durumu
(havalandirma) klasik denetleyiciler tarafindan gergeklestirilmigtir. Bir yapinin
termodinamik modeli yizlerce durum degiskenli ileri derecede dogrusal olmayan bir
model olacak ve mevcut olmayan veya (bulunamayan) ve olglilemeyen bir ¢ok
paremetreleri kapsayacaktir. Bundan bagka basit matematiksel iligki ile temsil
edilemeyen degisken bagimliliklar vardir. Arazi (emlak) tablolant sicakhk ve basingla
ifade edilen ve Onemli konfor sarti olan izafi nemi ifade etmede bir ara¢ olarak
kullanilir. Klasik denetleyicilerin basansina ragmen biiyiik binalarda havalandirmanin

yetersiz ve ¢ok eneri tiiketen iglem oldugu bilinen bir durumdur[1}.

Konfor denetimi, klasik denetimin o6tesinde denetim tekniklerdeki ilerlemelerden
yararlanmayan birgok sistem orneklerinden biridir. Bu sistemlerin enerji yeterliliginde
yalnizca %1'lik iyilesme ulusal seviyede milyarlarca yillik tasarufa déniigiir. Boylece
buyik ekonomik  katkilarin  tasarlanan  denetim  sistemleri  tarafindan
gergeklestirilebildigi asikardir. Agiklifin operatore basit gelmesi, ucuz olmasi,
dogrusalligin (sistemin) olmasi, nitel ve nicel ifade edilen iliskilenn kabul etmesi,
¢alisma sartlanindaki biyiikk degismeler altinda enerji optimalini ayarlamas, sisteme ve

cevresel degismelere kendi kendini ayarlamasi, hassas bir indirgemeye sahip olmasidir.



Boyle bir denetim sistemin nasil adlandinilmasi gerektigi ve bulanik cevaplarla
sorulann soruldugu bir sistemin hala gelistinlip  gelistirilmedidi, endiistrinin
ihtiyaaglarini yeter derecede kargilamadif: seklindedir ve bu klasik geri beslemeli
denetim sisteminin Otesindeki  kabiliyeti ile denetim sistemleriniv aragtirma
motivasyonuyla olmustur. Tiim gayretler su noktalarda olmustur: Insan viicudunun
derinlemesine aragtirilmast ve insan beyninin giiciiniin degerléndirilmesi ile motor
denetim sistemi, denetim sisteminin son kullamicisi ile yakin kargilikh iligki, yani, kendi
siireg ve trlnlerinin faaliyetlerini aragtirma ve farkli endustrrileri hemen ortaya gikan
faydalarin realizasyonu, mevcut denetim teknolojinin simirlandinlmasi, 6zellikle begeri-
¢evrimli-olan biiyiik 6lgekli sistemlerdeki denetimin karmagikhig i¢in degerlendirme
gelistirme. Anahtar nokta daha yiiksek kalite, daha giivenillirlik ve bu uluslararas: -
rekabet alaninda ayakta kalmak igin her endiistrinin ihtiyaci olan diigiik maliyeth
triinler. Bunu bagarmak igin yiltksek dereceli otonomiye sahip sosyo-ekonomik
sistemlerden, imalata ve uzay ulastirmaya kadar farkh tipte hassas denetim sistemleri
gereklidir. Boyle denetim sistemleri genis bir zaman peryodunda sistem ve/veya
¢evredeki belirsizlikler altinda optimalligi yerine getirme kabiliyetine sahip olmahdir ve
dis miidahale olmaksizin 6nemli sistem kayiplan igin dalgalanmalar azaltilmahdir.
Yapay zeka, otomotik denetim, elektronik, algilama, hassas malzemeler, isleme,
mikro ve makro tahrik sistemleri olarak boyle teknolojilerdeki gelisme ve ilerlemeler,
karmagik sistemlerin denetimi i¢in yeni yaklagimlan tasavvur etmek ve yeni araglan

kullanmaya bagladi[1].
1.2. Zeki Denetim Sisteminin Zekasi

Zeki bir denetim sistemini tamimlamayla ilgili bir agik form, oturum, 6zel say1 ve
sempozyum yapilmigtir. Terim farkh tammlanmig olmasina ragmen zekanin denetim
sisteminin otonomi diizeyini tanimlayan ortak bir anlayig vardir. Yani, zeki bir denetim
sistemi 6grenme,  akil yiiritme (muhakeme yapma) ve karar verme kabiliyetine
sahiptir. Klasik denetim sistemeleri ve uyarlamah denetleyiciler zekamn belirli bir
derecesini gosterirler. Bununla birlikte zeki denetim sisteminin farklilagan ozelligi
(sisteme ait) karmagiklik, belirsizlik derecesinde ve sisteme ait bilginin tipindedir.

Ozellikle, Zeki denetim sistemi, belirsizligin genis bir alaninda, nitel bilgi ile, yiiksek



karmagik ven yapilan ile ok sayida yapisiz veri ve/veya algilama bilgist ile galisabilme
kabiliyetine sahip olmalidir. Boylece, Zeki Denetim Sisteminin su amaglara sahip
olacag beklenir: Soyutlamanin ileri diizeyinde ifade edilen kesikli sembolik komutlara
otonom cevap verme, sistem yapisindaki degisimleri tanimlama, hatalar1 ve operator
hatalanim1 ¢ikarsamak igin algilayic1 verleri uygulamak, heterojen (nicel, sembolik)
bilgi kaynaklarinin kullammim kolaylastirmak, sistemdeki veya ¢evredeki degismelere

cevap vermek igin geri besleme denetim yapilarini yeniden sekillendirmektir.

Yiiksek giicteki bilgisayarlarin uygulamalari birgok kaynaklardan gelen denetim
sistemine simultane sunulan ¢ok biiyilk miktarda veri ile ani ¢ahsma ve igleme
kabiliyetine sahip ZDS saglayacaktir. Pratikte bir denetleyici zamanin genigleyen bir
periyodu siiresince otonom olarak fonksiyonu yerine getirmek igin giivenilir yazilim ve
donanima ihtiyaag duyar. ZDS' nin meydana getirme, duyumsama, algilama,
uyarlama, gikarsama, degerlendirme ve tecriibeyi gelistirme gibi insan kabiliyetlerini

taklit edecegi umulur.

Bununla birlikte, probleme yaklagimi insaninkinden farkli olabilir. Cinkg,
duyumlardan verinin yiizlercesini kargilagtimak ve yorumlamak igin daha ilen
teknikleri kullanabilir ve n-boyutlu uzaydaki otomatik ¢ikarsama yapmak igin kendi
haritalama tekniklerini olusturur{1].

1.3. Zeki Denetim Sisteminin Gergeklegmesi

Bir sistemle insanin kargibkli etkilesimleri yiksek seviyede komut kullamci
arabiriminden (TV g¢aligtirma ve ¢amagir makinasi gibi dayanikli tiketim mallarinda
oldugu gibi) kesikli operatér faaliyetine (proses endistrisine) ve ¢evrim kisitlarinda
cahsan siki-sert-kati gergek zamanh insan (hava trafik denetimi) kadar degisir.
Sistemin bir pargasi olarak insanin dahil oldugu biitiin bu durumlarda biiytik oranda
belirsizlik, nonlineerlik ve bulamiklikla g¢aliyma s6zkonusudur. Boylece, bdyle
sistemlerin  denetimi  bugiiniin gen1 beslemeli denetleyicilerin  kabiliyetlerinin
otesindedir. Ek olarak, eger sistem, karar vermeden once sahip olmasi veya kullanmasi

gerekli yiizlerce sensorler yoluyla mevcut bilgi ile dinamik olarak biiyiikse, denetleyici



ile bu bilginin haritalanmasi ve yorumlanmasi yeni iddialara veya tezlere imkan

verecektir.

Klasik denetim sistemleri uygun olarak fonksiyon icra etmek igin insan miidahalesine
baghdir. Bununla birlikte insan miidahalesinin ulagamadifi, kabul edemedigi ve
giivenli olmadig: gevreler-ortamlar vardir. Ornek olarak uzay aragtirmalan, derin deniz
operasyonlan, niikleer reaktorler denetim sisteminin ¢aliyma alaninda insan varli§ina
bagh olamayan ortamlardir. Konvensiyonel (klasik) denetimin kusurlanm gosteren
diger durumlar: Veri indirgemeden sensore agirt veri yiikleme, sensor veri birlestirme,
sistem veya c¢evresel parametrelerin fazla daginikhg ile ¢aliymada dayaniklilik,
bulgusal bilgi ile ¢aliymada kabiliyetsizlik, nitel veri ve degiskenlerle c¢aligmada
kabiliyetsizlik.

Herkesin aklina gelen temel soru yukarnda agiklanan cari denetim teknikleri ile ilgili
farkll konulan ¢6zmek, ozelliklerin hepsine sahip ve zeki ozellik gosteren zeki bir
denetim sistemini gergeklesebilirligidir. Zeki makineler fikri yillar 6nce ortaya
atilmasina ragmen bir zeki denetim sistemini gelistirmek igin temellerin bazisim
saglayan boyle bir diigiince bugiiniin teknolojisine aittir. Ogrenme, faaliyet tiireten
elemanlar olarak, uyarlamali elemanlar nitel uslammali olarak bulanik mantik, ve
yapay sinir aglann gibi kural-tabanh denetim sistemleri (mesela uzman sistemler)
yukandaki kavrami olurlu yapan ve zeki denetim sistemleri formiile eden yeni
teknolojik ilerlemelerdir. Stiphesiz, karmagsik ve ileni denetim sistemlerinin yiiriitiilmesi
icin donanim agisindan ucuz mikro islemci teknolojisi ana elérnan ve yapi tasi
olmustur. Bu tartigmay1 6zetlemek ve ZDS'nin genel bir anlagilmasini temin igin

asagidaki tanimlar venilmigtir{1].

Zeka : Otonominin derecesi,

Zeki denetim sistemi: Herhangi bir dinamik karmagik sistem ve/veya ¢evreden gelen
bozuk yapisal olmayan ve giriltiili sapmal verilerden elde edilen en degerl bilgiy:
¢cikarma kabiliyeti, kendi kendine 6grenme, kendi kendine sekil olusturma, akil
yuriitme, planlama ve karar verme yoluyla otonominin nihai derecesi ile ¢aligan

denetim sistemi.



Klasik geri besleme denetleyicinin sabit bir yapiya sahip olusu, kendi kendini yeniden
sekillendiremeyisi ve hatta geri besleme yoluyla (karar verme kabiliyeti) denetim
cevabinin hesaplanmasinda bulundugundan dolay: diisitk bir zeka seviyesine sahiptir.
Uyarlamali PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) bir denetleyici orta seviyede bir zekaya
sahiptir. Ciinkii, sabit denetim yapisi ile bir dereceye kadar parametre yeniden
sekillenebilme 6zelligi ve sistem tamm-belirlenmesi- yoluyla baz1 6grenme kabiliyetine

sahiptir.
1.4. Mevcut Durum

Zeki denetim sistemi hakkindaki aragtirma galigmalarinin mevcut durumunu goézden
gecirmek igin uzman denetim sistemi, sinir aglan ve bulanik denetim sistemleri
incelenmeleri gerekir. Bununla birlikte, bu alanlardaki faaliyetlerin derecesini biraz
degerlendirmek igin az da olsa bir gdzden gegirmek gerekir. Bu durum, kaynaklar ve
raporlarda goriilebilir. Zeki denetim sistemlerinin gelistirilmesindeki faaliyetler birgok
disipline dagilmig olup hala aragtirma asamalanndadirlar. ZDS’ nin teorik temelleri
hakkinda ¢ok az aragtirma vardir. Genellikle, Mevcut Zeki Denetim Sistemleri uzman
sistemler, bulamk mantik ve/veya sinir aglarina dayamr. Son ikisi bulanmk denetim
sistemleri kadar olgunlasmamgtir. Denetim tasanm siirecine, slire¢ izlenmeye ve
tanimaya yardim etmek i¢in uzman sistem programlama tekniklerinin uygulamalan
Zeki Denetim Sistemlerinde en ileri alandir. CRAFT, GEMS, GENAID ve TEX.SYS

kapsayan uzman sistem uygulamalarinda birgok basanlar mevcuttur[1].

Mevcut Uygulamalar, kendi veri tabanina bilgi ekleyemeyen otomatik veya on-line ve

el hiineri olan kural tabanli denetim algoritmalarin kullanir.

Uzman sistemlerin mevcut kusagi izole edilmis bir tanim aralifinda 6zel veya kismi
problem ¢6zme is-gbrevleri lizerinde iglemsel performansin etkili bir seviyesine
ulagmmglardir. Avrupalilar, Amerika ve Japonlardan daha fazla uzman denetim

sistemlerin endiistriyel siireglere uygulanmas: alaninda ilerlemecidirler.



Zeki Denetim Sistemleri ile ilgili en kayda deger aragtirmalar ¢ok sinirh olan hiyerarsik
denetim otonom &grenme ve gegici sonug ¢ikarma kabiliyetlenn hakkindadir.
Hiyerarsik denetim sistemleri Mesarovic ve Findelsen ve digerlen tarafindan ¢aligilmg
ve uzay istasyonu otonomisi, kabiliyeti ve giivenlifinin gelistirilmesinde YZ (Yapa
Zeka) tekniklerinin nasil yararh olacagim agiklamuglardir. ZDS® lerinin havacilik
uygulamalan Heer ve Lum tarafindan tartisilmistir. Kusiak imalat siireglerinde uzman
denetim sistemlerinin uygulamalanni agiklar. Otonom denetim sistemli temel 6zellik
Antsaklis ve digerleri tarafindan tartipldi. Astrom ve diferleri kimyasal siireg
denetimine uzman sistemlerin uygulamalarmi kaydetti. Bulamk denetimin, otomatik
uslamlama ve ZDS’ lerinin integrasyonu incelenmig ve Wos, Zeigler, Zeigler ve Chi

ve Albus ve digerleri tarafindan sunulmugtur[1].

Zeki Denetim Sistemlerinin eksik teorik temelinin ve matematiksel formiile edilmig
yapilarinin genel alani altinda yapilan ¢ogu ¢ahiymalar ¢ok 6zel uygulama araliklarinda
amaglanmigtir. Boylece pratikte ZDS’leri dogrulamak igin genel teorik temel ve
deneysel kabiliyet bilyiik bir ilgi konusudur. 1980 ortalarindan beri sinir aglan ile ilgili
aragtirmalarda biyiik bir patlama olmustur. Geri besleme aglarimin en bilinen alaninda,
Werbos, Wasserman, Fahlman, Glover, German ve Sejnewski, Lapades ve Farber ve
Rumelhart ve digerleri tarafindan birgok aragtirmalar yapilmistir. Bu aglar en az g
tabakadan olusur. Grossbers alan-gegici goriinti tamima aglan, bir dizi olaylan
tanimlamak igin belirli bilissel siiregleri agiklamak igin gelistirmistir. Daha sonra
Hecht-Nielsen pratik aga ait bu diisinceye donmigtiir. Carpenter ve' Grossberg
nezaret edilmis 6grenme tablosu ile yapay aglann formile etmek igin uyarlamah
rezorans teorisini (URT) gelistirmistir. URT aglan, girdi modellerini tasnif etmek igin _

en kolay anlagilan aragtirlar[1].

Zeki Denetim Sisteminin ilerlemesinin potansiyele sahip diger bir alan bulanik mantik
ve bulanik denetimdir. Klasik mantiksal sistemlere zit olarak bulamk mantifin amaci
tam-kesin den ziyade yaklasik olan sonu¢ ¢ikarma modunun bir formiilazisyonunu
olusturmaktir. Bulank mantik kesin-tam olmama igin tolerans saglar. Bu o6zellik,
belirsiz sistemleri igin kural-tabanhi denetleyicilerin bulamk mantik tasarminin

uygulanmasinda denetim mithendislerinin dikkatini cezbetmistir. 1990’in baginda



Japon endiistrisi bir gok dayanikli tiiketim -beyaz egya- da “bulanik mantik denetimi”
fonksiyonu ile donatilmig uygulamaya bagladi. “Bulamik” terimi ticari olarak 1989’un
sonunda Matsushita kendi Grettigi tam otomatik ¢amasir makinasina bulamk denetim
mantigimi uyguladifinda ortaya ¢ikti. Bu tarthten beri hizli bir bigimde kamera,
havalandirma, piring pisirme, vakum temizleyici ve sogutucularda hizli bir bigimde
uygulanmgtir. Bulamk mantik teorisi 1965°’te Zadeh tarafindan ABD’de ortaya atild:
ve ticari olarak Bell Laboratuvarn ve AT&T firmalan tarafindan bulanik mantik iglemci
(bulamk yonga) turetimi ile ticari piyasaya ¢ikti. Bulanik denetim sistemininin ilk
uygulamas: Japonya’da, Sendai’de metro faaliyeti denetimine ait bulanik mantik

uygulandiginda gelistirildi.

Uyarlamali ve duragan-kararli denetim tekniklerindeki ilerlemeler belirsizlik ve
tolerans: bir miktar derecesini tespit etmede yaklagimlar sagladi. Bununla birlikte
uyarlamali denetim algoritmalan indirgemeden, parametrelerdeki nonlineerlikten ve
dagitilmig duyarh algilamadan gelen problemlere yeter derecede yardimc: olamadi.
Buna ek olarak, bu algoritmalar baslangi¢ sartlarna ve uyarlama hizina duyarh
olabilirler. Nonlineer sistemlerin belirlenmesi ¢ok az sonuca sahiptir. Sinir aglannmn
kaabiliyeti nonlineer fonksiyonel yaklagtincilar olarak denendi. Bununla birlikte
sinirsel 6grenme algoritmalari hassas olup zayif yaklagimla duraganhk o6zelliklerine

sahiptir.

Belirsizlik, girdiler ve sistem dinamige veya sistem transfer 'fohksiyonuna ait eksik
bilginin bir formunda oldugu varsayilir. Frekans aralif: analizine ve sistem dinamigine
durum-uzay! temsiline dayanan biitiinlesik yaklagim kararli (duragan) denetim

sisteminin sonucuna ait optimallik ispatim1 formtile etmek i¢in kullanilir.



BOLUM 2. BULANIK KUME TEORISI

2.1. Bulanik Kiime Teorisine Bir Bakig

Bulanik mantik, bulamk kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisi genel bir
matematiksel yaklagmdir. Bu yaklagim ile ¢oziilmesi gii¢ olan problemler genel bir
yapiya kavusturularak daha kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiime teorisi, bilinen
klasik kiime teorisinin genel bir halidir. Ornel olarak, bir koyun memeliler kiimesinin
bir elemamdir; fakat bir balik bu kiimenin bir elemani degildir. Bu tiir kiime, klasik bir
kime anlayisidir. Bulanik kiime, gergekte birden fazla kalasik kiimenin varligini kabul
eder. Klasik kiime, platyus denen hayvanla ilgili biiyiik bir soruna sahiptir. Bu hayvan,
tiptk memelt Ozellikleri geregi memeliler kiimesinde yer alirken; bir 6rdek gibi
batakliklarda yagsamas: sebebiyle kuslar kiimesinde de yer alabilmektedir. Fakat bulanik
ktime teorisi boyle bir istisna ile ugragmak zorunda degildir.

Bulanik kiime teorisi, kismi iiyelige izin veren bir mantik sistemidir. Yani bir kiimenin
tam uyeligi ile o kiimenin {iyesi olmama durumlan arasinda derece derece gegise izin
verir. Verilen bir elemanin bir kiimede kismi iyeliginin bulunmasi demek, aymi
zamanda bu elemanin bu kiimenin iiyesi olmama durumunun da kismen baslamasi
demektir. Ciinkii, bulanik kiime teorisi hem tam iiyelife hem de hig tiye olmamaya
izin verir. Iste bundan dolayr bulamk kiime teorisi, klasik kiime teorisinin
genellestirilmis bir hali denebilir. ‘

2.2 Uyelik Derecesi Kavrami

Bulank kiime mantift, klasik mantiktan gelmektedir. Kesin kiimeler, ihtiyaglan
kargilasa da kargilamasa da kesin iiyeliklere sahiptir. Sadece dofru ve yanligin
bulundugu kesin bir kiimede sadece 0 veya 1 bulunabilir. Oysa bulanik mantikta O ile 1
arasinda degisen birgok deger ahnabilir. Yani bulanik mantikta birgey ne tam dogru ve
ne de tam yanls olmaktadir. Dogruluk derecelerine gore ayrilabilmektedir. Bulanik
sistemler ile gergeklestirilen ¢oziimlerde kullamlan kimelerde kismi tyelige gegis
bolgest olusturulmaktadir.



Uzun boylu insan kime denir sorusunun cevabini her iki mantiga gore degerlendirelim.
Sekil 2.1' de gorildigi gibi klasik kiime mantifina gore 160 cm. boyundaki bir kigi
uzun boylu insanlar kiimesi iginde degildir. Hatta 169 cm. bir insan bile bu kiimede yer
almamaktadir. Oysa bulanik mantifa gére 160 cm. boyundaki kisiye kisa denilmez.
Ciinkii kismen de olsa uzun boylu insanlar kiimesi igindedir. Hatta bulanik kiime
i¢inde tam iyelikten hi¢ iiye olmamaya kadar uzanan bolgede kismi lyelige izin
verdigi i¢in 150 cm. boyunda olan bir insana uzun boylu insanlar kiimesinde degil
denilemez. Bunun gibi bir insanin uzun boylu olmasi, bulanik kiime

Uyelik P
D Uyelik
ereces .
Derecesi
A
ﬂk
1 1
» Boy 0 > Boy
130 150 180 190 {cm) 160 170 180 190 (cm)
Bulanik Kiime Klasik Kiime

Sekil 2.1. Bulanik Kiime ile Klasik Kiimenin Kargilagtiriimasi

mantifinda derecelerine ayrilabilmektedir. Uzundan kisaya giden yol kismen yanhs ve
kismen dogru olacag; igin bu gegisi saglayacak bir istek kiimesine ihtiyag olacaktir.

2.3. Bulanik Mantik iglemleri

Bulanik kiime teorisi kullamlarak herhangi bir elemanm belirlenen bir bulanik
kiimesindeki iiyelik derecesi bulunabilmektedir. Béylece p,(x) A:[0,1] ifadesi, 0-1
arahgindaki degerleri kapsayan bir A kiimesindeki x elemanmnn Gyelik derecesini
gosterir. Bu iiyelik dereceleri dilsel bulanik kiimeleri iizerinde yiizdelerle ifade edibr.
Dilsel degiskenler soguk, 1lik, sicak ve ¢ok sicak gibi kiimeler olabilir. Sonug olarak
boyle bir durumda %30 soguk, %10 sicak, %15 1lik gibi iiyelik derecelen elde edilir.

Bulamk mantikta kullanilan en yaygin tanimlar, bulamk mantik teorisini bulan Lotfi A.
Zadeh tarafindan verilen terimlerden olugmaktadir. Bu tamimlara gore;,

A ve B : Bulanik degiskenler, yani tammlanan ve dilsel olabilen kiimeler,



AND : Minimum tyelik derecesini bulmak igin kullamlan mantiksal iglem,
OR  : Maksimum iyelik derecesini bulmak igin kullanilan mantiksal iglem,
NOT : 1-p,(x),

1(A AND B) = min(p,, Kp),

(A ORB) =max(u,, ug) ve

u(NOT A) = 1-p, olarak verilmektedir.

Bulanik mantik ile yapilan bir ¢6ziimiin ilk asamasinda, hedef sistemin girig ve
¢ikislarina tyelik fonksiyonlan tayin edilir. Uyelik fonksiyonlan yiiksek, orta ve diigiik
gibi nicel tanimlamalardir. Bunlar giris ve ¢ikig degiskenlerinin deger araliklari olarak
kabul edilir. Tipik olarak bir iyelik fonksiyonu, x-y dizleminde bir egri olarak
gosterilir. Bu diizlemde x-ekseni, giris ve ¢ikis degerlerinin deger aralifim gosterirken,

y-ekseni ise 0-1 arasinda olmak iizere degiskenin iiyelik derecesini verir.

Sekil 2.2' de giris sicaklifi, atanan bes tyelik fonksiyonu ile verilmistir. Her girig
degerine karsilik gelen biitiin iiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik derecesi, y-ekseni ile
gosterilmigtir. Mesela giris sicakligi 25 °C ise, y-eksenine bakildiginda bu ginis degen
i¢in, 1k ve orta fonksiyonlarindaki iiyelik derecesi sirasiyla 0.6 ve 0.2 olur. Bu ging
degeri igin diger bulanik kiimelerindeki iiyelik derecesi sifirdir. Bu 6rnekte uyelik
fonksiyonun sekli yamuk olarak segilmigtir. Bulanik mantikta tiyelik fonksiyonu igin
uggen veya ¢an egrisi kullanilmaktadir.

Uyelik Der.
A

Soguk Serin Orta Ihk Sicak

AVAE

S VA A
N [\ / .o
-50 -30 -10 10 v 30 50 70

Sicaklik=25 C

Sekil 2.2. Sicaklik Girig Paremetresinin Uyelik Dereceleri

10
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Girig ve ¢ikig Uyelik fonksiyonlan atandiktan sonra sistemin davranisini tanimlamak

igin bulanik kurallar (rules) uretilmektedir. bulamk mantigin kurallan tipik olarak IF-
THEN seklinde olmaktadir. Mesela tipik bir bulanik kural,

EGER sicaklik Disgitk VE basing Orta ise O HALDE gii¢ Hizli'dir.

Bu kural, 1ki varsayim ile bir karar igermektedir. Bulantk mantikta varsayimlar, AND
(VE) islemi ile kurallar da OR (VEYA) islemi ile aynihr. Bulanik varsayim ve karar

igeren bir 6rnek asagida verilmgtir:

EGER X kigikise OHALDE Y biyik' tir.
EGER X ortaise @OHALDE Y orta' dir.

EGER X bityitkise O HALDE Y kiigiik' tir.

Bu kurallar bir fonksiyon ile gosterilirse:

F = kiguik*buyik-+orta*ortat............. +biyik*kigiik
Bu 6rnek su sekilde ifade edilebilir,

EGER X A, ise OHALDE Y B dir.
EGER X A, iss OHALDE Y B, dir.

EGER X A, iss OHALDE Y By dir.

2.4. Bulanik Kiime ve Bulanik Mantik

olur.

Bulanik kiimeler aligilmig kiimelerin genellemesidir. Ahgilmig kiimelerde biitiin tiyeler

kesin olarak kiimenin elemani iken, bulanik kiimelerde bu durum tyelik degeri O ve 1

ile temsil edilir.

Bulanik kiimelerde de geleneksel kiimelerdeki gibi kiime islemleri tammlanmugtir.

Ornegin;
Birlesim ! Marp(X) = max{p,(x), pp(x)}
Kesisim D Marp(x) = min{p,(x), pp(x)}

Degl A = {1- )
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Bulanik kiimeleri kullanarak nitel bilgi temsil edilebilir. "Yiksek sicakhik", “Hizh
degisim” bu ¢esit bilgilere 6rnektir. Bulanik kurallar ise sistem girdileri ile ¢iktilan
arasindaki iligkiyi tanimlamak igin kullanihr. Ornegin, bu iligki yakit girdisi ve sicaklik
arasinda su sekilde olabilir:

EGER {Yakt girdisi yiiksek ise} O HALDE {Stcaklik 100 C den gok biiyiik olur} ¢}

Genel olarak, bir sistemi bulanik kurallarla temsil etmek istersek, birden fazla kural
gerekir. Her bir kural, verilen girdi degen igin ¢ikti deferi tlretir ve butin ¢ikti
degerlerinin bileskesi alinir. Bu kurallar bitiinti, Zadeh tarafindan bulanik yordam
(algoritma) "fuzzy algorithm" olarak adlandinlir. Bu yordam bir sistemi modellemek
i¢in kullanilabilir. -

Bulanik mantigin diger bir kullanim alani ise bulanik denetleyicilerdir. Bu durumda
¢ikti degerlerinin kesin rakamlarla ifadesi gerekir. Bunun i¢in bir ¢ok durulagtirma
metodu olmasina ragmen, en ¢ok kullanilani ortalama alma metodudur.

A u(n). 1 .
cthas~ | p(T)dt @n

Bir bulanik kural kullanilarak, girdi degerinin tanimlandif aralik digindaki degerlerde
de bir ¢ikt1 liretmesi bulamk birlestirme olarak adlandiriir. Bulanik birlestirme su
sekilde tanimlanabilir:

Hy (1) = max {minfux (<), kR(F. T}}

veya daha genel olarak
Y=XoR

Ormnegin, bulanik birlestirme metodunu kullanarak, Form (1) de verilen kural
ornegiyle, orta yakit girdisi i¢in sicaklik giktist almak miimkiindiir.

Bulanik denetleyiciler kullanarak herhangi bir operatériin denetleme kurallari, bulanik
kurallara aktanlabilir. Bulamk denetleyicilerde genellikle kurallarin girdi degiskenleri
sistem kakkinda bilgi verirken, ¢ikti degiskenleri sistemin denetim hareketlerini iiretir.
Mamdani tarafindan verilen denetleyicide parametreler (kurallar, kazang faktorlen
gibi) bir araya getirilerek, girdi ve qkti arasindaki iliski, Bulamik Denetleyici Iligki
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Tablosu ile ifade edilir. Bu tablo kullanilarak sayisal girdi degerlerine kargihik sayisal
¢ikt1 degerleri elde edilir.

Genelde bulanik denetleyici parametreleri, deneme-yanilma yolu ile elde edilir. Once
ik yap1 olusturulur, sonra denetim sonuglarina gore bu yapida diizenlemeler yapilir.
Fakat bu yontem zor ve zaman isteyen bir yontemdir.



BOLUM 3. BULANIK DENETIM SISTEMLERI

3.1. Bulanik Denetim

Bulanik denetim sistemleri, sistemden gelen kesin harekete sevkedici unsurlarin
etkileri bir denetim karar mekanizmasiyla temsil edilen bulamk kurallar kiimesi diye
anilan kural-tabanli sistemlerdir. Bulanik denetim sistemlerinin amaci normal olarak
bir bulamik kural-tabam sistemi vasifli bir operatérin yerini almak veya yerine
koymaktir. Bu tamim i¢in bir blok diyagram Sekil 3.1'de gostenlir. Gosterildigi gibi,
operatoriin nicelikleri bir gozetme kart1 veya bir 6lgli aletiyle okunarak gozlenir ve
sonra bir aksiyon (i) tanimu yapihir. Benzer bir tarzda bulanik denetleyici, Sekil 3.2'de
gosterilen, sensorlerin sayisindan direkt olarak kesin-tam ven kullanir; bulanikhgin
prosesi esnasinda bunlar, dilbilimine veya bulanik tiyelik fonksiyonlarina donugtiirilir.
Daha sonra bunlar 2 bulanik ¢ikti sonuglan ve bir uzman sistem gibi bir ¢ikanm
mekanizmasindaki "IF - THEN" bulanmk kurallar setine gider. Bulanik ¢ikt1 veya
¢iktilar "centroidal” metot gibi bazi agirlikli ortalamalar tarafindan "defuzzification”
olarak adlandirilan bir prosesten gecerek kesin-tam degerlere, daha sonra gen
donugstirilebilecek. Sonug, bir y* ¢ikti degeridir. Bu yolla, tasanimei gergek y ¢iktisi
i¢in yaklagik bir y* ¢iktisi elde eder[2)

X1

—>
X2 y(t)
—P Gikti
Girdi G6zlemler Insan Operatér —P(ug.)

(Bulanik) — »
Xn

Girdi X! y' ()
Sensbrleri x <«—— .Bulamksnzlastl Yaasik
(ug) BKTS rma Cikti

(ug)

- Bulanik Cikt

BKTS: Bulanik Kural-Tabanh Siste
y* (1), y(t)'nin yaklasik degeridir.

$ekil 3.1. Bulamk Denetim Sisteminin Tantmi



15

Daha once belirtildigi gibi, bir bulanik denetleyici tipik olarak oncekiler (IF kism1) ve
izleyenler "neticeler” (THEN kismi) ile bir IF - THEN kurallar setinden kendi iiyelik
fonksiyonlarini alirlar. Farkli kurallardan ¢ikan sonuglar sayisal olarak birlegtirilir (tipik
olarak MAX yoluyla birlesim) ve tek bir gergek sayr (ikili) ¢ikti saglamak igin
sonuglandiriir (tipik olarak birlestirilmis dagihmin centroid'i alinarak). Bir uzman
sistemin yapisinda, diizenli uzman sistemlere benzer tipik kurallar (rules) bir
operatorin bilgisi sonug olabilir. Soyleki;

"EGER 1s1 sicak ise O HALDE su andaki seviyeyi orta seviyeye diigiir"

Bu kuralda, sicak ve orta, bulanik degiskenlerdir. Bu gibi dogal dil kurallan bilgisayar
diline daha sonra donigtinilebilir, séyleki,

EGER (A, Al ise VE B, Bl ise VE C, Clise VE D, D1 ise)
O HALDE (E, E1 VEF, F1 dir.)

Bu gibi kurallar setini kullanarak, simrh sayida olgilebilir kurallar girilerek bir

operatoriin denetim igini yaptif1 gibi dogal dil agiklamalanindan tiretilebilir. Bazi

pratik sistemlerde, érnegin havalandirma sisteminde, kullanici veya operator istenen

hizla istenen serinlie (veya sicakliga) kadar sikhkla digmeleri ayarlar ve ince ayar
yapar. Bu gibi operator bilgisi bir havalandirma tinitesi sistemi ig¢in bir bulanik

denetleyicinin dizayninda kullamilabilir. Birgok yaygin bulanik denetleyici dizaym tipik

bulanik denetim yapisim gosterir. Denetleyici bulamklik (ikili bulanik doniistiiriiciiye)

ve bulanikhktan arndirmay: (bulanik ikiliye doniigtiiriicii) gosterir. (2}

Referans Girdi

Sistem Girdlisi Sistem Giktis)

—+>Q Tesis -Unite ﬁ’

‘ v
Sensor

T DIA [DE-fuzz.] [c.MekarU [Fuzzlﬂer . (A0

Bulanik Denetleyici

$ekil 3.2. Bulandinici(Fuzzifier), Bulanikliktan Arindirma(DE-Fuz2zifier) ve Cikarim
Mekanizmasins G 6steren Tipik Bir Bulanik Kontrol Sistemi Igin
Blok Diyagram:
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Siradan (geleneksel) uyarlamali denetim kanununa benzer bir bulanik denetim
sistemini yerine getirmenin alternatif bir yolu PID(u=Kp.e(t)+K int e(t)dt+Kd de(t)/dt)
gibi standard bir tam-kesin mantik denetleyici kullanmak ve sonra’ geleneksel
denetleyicilerin kazanglanni, yani, KP, Ki ve Kd "ayarlamak” igin bulanik IF - THEN
kurallanni kullanmaktir. Burada e(t) degigkeni, y(t) sistem ¢iktis1 igin arzu edilen yd(t)
ciktisna ulagmada izlenen hatadir. Sekil 3.3. boyle bir adaptif (uyarlamali) bulamk
denetim yapisin1 gosterir.

Istenen Gikti

+
u Sistem R y Istenen Hata _
x = f(x,u), y=gix,u) g

4 4
/4 /

Denetleyici

4 = heet)
[

Eulamk Mantik 1

Uyarlama Algoritm asj‘

$ekil 3.3. Uyarlamali (Kendi Kendini Uyarlayan) Bulamik Kontrol Sistemi

Bulamk denetim problemi, herhangi bir denetim problemi gibi, asafida gosterildigi
sekilde bir h(.) haritalama degerlendirmesidir.

burada u ve e sirastyla denetim ve hata sinyalleridir. h(.)' nin segimi ¢ok 6énemli
denetim problemidir. Iki-sensér durumu igin, e ve Ae ye kars1 u' nun diyagramu, iki
hata degiskeni ( € ve Ae) ve bir denetim sinyali denetim yiizeyi olarak adlandinlan bir
yiizeyle saglanir [2] ' ‘
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Aslinda giinlik hayatimizin hemen her aminda farkinda olmadan bulanik denetim
uyguluyoruz. Omegin arabay1 parkederken, gidilecek yere en ¢abuk varacak yolu
segerken, yol kavsagindan gegerken. Bu 6rneklere benzer bir baska 6érnek de yolda
arabayla, bir bagka arabayi izlemek olabilir. Sekil 3.4’te gosterildigi lizere araba ile
sizin aramzdaki uzaklik X, metre, sizin hizimz ise X, km/saat olsun. Ilk olarak yillardir
araba kullaniyor olmaniz dolayistyla elde ettifimiz deneyimlerinizi ve ustalifinmiz1 birer

dilsel kurallar (linguistik rules) seklinde agiklayalim [3]

Cadelrl
. aba
; nnb.u?:z‘ e Gmasat) . . 1) s ol
“.'—"“. — L e b @}D\

tk] srabs asasnindak] waak bl ()

Sizin

Sekil 3.4 Bulanik denetime bir rnek: Araba fren giddetinin denetimi

Kural 1: Eger iki araba arasindaki uzakhk az (kii¢iik-K) ve hiziniz orta (orta-O) ise
sert (biliyiik-B) fren yap.

Kural 2: Eger iki araba arasindaki uzaklik orta (O) ve hizimz yiiksek (B) ise orta .-
sertlikte (O) fren yap.

Burada iki araba arasindaki uzaklik ve arkadaki arabanin hiz1 (X, ve‘Xz) oncel kisimlar

(antecedent parts), frenleme oram (Y) ise sonugsal kisim (consequent parts) olarak

anihr.

Ikinci olarak yapilacak sey, oncel ve sonugsal kisimlarin iyelik iglevlerinin
belirlenmesidir. Bunlar i¢in Sekil 3.5’te gosterilen bigimde 3 etiketli iggen Uyelik

islevleri kullanalim.



W Uzakhkx1 %XX Hiz X2 % Frekans

40 80 120 20 40 60 (krnls) slddetl

Sekil 3.5. Iki araba arasindaki uzaklik, arkadaki arabanin iz ve frenleme siddeti icin
tyelik iglevleri.

Etiketler: S:Sifir dolay1, K:Kiigiik, O:orta, B:biiyiik.

simdi de kurallarimizi kullandifimiz sembol ve etiketlerle kodlayahm:

Kural 1: EGER X,;=K ve X,=0 ise O HALDE Y=B
Kural 2: EGER X,=0 ve X,=B ise O HALDE Y=0

Artik ¢ikanim mekanizmamizi gahigtinp belirli bir iz ve uzaklik durumu igin en uygun
fren siddeti degerini bulabiliriz. Bir 6rnek olarak X;=64m ve X,=56km/saat olsun.
Yapacagimiz ilk is bu giriy degerlerine karsihk gelen iyelik agirhklanmi bulmaktir.
Sekil 3.6. a ve b’den bu degerlerin Kural 1 igin p;,,= 0.4, p,,=0.2 oldugu, Kural 2 i¢in
ise 1»=0.6 Ve 1,,=0.8 oldugu gorilmektedir. $imdi de kurallarin agirhiklanim bulalim.
Bu islem éncel kisimlanimin agirliklanimin en kiigiigiiniin (minimum) olmasi ile yapilir.
(Bulamk mantikta ‘ve” leme en kiigiik agirhgimn, ‘veya” lama ise en bitytk agmhgin

alinmas: ile gerceklestirildii daha once agiklanmugti). Boylece 1,=0.2 ve p,=0.6
bulunur. Bu agirliklardan, uygulanmasi gereken fren siddetini bulabilmek igin
izlenecek yontemlerden biri (bulanik mantikli digiinme- fuzzy reasoning) Sekil 3.6 a,
b, ¢’ den goriilebilmektedir. Sonugsal kisim tyelik iglevleri kurallarin agirliklarina gére
ayarlair. Boylece Sekil 3.6 a ve b’ de gosterilen iki tarali alan ortaya ¢ikar. Bu iki
tarali alanin toplanip sonucun ikiye bolinmesi (yani agirik merkezlerinin bulunmast)
ile kullanilacak fren siddeti bulunur. Bu iglem, daha sonra da goriilecegi tizere, bir
durulandiric1 (Bulamkliktan arindirma) ile gergeklestirilir. Sekil 3.6. c’den bu siddetin

ortanin biraz istli olmasi gerektigi gorilebilmektedir.

18
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O B

Frekans Siddeti

20 80 120 X (m)| 20 40 160 Xukmis) —
Z 1
(a)
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S K O B S K O !B 4 K O B
M ]
M 1
\J\ / 0'8\//\\ //\\:/ \/\ 3
0.6 { i Frekans §iddeti
h H
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40 80 120 X,(m) 20 40 60 X,(kmis)

(b)

% Kullamlacak Frekans Siddeti
=t Frekans Siddeti

—_

©
Sekil 3.6.a.b.c. Araba fren siddetinin denetimi 6rneginde fren siddetinin bulunmas:.

3.2, Bir Bulanik Mantik Denetleyicinin Yapisi

Bu kisimda bir bulanik denetleyici, daha énceki béliimlerde verilen 6n bilgilerin 15151

altinda, daha ayrintili bir bigcimde incelenecektir.
Bir bulanik denetleyici, Sekil 3.7°de gosterildigi Gizere, 4 ana bolimden olusur: {3)
a. Bulandinc (fuzzifier) : Bu boliim ging degigskenlerini (ger¢ek sayilan) olger, onlar

iizerinde bir 6lgek degisikligi yapar ve bulanik kiimelere doniigtirtr, yani onlara birer

etiket vererek dilsel mcelik kazandinr.
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b. Cikarim mekanizmasi (inference engine) : Burada kurallar Gizerinde bulanik mantik
yuritilir (fuzzy reasoning), yani insan beyninin disiinis seklinin bir benzetimi

yapilmaya ¢ahsilir[3].

Bilgi Tabam
Veri Kural
Tabant Tabant
7

N/

Gergek | Bulandinc: | Bulanik '| Cikanm Mek.[Bulanik Durulayici | GergeR

Sekil 3.7. Bir bulanik denetleyicinin temel yapisi.

c. Veri tabani (data base) : Cikanim mekanizmasi, kural tabaninda kullamlan bulanik

kiimelerin iyelik iglevlerini bu bolimde alr.

d. Kural tabam (rule base) :. Denetim amaglarina uygun dilsel denetim kurallan burada

bulunur ve ¢ikanm mekanizmasi buradan verilir.

e. Durulandinict (defuzzifier) : Cikarim mekanizmasimin bulanik kiime gikislar1 (birden
fazla ¢ikig olabilir) {izerinde gerekli olgek degisikliklerini yapar ve bunlan gergek

sayilara donustirir.

3.3. Kurallarin Olugturulmasi

Bir bulanik denetleyicinin gergeklestirilisinde, denetlenecek sistemin bir matematiksel
modelinden daha ¢ok o sistemi g¢aligtiran operatoriin sistem davranist konusunda sahip
oldugu bilgiler daha oOnemlidir. Tasanm sirasinda genellikle bu tiir bilgilerden
yaralambr. Béyle bir yaklagim, uzun yillar boyunca kazamlan deneyimlerin denetleyici
igerisine yorumlanmig halde kolaylikla yerlestiriimesine olanak saglar. Bu yarann
yaninda getirdii sakinca, denetleyici tasanminda kullanilacak belirli kriterlerin

olmamasi, tasarimin belirli bir otomasyona baglanamamasidir. Bununla birlikte bulanik
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denetleyicinin en onemli kismim oluturan kural tabanimin olusturulmas: igin

kullanilabicek gesitli yaklagimlar literatiirde agiklanmistir[3]. Bunlardan bazilar:

e bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerine dayanr,
e siirecin bir bulantk modelinin kullanilmasina dayanir,
e operatdriin siireg lizerinde yaptig1 iglemlere dayanur,

e Ogrenen algoritmalar kullanir.

Bunlardan birinci ve sonuncu yaklagim, 6zellikle kiigiik ¢aphi denetim islevlerinde, en
yaygin olarak gorilen yaklazimlardir. Araba frenlemesi ¢rmeginde birinci yaklagim
kullamldif1 gibi asafida agiklanacak olan bulanik servo denetleyicide de bu yaklasim

1zlenmistir. [3)
3.4. Bulanik Servo Denetleyici

Servo denetleyicilerde denetim amaci izleme hatasim en aza indirmektir. Hata ne
kadar biiyiik ise denetim girisinin o kadar biiyiik olmasi gerektigi ortadadir. Bununla
birlikte denetim girisinin belirlenmesinde hatarun degisim orami de oldukga énemli rol
oynar. Dolayisiyla da denetim kurallarindan olusacak savlarimizda dilsel degiskenler

olarak hata ve hata degigim oranlann kullanmaliyiz. Bunlan,

¢ = hata = (istenen konum - o andaki konum) x KE

ce = hata degisimi = (simdiki hata - bir énceki hata) x KCE
olarak tammlayalim. Burada KE ve KCE birer kazang katsayisidirlar.

Denetim kurallarimizin sonugsal kismi denetim giktimiz u olup bu deger e ve ce’ nin
u=f(e,ce) seklinde uygun bir islevi olacakatir. O halde bulanik denetleyicimizi bir

dogrusal olmayan Oransal-Tiirevsel (PD) denetleyici olarak diigiinebiliriz.

Simdi de e ve ce igin PB, PO, PK, PS, NS, NK, NO ve NB olmak iizere 8 bulanik
kiime tanimlayalim. Burada P=Pozitif, N=Negatif, B=Biiyitk, O=0rta, K=Kiigiik, ve

S=Sifir olarak kullamlms olup, 6rnegin PO pozitif orta anlamina gelir. Uyelik islevleri
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olarak Sekil 3.8 de gosterilen monotonik uyelik islevlerini kullanalim. (Béyle bir
uyelik islevinin kullanilmas: bize daha degisik, olduk¢a sik kullanilan bir durulandirma

y6ntemini agtklamamiza da imkan verecektir) [3].

Simdi de denetim kurallanmizi belirleyelim. Bulanik denetleyicilerde kurallar
genellikle Tablo 3.1.’da gosterildigi lizere bir tablo seklinde yazilir. Bu tablonun
elemanlan, servo sistemleri hakkindaki deneyimlerimizin kullanilmas: ile, gosterilen
bigimde doldurulabilir. Burada 14 tane kural bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi birer

ornek olarak agagida verilmigtir.

EGER e=NB ve ce=PB ise O HALDE u=NB.
EGER e=NS ve ce=PK ise O HALDE u=PS.

NB NO NK 1 PK PO PB
NS} PS

75 50 25 0 25 50 7.5 cvece
$Sekil 3.8. Hata (e) ve hata degisiminin dilsel degerlerinin iyelik islevleri.

NB NO NK ¥ PK PO PB

715 -50 25 0 25 50 75 evece
Sekil 3.9. Denetim girdisinin dilsel degerlerinin dyelik islevleri.
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Tablo 3.1. Bulamk denetleyici igin kural tabani (* denetim kuralr belirtilmemis durum)

€

NB NO NK NS PS PK PO PB
PB PO
PO *
PK * PS PK
PS
NS NB NK NS PS PK PB
NK NK NS * *
NO
NB NB

Tabloda bazi elemanlarnin olmayisi, (6rnegin e=NK ve ce=PK durumu) bodyle bir
durumda denetim qiktist olmayacag anlamma gelmez. Uyelik islevlerinin
ortiisimiinden dolay: ¢evredeki degerlerden denetim ¢iktisi bulunabilir. Bir 6rnek
olarak € = -3 ve ce = 2 durumunu ele alahm. Bu degerler i¢in Sekil 3.8’den e =NO, e
= NK, ce = PS ve PK etiketleini okuruz ve bunlarin olusturdugu dort
kombinasyondan ikisi igin tabloda kural olmadigim diger ikisi igin ise agagidaki

kurallarin uygulanmasi gerektigini gorebiliriz.

EGER e=NO ve ce=PS ise O HALDE u=NB.
EGER e=NK ve ce=PS ise 0 HALDE u=PK.

Bundan sonra yapmamiz gereken sey bu iki kural igin minimum ﬁyélik agirhklanini (g,
ve g;) bulmak ve daha sonrada durulagtirma iglemini yapmaktir. Sekil.3.9° da
gosterilen tyelik iglevlerinin monotonik bigimde olmast dolayisiyla burada daha 6nce
agtklanandan daha farkh bir yontem uygulanacaktir. S(')yl_eki g ve g, degerlenne karg

gelen iki u degeri (u, ve u,) bulunur ve,

u= g4 +8.U,
& *+8;

formiilinden denetim girdisi hesaplanir. Bu durulagtirma yontemi agirhkh ortalama

alma yontemi olarak bilinir.
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3.5 Uyelik iglevlerinin Bir Tablo Seklinde Gosterimi

Yukarnida agiklanan ornekte oldukga fazla bir zaman ve ugras, belirli giriglere karst
gelen uyelik agirhiklarini bulmak igin harcamir. Eger biz hem girigleri hem de tyelik
agirhiklarim surekli degerler yerine kuantalanmis degerler olarak ele alirsak matris

seklinde bir “G6zatma” tablosu yapmamiz miimkundiir.

Benzer bir kuantalama islemi ¢ikis deeri u igin de yapilabilir ve Sekil 3.9.’da
gosterilen iyelik islevleri benzer bir tabloya donistirilebilir. Hatta, bu sekilde
olusturulan iki tablo ile gekil 3.1° de verilen kural tablosunun birlestirilmesi sonucu tek
bir tablo ortaya ¢ikartilabilir. Bu tabloda x ekseni hata e’nin kuantalanmis degerleri, y
ekseni hatanin degigme oram ce’nin kuantalanmig degerleri olup bu iki degere kars:
gelen tablodaki deger dogrudan denetleyici ¢ikisidir. Boyle bir yaklagim (look-up
tablosu) bir bilgisayar igerisinde ¢ok hizh bir sekilde gergeklestirilebilir, boylece

¢ikarim mekanizmasimn hizi artiriimig olur.

Yukanda agiklanan benzer bir tablonun elemanlan deneme yanilma yolu ile bulunur.
Bu konudaki galigmalar hala siirmekte olup amag, 6zellikle degisen kogullar altinda
siirecin, alinmas: gereken denetim onlemlerini kendi kendine, bir operatér olmadan da

Ogrenmesidir. {3}

Tablo 3.2. Uyelik islevlerinin bir matris seklinde ifadesi.

e ve ce
Etiket g -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
PD o o o o 0 o 0 0 0O O 0O 0 0O O0 0408 1
PO 6 0o 0 o 0o o 0o O O O O 0206 1 0602 O
PK o 0 0o 0 o O O O 0 04080804 0 0 O0 O
PS 0o 0 o o o o O O 1 0804 0 0O O O O O
NS 6 0 0 o 0 O 04081 O O O O O 0 0 O
NK o 0 0o 0 04080804 0 0 O 0 O O O o0 O
NO 0o 0206 -1 -0604 0 0 0 O 0 0 O O O O O
NB 10804 0 0 O O O O O O O O O 0 0 o
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3.6. Bulanik Denetimin Uygulama Alanlan

Bulanik denetimin ilk uygulamalant genellikle endistriyel alanlarda, ¢imento
sanayiinde ve su aritma sistemlerinde olmustur. Daha sonralan literatiirde nitkleer
reaktor, asansor ve ving denetimi gibi daha degisik uygulamalar gorilmiistiir. Bu
gelisim igerisinde en onemli olay bulanik denetimin, Kuzey Japonya’min Sendal’de
kentindeki metro sisteminde g¢ok basarili bir bigimde kullanilmast olmustur. Bu olay
bulamk denetim uygulamalanna buyiik bir ivme kazandirmis, Japonya’da adeta bir
patlama yaratmigtir. 1987 yilinda baglayan bu patlama 1990’da bir zirveye ulasarak
bulanik denetimin ev aletlerinden borsa portfoyii denetimine, fotograf makinalarindan
hasta izleme uzman sistemlerine kadar uzanan ¢ok genis bir yelpaze igerisinde
kullanilmas: ile sonuglanmistir. Guniimiizde arttk bulanik denetim uygulamalarnina
yonelik 6zel yaziim ve donanimlar piyasadan hazir bir gekilde temin edilebilmektedir.
Ornegin Omron firmasi bulanik denetim benzetim paketleri ve bulanik mikro islemci
olarak adlandirdiklan 6zel timlesik devreler pazarlamaktadir. Benzer paketler Togai

firmasinca da pazarlanmaktadir.

Bulanik denetimin Japon toplumu igerisinde gordiigi yiiksek oranda kabule bir 6rnek,
bir japon ev kadimmmn, gocuk yetistirnede kazandifi deneyimlerden yararlanarak
gelistirdigi bebek bakim uzman sistemidir. Bu bulanik uzman sistem, gocugun
karekterini, fiziksel durumunu ve g¢evre kosullarm da igeren bir bilgi tabanina
dayandinlmistir ve anneye bebegine ne kadar siit vermesi gerektigini séyler. Sistem
anneler arasinda olduk¢a populer olmus ve mucit anneyi zengin etmigtir. Diger benzer
bir uzman sistem de Maruman firmas: tarafindan geligtinlmis olup golf oyuncusuna

golf sopasinin se¢iminde yardime1 olur{3].

Yukanda da deginildigi gibi bulanik denetim giiniimiizde, 6zellikle Japonya’da gok
genis uygulama alanlan bulmustur. Tablo 2’de bu alanlara bazi1 6rnekler verilmistir.
Burada sunu belirtelim ki tabloda yer alan uygulama alanlan ve firmalar sadece birer
ornektirler. Tabloda deginilmemis daha bir¢ok uygulama alani oldugu gibi belirtilen
bir uygulama alaninda tretim yapan fakat tabloda adi gegmemis olan birgok firma da

olabilir.
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Tablo 3.3’te siralanan uygulama alanlarinda iki1 ayn diizey géze garpabilir. Bunlardan
birinci diizeyde amag, uzman operator yerine bulamk kural tabanhi bir sistem
kullanilmasidir. Sendai metrosu, ¢imento degirmeni, asansor denetimi, vs bu yiizeyde
yer alir. Daha st ikinci bir diizey ise hedef, bir uzman yerine bulanik mantik temelli
bir karar verici sistem kullammudir. Ornek olarak Yamaichi Securities firmasinin
gelistirdigi uzman sistem verilebilir. Bu sistem, borsada kara pazar olarak bilinen 1988

yilinin Ekim ayindaki biyiik ¢okusti 18 giin 6nceden haber verebilmigtir[3].

3.7. Bulanik Denetimin Avantajlan-Dezavantajlan

Giinliik hayatta kargimiza ¢ikan denetim problemlerinin biiyiik bir kismi en iyi olarak
dilsel niteleyicilerle agiklanabilir, ayrica denetimin de gok hassas olmas: gerekmez. Iste
bu tiir matematiksel birgok problemde, bulanik denetim insan disiiniig tarzina uygun

distiigi igin belirgin bir avantaja sahiptir.

Bulanik denetimin en iyi uygulama alanlari dogrusal olmayan, iyi tanimlanmamsg (ill-
defined), zamanla degisen sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin denetimine kolay anlagihir bir
¢oztim getirir. Eger sistem basit bir matematiksel iligki ile tanimlanabiliyorsa o zaman
belki de geleneksel (klasik), PID (Oransal,Integral ve Tiirevsel) tiirii basit bir denetim
yaklagimi yeterli olacaktir. Fakat sistem karmagiklagtikga geleneksel veya modern
denetim kuramlarinin uygulanmasi o derece giiglesir ve bulanik denetime yénlenmek

ekonomik bir alternatif olarak ortaya ¢ikar{3].

Bulanik denetim genellikle daha kiigiik bir yazihmla, daha hizli bir sekilde sonuca
ulagir. Bunun nedeni bulamk mantikta igaretlerin bir 6n iglemeye tabi tutulmalan ve
genis bir alana yayilmis degerlerin az sayida iiyelik iglevlerine indirgenmeleridir. Bu az
sayida degerler tizerinde uygulanacak kural sayisinin da az olmasi dolayisiyla sonuca
ulagilmast daha az zamanda gergeklesir. Geleneksel bilgisayar ortaminda durum béyle
iken 6zel geligtirilmig bir donanimla hizin daha da arttinlabilecegi agiktir. Sanyo Fisher

(ABD) firmasinin miihendislerini video kayit cihazinda bulanik denetim kullanmaya



Tablo 3.3. Bulanik denetim uygulamalan

Uriin
- Asansor denetimi

SLR Fotograf makinasi

Video kayit aleti

Camagir makinasi

Elektrikli stipiirge

Su 1siticiss

Klima cihaz:

Otomobil aktarma orgam

ABS fren sistemi

Celik endpstrisi

Sendai metro sistemi

Cimento sanayi

Tansiyon aleti

Isi denetleyici

PLC

Televizyon

El bilgisayari

Uretim planlamas:

Hata diyagnozu

Firma
Fujitec/Toshiba
Mitsubishi Hitachi
Sanyo-Fisher Canon,
Minolta
Panasonic
Matsushita
Matsushita
Matsushita
Mitsubishi
Subaru, Nissan
Nissan

Nippon steel

Hitachi

Mitsubishi Chem

Omron

Omron

Omron

Sony

Sony

Turksen

Guangzhou

Bulanik mantigmm iglevi

Yoleu trafiini deperlendirir, bodylece bekleme zamamm
azaltir.

Ekranda birkag obje olmasi durumunda en iyi fokusu ve
aydinlatmay: belirler.

Cihazin elle tutulmasi nedeni ile g¢ekim sirasinda olusan
sarsintilan ortadan kaldinr.

Camasinn kirliligini, afirhgmm, kumas cinsini sezer ona gore
yikama program seger.

Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve motor giiciinii uygun
bir gekilde ayarlar.

Isstmay1 kullanslan suyun miktar ve sicakhifina gore ayarlar.

Ortam kosullanm sezerek en iyi ¢alisma durumunu sezer,
odaya birisi girerse sofutmay: artinr.

Araba kullamiy stilini ve motor yikiln sezerek en iyi digli
oranim seger.

Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar.

Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.

Hizlanma ve yavaglamayr ayarlayarak rahat bir yolculuk
saflamanin yanisira durma pozisyonunu iyl ayarlar, gigten
tasaruf saglar.

Degirmende 1s1 ve oksijen orami denetimi yapar.

Tansiyon dlger.

Bir PID denetleyici ile hibrid ¢alisir, ani degigikliklerde PID
denetleyicinin gérevini fistlenir,

Fabrikalarda stireg denetiminde kullanihr.

Ekran kontrastin, parlakligini ve rengi ayarlar.

El yazis1 ile veri ve komut girigine imkan tamr.

Uretim planlamasinda bulanik mantik kullamlr.

Bir silregte hatamn nereden kaynaklandigimi bulur.

27.
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iten asil nedenlerden biri kullanmayr dustndiikleri mikrobilgisayarin belleginin
gergeklestirmeyr dustindikleri tiim iglevler igin yetersiz kalmasi olmustur. Bulanik
denetim kullanmak gerekmemistir. Artik video kayit cihazlari ve SLR fotograf
makinalarinda bulanik mantik denetleyici ¢ok yaygin bir duruma gelmistir. Béylece
kayit cihazlannin elle tutulmasindan dolay1 resimde olusan salantilar ortadan
kaldinlmig, fotograf makinalaninda odaklama daha iyi bir sekilde (%76.3 basan
oranina kars1 %96.5 bagan orani) ve mercegin ileri geri gidip gelmesi durumu ortaya

¢itkmadan hizla yapilabilir olmugtur[3].

Bulanik denetimin diger bir avantaji, dogrudan kullamci giriglerine, kullanicinin
deneyimlerinden yararlanabilinmesine imkan saglamasidir. Buna en giizel ornek
elektronik olarak sirekli degistirilebilen aktanmdir. Bilindigi tizere geleneksel
otomotik vites degistirmede vites degisimi motorun belirli hizlara ulagmast ile otomatik
olarak gergeklesir. Manuel vitesli bir arabada ise stirticti daha fazla bir hirriyete
sahiptir ve yol, yiikk ve kendi kullanig stiline gore belirli durumlarda vites deg@istirir.
Subaru’nun justy tipi otomobilinde kullanilan ECTV-II’de aktannm oraninin
degistirilmesi, bir kayigin konumunun, bulanik mantik kullanilarak degistirilmesi ile
saglanir. Boylece arabanin ivmesi ve performans: siirekli olarak ayarlanabilir. Subaru
test s6forlerine bu arabayr kullandirmig, ivime ve performans agisindan onlara en iyi
gelen aktarim oranim &grenerek bulanik mantifin tyelik iglevlerini bu bilgiye goére

ayarlamigtir.

Otomotik vites degisiminde bulanik mantik yaklagimi konusunda Honda ve Nissan gibi
baz1 diger araba ureticileri de ¢aliymalar yapmaktadirlar. Hedefler daha rahat bir
yolculuk, daha az benzin tiiketimi, mekanik aksamda daha az yipranma ve vites
degisiminde bir insanin yaptiklarina benzerlik olarak siralanabilir. Otomotiv sanayiinde
tizerinde g¢aligilan diger uygulama alanlarn, otomatik benzin enjeksiyonu ve kaymasiz

frenleme (ABS) alanlandir{3].

Uygulamalara 6rnekler verilirken, geleneksel denetleyicilerle kiyaslamalar yapilmis ve
bulanik mantik temelli denetleyicilerin geleneksel denetleyicilere kiyasla daha 1yi bir
basarimla sonuglanabilecegi agiklanmigtir. Buna diger bir 6rnek Mitsubishi’nin bulank

denetimli klima chazlandir. Bu cihazlarda tek bir algilayici (sicaklik algilayicis)
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kullanilmakta ve bu algilayicidan elde edilen sicaklik hatasi ve sicakhik degisimi
bilgilarin kullanimi ile 1sitma/sogutma denetlenmektedir. Kullamlan kural sayist 50
tanedir. Sistemin ilk tasarimi 1988’de, benzetim galigmalann 1988 yazinda yapilmig,
uretime ise Ekim 1989°da gegilmistir. Geleneksel denetleyici ile kargilastinldiginda
1isitma ve sogutma sirelerinin 5 kati azaldigi, sicaklik kararlilifinin 2 misli arttig,
kullanilan gugte ise %20 oraninda bir azalma oldugu gorilmistir. Bu o6rnekte,
basanimdaki iyilesme kadar tasarimdan liretime gegme siiresindeki kisalifina da dikkat

etmek gerekir[3].

Bulanik mantik denetleyicilere yoneltilen bir elestiri bu tir denetleyicilerin siireg
hakkinda daha fazla bilgi, dolayisiyla da daha pahali ve giivenilirligi daha az bir ¢6ziim
olduklart yoniindedir. Bu her zaman dogru degildir. Omegin yukanida agiklanan
Mitsubishi klima cihazinda geleneksel denetleyicili cihazda kullanilandan daha az
(sadece bir tane) algilayict kullamilmigtir. Bir baska &rnekte, National Panasonic
firmasinin piyasaya siirdiigii bulanik manttk denetleyicili gamasir makinasinda, iki tane
algilayic1 kullanilmaktadir fakat bunlar ucuz, hassas bilgi vermeyen algilayicilardir.
Bunlardan bini basit bir optik algilayici olup kazandaki suyun tirbilansi, kirlilik
derecesi ve kirlilik turt hakkinda kaba bilgiler verir. Digeri ise agirhik sezicisidir ve
kazandaki ¢amagir hacmini 6l¢tiigi gibi uygun su akisim ve hacmini ayarlar. Bu iki

algilayicidan gelen bilgiler 15181 altinda ¢amagir yikama stiresi segilir.

Yapilan ikinci bir elestiri bulamk mantik denetleyicilerin dogrusal denetleyicilere
kiyasla sagladig1 daha 1yi performansin bir dogrusal olmayan denetleyici araciifiyla da
saglanabilecegi yontundedir. Bu gercekten de dogru olabilir, fakat biyiik bir olasilikla

dogrusal olmayan denetleyici bir 4 bitlik mikroiglemci ile gergeklenemeyecektir.

Bitiin bu agklamalardan sonra geleneksel denetleyicilerle bulamk mantik

denetleyicilerin 6zet bir kiyaslamasi agagidaki sekilde yapilabilir[3].



Klasik Denetleyici

Denetim siirecinin  matematiksel modeline

ihtiya¢ duyar.

Siire¢ degigkenlerinin &lgimleri dogru ve kesin
olmalidir.
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Bulamk Mantik Denctleyici

Denetim igin uzman deneyimlere ihtiyag

duyar.

Kesin olmayan bilgileri kullanabilir.

Ucuz algilayicilar  sayesinde siirecin
Ozellikle karmagik sistemlerde denetleyici de 6lgiimiinde esneklik kazandarir.
karmagik olacagindan uygulamaya gegcirilisi
ekonomik olmayabilir. Hizhdsr.
Uygulamaya gegirilisi kolaydir.
Stirecin matematiksel modeline
gereksinimi yoktur.

Yukanda agiklanan yararlar, bulamk denetimi endiistriyel uygulamar igin uygun bir

aday konumuna sokmuslardir. Bununla birlikte uygulamada kargilagilan baz1 giglikler

®

de yok degildir ki bunlar g6yle siralanabilir:

1. Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baghdir.

2. Uyelik islevlerinin segiminde belirli bir yéntem yoktur. En uygun islev deneme ile
bulunur.

3. Denetlenen sistemin bir kararhilik analizi yapilamaz, sistemin nasil cevap verecegi
onceden kestirilemez. Yapilabilecek tek sey benzetim ¢aligmasidir.

Yukanida deginilen giigliiklerden ikincisi konusunda son zamanlarda bazi asamalar

kaydedilmigtir. Yapay sinir aglan ile bulanik mantik kuraminin entegrasyonu onerilmisg

(Neuro-fuzzy Systems) ve uyelik islevlerinin bu tiir bir yaklagmla otomotik olarak

Ogrenilmesi 6nerilmigtir. Hatta Sanyo firmasi piyasaya “Neuro-fuzzy Fan” adi altinda

©

bir fan stirmigtuir.

Sonu¢ olarak su soylenebilir ki Japonya kaynakli literatiirler, bulamk denetimin

geleneksel denetime goére genellikle daha iy1 sonuglar verdigi yoniindedir[3].



BOLUM 4. BULANIK DENETIM ALGORITMALARI

4.1. Bulamk Denetim Algoritmasi ve Matematiksel Modeli

Mevcut olan kompleks endiistriyel iglemleri, var olan denetim teorinin birgok
metotlariyla otomatik denetim iglemlerinin uygulamalarin: denetlemek hemen hemen
mimkiin degil veya ¢ok zordur. Bu iglemler, deneyimli bir operatér yardimiyla daha
iy1 sonuglar alinarak denetlenebilir. SOyleki, operator, bulgusal karar kurallarinin bir
kuimesi gibi genellikle linguistik olarak denetim stratejisini ifade eder. Ancak,
kurallanin dogal belirsizliginden dolay1 nicel bir denetleyici dizayn: iginde bu nitel
denetim stratejisini yukardaki gibi dénigtiirmek oldukg¢a zordur.

Bulanik bir denetleyicinin ana fikri, kisaca asagida sunulmugtur; Bulanik denetleyici,
kurallanin veya belli bir sarta bagl sozlii veya yazili dilbiliminin bir bilegimini veya
derlemesini olusturur ki bu da bireysel denetim durumlarimi gosterir. Denetim
algoritmasi gikarimin kural bilegimi ve bulanik iligki olmak tizere iki genel distinceyle
inga edilir.

En basitinde, islem operatorii iglem girdisinin degerindeki degismeyi hesaplamak 1¢in
hata ve hatadaki de§igme oranim kullanir.

Omegin, E, C ve U sirastyla islemin hatasimi, hatadaki degisme (ki"bu ashnda gegmis
islem giktilan ve mevcut arasindaki farktir) ve iglem girdisindeki degisimi gostersin.

Bulanik denetleyici linguistik denetim kurallann bir toplammin (bilegiminin) temeli
tizerinde olugturulabilir;

EGERE, E, ise EGER C, C;ise OHALDE U, U; dir, i€l jeJ (4.1)

burada I ve J indeks kiimelerini gosterir, Ei, Cj ve Ujj ise E, C ve U (bulanik kiimeler)
linguistik degerleri g6sterir, herbiri s6ylendigi siraya gore iiyelik fonksiyonlan ile

fr(x): X = [0,1], f.(y): Y = [0,1], f((@): Z — [0,1] (4.2)



amaci bilgisayarda gergeklestirmek igin, uzayda tanimlanan X, Y ve Z ihtiyath ve
sinirh olarak kabul edilir.

Tartigma formu tizerindeki herbir kural bulanik anlamda iliskilendirilebilir.

E,»C - U 1€l jel 4.3)

ij>

burada — operatoriin ne kastettigini temsil eder. Genellikle form 4.3 te sunulan
bulanik anlam XxY = Z uzayinda lyelik fonksiyonu ile Rij bulanik iliski gibi
tanimlanir.

fRij(x=Y=Z) =min(fE;(x), ij(y)a fUij(z))' (44)

sunlar, (4.1)° de verilmis olan kurallar R bulanik iligkisi asagidaki formda yeniden
yazilabilir,

R =R 4.5)

i’j

Her bulanik (veya bulanik olmayan) X' degeri, E ve Y’ hatanin C deki hata
degisiminin, bulanik denetim U’ i¢in ¢ikarimin bilegimine gére hesaplanir. $6yleki,

U=(XxY)oR ve (4.6)
boylece,
fo(z) = max (min(fx (x), fr(y), f(x,y,2))) (4.7)
X,y

Bununla beraber, bulanik denetim algoritmasina yerlesmis bazi problemler vardir.
Bunlar biraz agiklama gerektirir. Ornegin, asagidaki durumu gozoniinde
bulunduralim. -

Eger C hatadaki degisimin degeri ve E hatasimin bulanik degerleri E; ve C; iseler
sirasiyla i'el ve jel ise (E; x C;) o R, bulank defer denetimden algoritma
kullanmayla elde edilebilir. Diger bir ifadeyle, denetim kurali (4.1)'e gore denetim
degeri Uj; olabilecektir. Bu genel olarak U, # (E;x C;) o R seklinde gosterilebilir.

32
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(4.6) daki denetimin ¢iktis1 belliki bir bulamk kiimedir. Sonug olarak, Z uzayinda
bulanik olmayan bir z segmeliyiz. Bu birgok yolla yerine getirilebilir, yinede tercih
yontemi genellikle bulanik denetim kiimesinin en genis tyelik fonksiyon degerlerinin
aralarinda mantiksal bir iligki kurmaktir.

4.1.1. Bulanik Haritalama

X,Y,Z gercek sayilar kiimeleri olsun ve F(X), X de tanimlanan biitin bulanik
kiimelerin sinifin1 gostersin. I ve J kiimeleri indeks kiimelerdir.

Tamm 1. [4]

A(X)eF(X), B(Y)eF(Y) olsun

A(X) xB(Y) ={A xB |AcA(X), BeB(Y)}, ise (4.8)
burada A x B, tiyelik fonksiyonu ile A ve B bulanik kiimelerin kartezyen g¢arpimidir.

f, :B(x,y) = min(f, (x),£,()), ) (4.9)
A(x) ve B(y) nin kartezyen ¢arpimi olarak adlandirilir.

Tamm.2

A(X), B(Y) ve C(Z) bulanik kiimelerin simflan olsun.
Haritalama:

T: A(X)x B(Y) = C(Z) . : (4.10)
AX):B(Y) den C(Z) ye bulanik haritalama olarak adlandinlir. Her AeA(X) ve Be
B(Y) bulanik kiime igin, T bulanik haritalama altinda AxB nin tasviri T(A,B) olarak
gostenlir.

Bulanik harntalama, bulanik bir denetleyicinin denetim kurallari veya linguistik sart

ifadeleri tammlamada kullanlabilir. Ashnda, (4.1) gibi linguistik sart ifadelerinin
toplami bir T bulanik haritalama formunda yeniden yazlabilir.
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T(E;,C) = U;;, seklinde ve i€, je] dir. 4.11)

]J’

Tamm.3
T bir bulanik haritalama olsun,
T: A(X) x B(Y) - C(2), (4.12)
burada A(X)cF(X), B(Y)CF(Y) ve C(Z)cF(Z).
Bir F bulanik haritalama:

FX)<F(Y) — F(Z) T bulanik haritalamanin diizgiin artani olarak adlandinr,
eger; .

1. Tim AeF(X) ve tim BeF(Y) i¢in, F(A,B) = T(A,B)
2. Herhangi I ve J siirh indeks igin, eger A;e A(X), 1€l ve B;eB(Y), jeJ ise

F(UA,UB) =UT(A;By)

i j ij (4.13)
olur.

Bir bulamk haritalama, diizenli artmalar kurmakla (inga etmek) ilgilidir.
Tanim.4

AX) = {A |ieI, A,eF(X)} olsun. A(X) bulanik kiimelerin sinifi normal simf olarak
adlandinlir, eger,

max (minfai(x), faj(x) =adl e
1. bjel | (4.14)
12 xeX
ve

2. A(X) deki her A, bulanik kiime normal bir bulanik kiimedir. ( mevcut
olan x'eX oyleki f,;(x")=1) 1ise,

bunu [A(X)] olarak gosteriyoruz.
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Tamm.5

A(X) bulanik kiimenin normal bir sinifi ve AeA(X) olsun. A(X)'de A'nin kesiti, A
olarak gosterilsin, tiyelik fonksiyonlu X teki bulamk kiime olarak tanimlamr.

fa(x) eger fa(x))a
fa(x)= {
0 egerfax)<a (4.15)

burada a=A(X) olarak tanimlanir.

Teorem.1
AX) = {A, |iel, AeF(X)} ve (4.16)
B(Y)= {Bj |j€l, BjeF(Y)} (4.17)

bulanik kiimelerin normal siniflar1 olsun. Eger T, A(X):B(Y) den C(Z)' ye bir bulamk
haritalama ise o zaman XxYxZ uzayinda tammlanan bir R bulamk iliskisi bulunur,
soyleki;

T(A,B) = (AsB) <R

(4.18)
Tim A;e A(X) ve B;eB(Y) i¢in.. i
Kamit:
Tiim xeX, yeY ve zeZ igin XxYxZ de bir R iligkisi kur, dyleyse,
fr(x,y,22= min(min(faix), frity) * fTai Bixz), :
i j : (4.19)

burada Al , A(X)'de A, nin kesitidir ve _B_j, B(Y)' de B; nin kesitidir. * islemi su sekilde
tanimlanir;
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rp— {b eger a)b

efera<b

tim a,b € [0,1] (2.20)
Asagidaki R iligkisi T bulanik haritalama olarak hesaplanmug iligkiyi gosterir.

X*.={x| xeX, fai(x)>a}, V icl, (4.21)

X« ={x| xeX, V iel, fA(x)<a}. (4.22)

burada a=[A(X)]. Ac¢ikca,

*
x=x-U(U X)) . .
iel (4.23)
ifade edilebilir. Benzer sekilde,

Y= (ylyeY, )b}, Viel, (4.24)
Y= {ylyeY, Vjel, B(y)<b}. (4.25)
1'el ve j’ €] keyfi sabitler igin, eger xeXx ise f5;(x) = 0. Boylece,

max (min(fai(x), f(y), fr(x,y,2))) =0
xeX%xyeY (426)

max (min(fai(x), fe(y), frx,y,2))=0

xeX,yeY" (4.27)
olur.

Ayrica, tiim i#1’ i¢in, eger xeX, ise fp.>a. Mademki A(X), bulanik kiimenin normal
bir smifidir, fAi'(x)<a ve f41(x)=0 sartiyla.

max (min(faxx), fai(y), frx.y,2))=0 i#i

xeXi,er (428)
max (min(far(x), fa; (y), fr(x,y,2)))=0 j# ]
xeX,erj (429)

seklinde tamimlanabilir.
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O halde her zeZ igin,

max (min(fa(x), e (), fr(x.y,2))) =

xeX,yeY (4.30)
max (min(fai(x), fai(y), fr(x,y.2)))
X€ Xf,y er b
o (4.31)

yazilir.

L X Y Cm ey g :
Simdi, en yakin i ve i deki R iligkisinin degerleri ele alimir. Elde edilen
sonuglardan yararlanarak,

(min(f ai(x), fl_a_j(Y) * frai, Bi)z) = 0* freai Bixz) = 1 (4.32)

Eger xeX;' ve yeY» tim i#' ve j#' i¢in. Her zeZ igin, xeX,* ve yeY;".R
iligkisinin tanimi olarak, '

fr(x,y,2)= min(far (x), fBi (¥))* frear, 7 x2) (4.33)

elde edenz.
Aynica, xeX*, yeY;’ ve zeZ igin

mln(fél:(x): fBJ.(Y)> fR (x’ ys Z))

= min(fﬁ(x), fB,»), (min(f,sﬁ(x), fB,» *fT(Ai,,Bj.)(Z))

<f
T(A;,Bj) () (4.34)

yazilabilir.
Mademki Ai ve B normal bulanik kiimeler, sonraki kissmda x'eX;* ve yeY;
bulunur, soyleki;

fa. (x)=1fg. (y)=1

Ay ) =1p,(Y) (4.35)
olur.
Ayrica,

min(fﬁ(x'), fBj.()" ), fRx.y,2)) = fT(Ai‘,B-.)(Z)

(4.36)
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Sonug olarak,

max (min(fA, (), fB,), fr(xv.2)) = f(a,,B; @
Xy - = (4.37)

oldugu gorulir.

Teorem.2
AX) = {A ]1€]l, Al eFX)} ve (4.38)
B(Y) = {Bj | €], BjeF(Y)} (4.39)

Bulanik kiimelerin normal siniflan olsun. T, A(X)xB(Y) de tamimlanan bulanik bir
haritalamadir. Bir xeX ve yeY sabiti igin eger 1'el ve j'€] 1se soyle bulunur. [4]

fa, () ve fBj. () )b

(4.40)
burada a=[A(X)] ve b=[B(Y)], ise
= 1 *

fr(xy,2) = (min(fA, (), B,00) *frca;, B @ @.41)
degilse,

frixy,z)=1 (4.42)
olur.
Teorem.3

T'yi bulanik bir haritalama olarak farzedelim, T: A(X):B(Y) — C(Z). Eger A(X) ve
B(Y) bulanik kiimelerin normal siuflan iseler, T bulamik haritalamamn artiglan
(uzantilart) mevcuttur.

Ispat: Tiim AeF(X), BeF(Y) igin AveB  asafidaki bulanik kiimeler olarak
tanimlanabilir.

fA (x) eger fA (x) > a,
fa®=

0 eger fA (x)<a (4.43)
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fB (y) eger % (y)>D,
fgy =
= 0 efer fB ()<b

burada a=[A(X)], b=[B(Y)].

(4.44)

Acikca, A, efer AcA(X) ise A(X) de A min kesitidir ve B, eger BeB(Y) ise B(Y) de
B nin kesitidir.

R iliskisi T bulanik haritalama olarak belirlensin. F(X)xF(Y) den F(Z)'te S bulamk -
haritalama su sekilde tanimlamir. [4]

S(A,B)=(AxB)°R (4.45)

simdi S bulamk haritalamanin T bulanik haritalamanin diizenh uzantisi (artighsi)
oldugunu ispatlayahm. cx o et

ilk olarak,

S(A,B)=T(A,B), eger
A e A(X) ve B € B(Y) ise. (4.46)

ikinci olarak,

eger A=A, ve B=UBJ-
el jel (4.47)

burada A; € A(X) ve B, e B(Y), ise kolayca su gekilde gosterilebilir.

A= i B= U B, (4.48)
iel jel
ve
AxB=U(AxB; (4.49)
L) A
Ayrica,
S(A,B)=(AxB)-R (4.50)

= (UA3B)) R

ij



=U(ApB))°R

i,j

=US(A;,B;)

1
1)

1
1]

Boylece, bulamk haritalama, T haritalamamin diizgiin bir uzantist (artimi) oldugu
goriiliir.

4.1.2. Bulanik Denetleyicinin Matematiksel Modeli

Karmagsik endistriyel proseslerin giivenirlifinde bir operatdriin bulunmasi, denetim

dongiisinde en oOnemli elemandir. Onun denetim stratejisi kosullara * bagh
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agiklamalarin bir kiimesi gibi dilsel olarak tarif edilebilir. - Ancak, bir bulamk

denetleyicinin modeli igin kosullara bagh linguistik agiklamalan bir bulanik
matematiksel forma doniigtirmede yetersizdir.

Bulanik denetleyicinin modelini su gekilde olustururuz. 4
Tanim.6

A(X), B(Y) ve C(Z) her biri soylendigi siraya gére X, Y ve gercek sayilar kiimesinde
tanimlanan konveks bulanik kiimelerin normal smiflan olsun. Bulanik denetleyici

=C(P,F) olarak adlandirilir, burada P=(A(X),B(Y),C(Z),T) bulanik denetleyicinin
kurallan1 veya denetim stratejisi olarak atfedilir. T, A(X)xB(Y) den C(Z) ye bir bulamk
haritalamadir. F, T bulanik haritalamanin diizgiin uzantisidir (artmudir). F aym
zamanda denetleyicinin denetim algoritmasi olarak da adlandinlir. Her AeF(X) ve Be
F(Y) i¢in F(A,B), A ve B girdilerinin gikt1 sonucunu ifade eder.

Linguistik degerlerle tamimlanan bazi bulanik kiimelerin bulanik denetleyicisini
bilgisayarda gergeklestirmek icin denetim degiskenlerinin ve durum degiskenlerinin
linguistik degerleri olugturulmahdir. Igerdigi ornekler: Pozitif biiyiik, negatif biyiik,
v.s. Bu bulanik kimeler konveks bulanik kiimelerin bir normal sinifi formunda ve
konvekstirler.
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4.1.3. Bulanik Denetleyici Algoritmasinin Analizleri

Eger C=C(P,F) bir bulanik denetleyici, burada P=P(A(X),B(Y),C(Z),T) ve her Ae
F(X) ve BeF(Y) ise F(A,B)=T(A,B) seklindedir. (4}

Pratik denetimde, prosesteki hatanin degisimi ve hatanin gergek degerleri tanim
uzayma uyan esaslardir. Bu degerler, bulanik olmayan ve bulamk kiimeler haline
déniigtiiriilmelidir. Genellikle, eger x'eX ise lyelik fonksiyonlu X teki A’ bulamk
kiimest, '

1 efer x=Xx )
fA'(x) = R ‘
0 efer x#x (4.51)

sonug olarak kabul edilir. A' bulanik kiimesi X de x' niin gézlemi olarak adlandirilir.
Teorem.5
C=C(P,F) bir bulanik denetleyici olsun. A' ve B', X ve Y de x' ve y' gézlemleri iseler,

her biri séylendigi siraya gore A' ve B' ne uygun bulamk denetleyicinin F(A',B') ¢iktist
Z de bir normal konveks bulanik kiimedir. e -

Ispat:
P=P(A(X), B(Y), C(Z), T) olarak farzedelim.

frar, By (2 = max (min(f A, (x), B, (), fr (x,.2)))
%y - = (4.52)

= fR(x':y':Z')

burada R, T bulanik haritalama olarak belirlenen iligkidir.



BOLUM 5. DENETIM SISTEM TASARIM PROBLEMI VE
ENDUSTRIYEL SISTEMLERE UYGULANMASI

5.1. Denetim Sistem Tasarim Problemi

Denetim sistem tasarimindaki geri beslemenin genel problemi genel olarak lineer
olamayan vektor degeri olan h() fonksiyonunu elde etmek olarak tanimlanr.

u(t) = hit, (), r(t) (5.1)

burada u(t), proses veya linite girdisidir, r(t), referans girdisidir ve x(t) durum
vektoriidiir. h, geri besleme denetim kurali yeterli bir performans sonucu ve gen
besleme sistemini dengelemek olarak farzedilir.

Diizenli bir denetleyici ile sistemin zamanla degismemesi durumunda, denetim komutu
asagida gosterildigi gibi ya bir geri besleme kosulu (agiklamasi) yada bir geri besleme
ciktis1 gibi belirtilebilir. [5]

u(t) = h[x()] (5.2)
“geri besleme kogulu”,
u(t) = hly(®),y, ] yat) | 63

“geri besleme ¢iktis1 tamimlanir”.

Basit tek-giktih ve tek-girdili sistem durumunda h fonksiyonu asafidaki formlardan
birine uyar:

u(t) = Kre(t) ‘ T 5.4)
P denetleyici veya bir oransal igin;
u(®) = Kre(t) + K1 [ e()dt (5.5)

PI denetleyici ve oransal-integral igin;

u(t) = Koe(t) + Ko. e(t) (5.6)
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PD denetleyici veya bir oransal-tiirevsel i¢in

u(t) = Kee(t)+ K.] e(t)dt + Ko. e(t) 57

Oransal-tiirev, oransal-integral veya PID denetleyici igin, burada e(t), e(t) ve J e(t)dt
ler sirastyla hata ¢iktisy, tiirev hatasi ve integral hatalaridir; ve

u(t) = -[kr. x1(t) + ka. x2(E)+...... +ka. Xa(t)] (5.8)

tam geri besleme denetleyici durumu igindir.

Denetim sistem tasarimunin problemi, lineer sistem modelleri igin izlenen geri besleme-
kosulu durumunda, k;,k,,.......,ve k, katsayllari, geri besleme ¢iktis1 durumunda KX,
ve K, katsayilant lineer olmayan sistemlerin durumunda genel olarak lineer olmayan
h(.) fonksiyonu saglanarak tanimlamr.

5.1.1. Denetim Ylizeyi

h fonksiyonu genelde n boyutlu bir ytizeyde lineer olmayan bir ¢oklu yiizeyi tanimlar.
n boyutlu bir yizeyde geri besleme kosulu veya geri besleme ¢iktisi ile lineer
sistemlerin durumu bir goklu plandir. Bu yiizey, karar yiizeyi veya denetim olarak
bilinir.

Denetim yiizeyi dinamik denetleyicileri gosterir ve genel olarak zamanla degismeyen
dogrusal olmayan bir yiizeydir. Denetim yiizeyi seklini diizenlemek ve uyarlamalan
ayarlamak i¢in teknikler bulunacak ki herhangi bir denetleyici dizayninda bulunan
dinamik modellenemeyen denetleyicileri denetleyebilsin. Bulanik mantik kural-tabani
uzman sistemleri, denetim yiizey yapist ve bir uzman bilgi-tabanina benzerinden
bulanikliga bagh agiklamalar tiiretmenin bir toplaminda kullanilir.

Bu denetim sistem dizaynin dizisi, yaklasik ¢oziime ve ara degerini bulmaya
dayandinlir. Bulanik kural-tabam denetleyicileri veya sistem destekleyicileri genel
olarak model-free dizileridirler. Bulamik mantik kural-tabanh uzman sistemler lineer
olmayan fonksiyonlara benzerdirler ve bir bagimli degisken ve n bagimsiz degiskenin
lineer olmayan herhangi bir fonksiyonu arzulanan herhangi bir dogruluga
yaklasgtirilabilir.



5.1.2. Denetim Sistem Tasarim Agamalari

Eksik yapih fiziksel sistemde veya kompleks bir dizaynda yedi temel adim vardir: [5]
i) Genis Olgekli sistemleri, alt sistemlere aywrarak toplam halinde aynstinlir ve
dagstilir,

il) Zamanla degismeyen dinamik tiniteleri "yavagga degisen" olarak farzetmek,

i) Lineer olmayan dinamik uniteler, iglem noktalarmin bir kiimesi kismi olarak
lineerlestirilir,

iv) Durum degiskenlerinin, denetim degiskenlerinin veya ¢kt ozelliklerinin bir
kiimesi hazirlanarak kullanilir, )

v) Temel P, PD, PID (geri besleme giktis1) veya geri besleme denetleyici kosulu
(sart1), herbir ayn (ayngma) sistem tasarlamr. Denetleyiciler, izlenen denetim
konumlarimin altinda yeterli tatmin edici hizda galisirlar ve diizenleyici tiplerdir,

vi) Ik bes adim, ortaya konan belirsizlikler hakkinda sozedildi. Digsal ortamdan

dolay1 elbette belirsizlikler vardir. Denetleyici tasarimi, diy dinya ve dinamik
iinitelerdeki bilgiye bakarak sezgisel, linguistik, analitik, I/Q formundaki sayisal
gdzlem verileri, bir denetim miihendisliine dayanarak en 1yi buttin kullamlabilir (elde
edilebilir) bilgiyi miimkiin optimallie ulagincaya kadar yapms olacak,

vii) Bir denetim sistem yonetimi, dinamik modellerin modellenememesinden dolay:
olusan sapmalar ve belirsiz etkileri telafi etmek igin denetleyici paremetrelerini
ayarlamak ve ek bir geri besleme denetim dongisiini ayarlamak, ya otomatik yada
uzman bir operator tarafindan olusturulur.

5.1.3. Bir Bulanik Denetim Sistem Tasarimindaki Varsayimlar

Siradan bir bulanik mantik-tabanl denetim yapildifinda alt1 temel tahmin pollitikasi
secilir. Bu tahminler, ana hatlaniyla asagida gésterildigi gibidir: [5]

i) Goriiniir (farkedilebilir) ve denetlenebilir birim: Durum, girdi ve gikt1 degiskenler,
inceleme (gozlem) ve olgiim veya hesaplama igin hazirdirlar.
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i) Bulaniklagtinlabilen ve kurallanin gikarnildifi uzman tretim linguistik kurallar,
miihendislik ortak goriis veya sagduyusu, sezgi veya bir analitik model formunda
bilginin bir yapisi vardir.

1i) Bir ¢6ziim bulunur.

iv) Denetim miihendisi, yeterli iyi bir ¢oziim arar ve optimum olmas: o kadar gerekli
degildir.

v) Uygun bir hasashk araliinda ve mevcut olan bilgilerimiz i¢in en iyi bir denetleyici
dizaym arzulanz.

vi) Giivenilirlik (kararhilik) ve optimallik problemleri agik problemlerdir.

5.1.4. Bulanik Kural-Tabanh Uzman Sistemler

Sekil 5.1'deki goésterimde sisteme m-gikti ve n-girdi olarak gézoéniinde bulundurulur.
wy X=X, Xgpeenn %), Rr gergek uzayinda gosterilen sistem igin girdi vektoridir ve
V=YY ve ,Y.), R™ gergek uzayinda gosterilen denetim sistemi, bir dinamik sistemin

haritalama modelini belirlemek, bir sistem modelini tamma veya bir karar verme
prosesinde X ten Y'ye herhangi bir statik lineer olmayan sistemi temsil edebilir.

u RN >y
u " SISTEM — *Y

Sekil 5.1. p-girdi ve m-gikts sistemi igin bir blok diyagram
Tiim bu sistemlerde ve proseslerde mevcut ii¢ genel uzay vardir. 3]
1. Uyelik fonksiyonlann amaglan olarak ifade edilen sistem girdilerinin

mimkin durumlanmn uzayi, k=1,2,........ , icin Ak bulanik alt kiimelerin bir toplami
olarak asagidaki formda gosterilebilir
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AkeF(X); pak(x): X—{0,1], k=1,2,.....i¢in (5.9

2. Mimkiin ¢ikti sonuglanmin uzay, bir denetleyiciden denetim komutlan, tavsiye
kararlan veya bir karar verici tarafindan yapilan, girdilerdeki baz1 temel 6zel durumlar
ve genel olarak, Y uzayindaki bulamk kisimlar, k=1,2,.... icin Bk bulamk alt
kiimelerin bir toplam: olarak gosterilebilir ve iyelik fonksiyonlanin amaglan olarak
ifade edilebilir. Soyleki,

BkeF(Y); ugx(y): Y—[0,1}, k= 1,2,.....igin i (5.10)

3. Miimkiin iligkilerin uzay1 X girdi uzayindan Y ¢ikti uzayma dogrudur. Iliskilerin
haritalanmasi genel olarak tyelik fonksiyonlarmin amaglanm belli etmek ve
k=1,2,.....i¢in R¥ bulanik iligkiler seklinde gésterilir. Soyleki,

RkeF(XxY); HRx(%,y): XxY—[o0,1], k=1,2,.....i¢in (5.11)

burada F(.), bir gercek uzayda bulanik kiimelerin bir ailesini gosterir. S sisteminde
insan dustincesi, subjektif tercihlerin ve amaglann bir kiimesi, sistemin bilgisi, sezgi,
sezgi yoluyla anlama, ustalk, hiiner ve tecriibeye dayandinlmigtir. Bu bilgi tipi, uzman
kigi tarafindan dogal dilde genelde sarth onerilere gore sartsiz bir kiime seti formuna
koyar. Anlayacagimiz, insanli ve insansiz kompleks sistemler, belirsiz linguistik
terimlere dayandinlmig bildirme derecesi ve niteliktedir. Bu, fiziksel bir sistemi
anlamanin bir bulamk derecesi (seviyesi) olarak adlandirihr.

Sarthya gore sartsiz agiklamalar, genelde gegmis sartlara gore yakin sartlar,
guvenilirlife dayandinlmis prosesin neticesinde bazi kisitlamalar konur. Bu
kisitlamalar, genellikle belirsiz dogal dil terimleri ve kelimelerdir ki bunlar bulanik

matemati kullanarak modellenebilir.

Bazi uzman sinirlayici agiklamalar ve bir doga rengi goriiniim problemi gdzoniinde
bulundurulsun:

EGER mevsim ilkbahar ise O HALDE renk oldukga parlak yesildir.
EGER mevsim yaz ise O HALDE renk koyu yesildir.

EGER mevsim sonbahar ise O HALDE renk parlak ve koyu sandir.
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Ik agiklamadaki "oldukga parlak yesil" belirsiz terimi renkte bulamk bir kisitlama
koyar, "bahar" sartina dayanarak. Benzer durum, "EGER renk kirmiz1 ise O HALDE
domates olgundur” gibi, problemi tanimaya bir 6érnektir. Bir oda sicakhig denetim
problemi asagidaki uzman kurallan kapsamali:

EGER oda 1s1s1 gok sicak ise,
O HALDE
EGER 151 artiyor ise,
O HALDE 1s1y1 diigiir.

Bir denetleyici, bu durumdaki kisitlamalan, alinan aksiyonlara yerlegtirilir. "is1y1 diigiir"
glbl i

Ozet olarak, kompleks bir sistemi tanimlamanin ve anlamanin bulanik derecesi temel
olarak girdide belirli sartlara dayah g¢iktidaki sinirlamalanin bir kiimesi formuna
sokulur. '

5.1.5. Standard Bulanik Kural-Tabanli Uzman Sistemler

Uretilen uzman kurallar kiimesinin standard formu, sarth kisitlarin bir kiimesi
tarafindan izlenen sartsiz kisitlanin bir kiimesi gibi tanimlanir. Sarthya goére sartsiz bu
belirsiz agiklamalar, "and" (VE), "or" (VEYA), veya "else" (AKSI TAKTIRDE) gibi
linguistik baglayicilar tarafindan genellikle birlestirilir. Bir uzman kural-seti tiretiminin
standard formu Sekil 5.2' de verilmigtir.

Rl R1 kisitlanir. Q
R! R1 kisitlanir.

Rl R1 ksitlanir.

Rk+1 EGER C1 sart: ISE Rk*1 kisitlanr

Rk+2 EGER (2 sart: ISE Rk*2 kisitlanir

RI EGER R™K sarts ISE R* kisitlanir

Sekil 5.2. Bir Uzman Kurallar Setinin Standard Formu
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¢ikti lizerinde veya ahnan kararlarda RIR2 ... JRI kisitlari arzu edilen bir
performans i¢in alinmig gikti aksiyonlarina uygulanir. Genelde, herhangi bir linguistik

algonitmada veya uzman kural-seti tiretiminde li¢ genel agiklama formu mevcuttur. 5]

1) Agiklamalan atama,
X=S
x = kiigitk
mevsim = ilkbahar
oda 1s1s1 = sicak
domatesin rengi = kirmiz1
x buytiktiir
x ne biiyiik ne de ¢ok kiigiiktir.

1) Sarth agilamalar, ‘ , : o
EGER x kigiik isc O HALDE y bityiiktiir AKSI TAKTIRDE vy biiyiik degildir.
EGER x pozitif isce O HALDE y gittikge biraz azalir.

EGER domates kimiz ise O HALDE domates olgundur. e
EGER x ¢ok kiiciik ise O HALDE dur

1i) Sartsiz aksiyon agiklamalar,
x ile ¢arp
1s1y1 daha azalt
ilk birkag terimi sil
T'ye git
dur.

Sartsiz 6nermeler, her zaman dogru olan ve saglanan girdi sartlannin 6rnek uzay IF
(EGER) sart ciimlesiyle sarth kisitlar olarak diistiniilir. Sartsiz bir kisit "gikty diigiiktiir"
gibi esitlik olarak su sekilde yazilabilir.

EGER herhangi bir sart ise O HALDE ¢ikt1 diigiiktiir.
veya
EGER herheangi bir sey ise O HALDE diigiik

Boylece, diisiiniilen sistem sarth baglayict agiklamalarin  toplamum kullanarak
gosterilebilir. Bu aciklamalar, asagidaki gibi bulamk sarth agiklamalar olarak
modellenebilir:
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EGER sart C! ise O HALDE kisit R!.
sartsiz baglayicilar su formda olmalidir:

R!: ¢kt B! dir
VE

RZ% ¢ikt1 B2 dir.
VE

Sekil 5.3. uzman sistemden olusan sarth kurallarin bir kiimesidir. Boylece, standard
kural kiimesi agsagidaki formda olugturulabilir.

Kural 1: EGER sart C! ISE kisit R1
Kural 2: EGER sart C2 ISE kisit R2

Kural R EGER sart C* ISE kisit RT

Sekil 5.3 Standard Bulanik Kural-Tabanl: Sistem

S sistemine n-girdi ve m-¢tktt durumu igin, en erken tammlama, bulamk kural-tananli
uzman sistem (BKTUS) Sekil 5.4 de gosterilen formda olugturulabilir.

Kural 1: EGER x, AlISE vy, Bl
Kural 2: EGER x, A2ISE vy, B2

Kural r: EGER x, ATISE vy, Br

Sekil 5.4 S Sisteminde Tamimlanan Bulanik Kural Tabanh Uzman Sistem (BKTUS).



ve ¢ok kisa ve 6z bir fomda:

(IF 4 THEN B! "a"IF 4% THEN B?"a" .."a"IF 47 THEN B")
burada "a", "and", "or", "else" linguistik baglayicilardan herhangi biri olabilir. Sekil
5.4’ deki x ve y sirasiyla girdi (input) ve ¢ikti (output) vektorleridir. Sisteme giren
tam-kesin defere ve sekile (crisp and sharp) sahip olabilir. $u gozoéniinde
bulundurulmahdir ki x=x veya Y =Y nin tam degerleri tekli bulanik degerler olarak
bilinir ve agagidaki sekilde oldugu gibi tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir:

1, x=xig¢in

pa(x)=6xx =8 (x-x)= {

0, aksitaktirde (5.12)
ve benzer gekilde,
L, y=yigin
=6 . =6 - = {
ue() =0y =66-y) 0, aksitaktirde (5.13)

veya a <x <b veya ¢ <x < d seklinde tanimlanan bir tam aralik, tyelk
fonksiyonlanyla ifade edilen bulanik kiimeler gibi tanimlanabilir. ’ '

1, asg<x<b
pa(x) =

0, aksitaktirde (5.14)
{ 1, c<ysd
B —1
a (Y) 0, aksitaktirde (5.15)

Boylece, tam ve bulamk sartlar ve sonuglan ortak bir kiimede gozoniinde
bulundurularak muamele edilebilecek.

5.1.6. Temel Standard Formlardaki Bilegik Kurallarin Ayrigtirilmasi
Bir linguistiksel ifade algoritmasinda veya bir uzman kisi tarafindan verilen tammlayici

formda, birgok bilesik kural yapilan mevcut olabilir. Omegin, bir odadaki 1simn
denetimi i¢in bir algoritma diisiintilsiin:
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EGER yagmur siddetli yagiyor ise
O HALDE pencereyi kapat.
EGER oda 1sis1 ok sicak ise
O HALDE
EGER 151 diigmesi agik ise
O HALDE 1s1 diigmesini daha disiige cevir
DEGILSE
EGER (pencere kapah) VE (havalandirma kapah)
VE (yagmur siddetli yagmiyor) ise
O HALDE pencereyi a¢
DEGILSE
EGER (pencere kapal)
VE (havalandirma agik) ise
O HALDE pencereyi ag

EGER "1s1 soguk" oldugu olduk¢a dogru ise
O HALDE
EGER havalandirma agik ise

O HALDE havalandirmay kapali durumuna getir.

V.S.
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5.2. Endiistriyel Proseslerin Bulanik Denetimi

5.2.1. Bulanik Mantik Denetim Nedir?

Bulanik mantik denetim, endustriyel prosesleri denetlemek igin kesin-tam sayisal
kurallardan ziyade, linguistik kurallan kullanir. Bulamk mantik denetim, siradan
metotlarla prosesin denetim ve modellenmesi zor oldugunda gekici olabilir. Bulanik
Mantik Denetimin pratik 6nemi, proseslerin denetlenmesi i¢in ayrintili olarak nasil
agiklanacag ve endisti mihendislifi sistemleri ve imalat denetimi igin nasil
uygulanabilecegini sunar.

Bulanik kiime teorisi Zadeh tarafindan 1965' te ortaya atildi. Bulamk Mantik Denetim
bu teorinin bir uygulamasidir. Chang ve Zadeh ik olarak bulamk kiime teorisini
denetim i¢in uyguladilar fakat Zadeh karmagik proseslerin bulanik denetim tasarimi igin
temel yaklagimi formiile etti. Zadeh'in Bulamik Mantik Denetim tasarimi bir bulamik
iligki kavrami ve onun kolayca goérnilmeyen fakat onemli olan gikarm kurahm
tanimlamigtir ve onlarin bulanmik denetleyici teorisine uygulanmasini diizenlemistir.
Bulanik endiistriyel denetleyiciler belli sartlardan sonra alinabilecek olan aksiyonlarin
bir bilesimi olan linguistik denetim degiskenlerine (ifadelerine) baglhidir. Bu ifadeler
belirsiz ve kapal olabilir fakat yinede ilgili ve énemli bilgi igerir. Bulanik denetleyici
algoritmalan benzer kurallarnin kombninasyonundan olugur. [6]

5.2.2. Nigin Bulanik Mantik Denetim Kullaniyoruz?

Proseslerin bulamk denetimli sistemleri, klasik veya modern denetim teknikleriyle iyi
kontrol edilemediginde bir alternatiftir. Bu siradan teknikler kesin-tam matematik
modellere ve aynica proses degiskenlifini gosteren Olgiimlere dayanmir. Cogu
proseslerde benzer model ve Ol¢iimleri belirlemek miimkiin degilse de zordur.
Denetlenmest zor olan karmagik proseslere ¢rnekler; gimento ocaklan, gelik firnlarn,
¢op 15leme fabrikalari, DNA iretimi, ¢ok katmanl ¢6p yakma finnlan, metal kesme
makinalan ve iiretim sistemleridir. Bu gibi benzer durumlarda, bulanik denetim
uygulamak miimkiin olabilecektir fakat denetim kurallan segimi farkh olacaktir.

Denetim kurahnin geligimi, prosesin bir insan operator tarafindan denetlenip
edilemeyecegine baghdir. Eger operatorin bilgisi ve tecriibesi kelimelerle
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agiklanabiliyorsa oOncelikle linguistik kurallar yazilabilir. Eger operatorin ustalig
(becerisi) prosesi denetim altinda tutabilirse fakat bu ustalk kelimelerle ifade
- edilemiyorsa bu aksiyonlarin bir bulamk modeli kurallar1 iretmek igin kullaniimak
zorundadir. Bu durumda bulanik model, bulanik anlatimi kullanarak operatérin girig-
¢ikis denetim aksiyonlarnmin tamimina bagvurur. Fakat bir proses, agin karmagik
oldugunda bir uzman insan tarafindan denetlenebilir olmayabilir. Bu durumda prosesin
bir bulantkk modeli olusturulur ve teorik olarak denetim kurallan ¢ikanlir. Bu, bir
modele dayanan bulanik denetleyici tasarimi ve bulanik tanimlamanin gelisimine ihtiyag
duyar. Bu, ¢cok katmanli ¢6p yakma firinlar i¢in yapilmugtir.

5.2.3. Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi ve Uygulamasi

Bu boliim, basit bir bulamk mantik denetleyicinin ¢aligma seklini gésterecektir. Temel
olarak Bulanik Mantik Denetim, nitel olarak denetim stratejisini ifade eden linguistik
kurallarin bir bilgisayar tizerinde yorumlanabilecegi ve uygulanabilecegi anlamindadir.
Linguistik kurallar, "EGER E=PL ise O HALDE U=PM" formundadir. Burada E ve
U bulanik degiskenler, PL ve PM o6zel degerlerdir ve bu degiskenler farz edilir. Bu
notasyon Tablo 5.1 'de gosterilmistir. [6]

Tablo 5.1. Denetim Sinyal Notasyonu ve Bulamk Hata
(1 2] 31 [4] [5]

Bulamk Ozl Tanmtm  Temel  Uyelik
Sinyal Degisken Deger Uzayi Degisken Fonksiyon
u
Hata: E EV E e Jev(e)
Denetim; U uv U i fov(u)
Agiklamalar:

1. E ve U, E ve Unun bulanik alt kiimeleri

2. EV ve UV, E ve U daki 6zel degerler

3. E ve U klasik ve (mevcut 6rnekteki) sonlu kiimeler
4. e ve u, E ve U 'nun elemanlaridir

5. fev ve fuv, [0,1] de E ve U 'nun fonksiyonlan

Tamimlanacak basit bulamik mantik denetim de analog degiskenler Ea ve Ua varsayilan
degiskenlerin  6lgiimlerinin  aralifina uygun degerlerin _ sonlu bir kiimesine
sayisallastinlir. Degerler, Pozitif Biiyiik PL ve Pozitif Orta PM gibi etiketli bulanik alt
kiimeleri kullanarak degiskenlerle birlestirilir. Herbir alt kiime O ve 1 arasinda gezen bir
iiyelige verilen degigskenin herbir kesikli degeri ile bilesik olan bir iyelik fonksiyonuyla
karekterize edilir. Ozel bir tyelik nicel olarak degiskenin uygun degerinin bulanik
kiimenin bir iiyesi oldugunun derecesini gosterir.
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Dilsel kurallar iki bulanik degisken olan E ve U arasindaki iligkiler yoluyla bulamk
mantiksal ifadeler olarak uygulamir. Her bir iligki iki bulamk alt kiimenin kartezyen
carpim terimleri ile ifade edilir. Ornegin, PL, E'nin bir bulamk alt kiimesi ise ve PM,
U'nun bulanik bir alt kiimesi ise o halde uygun iligki R soyle tamimlanir;

R=PLxPM (5.16)
={ (e,u), fr(e,u)}, V(eu)e ExU (5.17).

R i¢in tiyelik fonksiyonu,

fr(e,u) = min [f; (€), f(p\(u)] (5.18)
seklinde olur.

Denklem (5.16) su anlama gelir, fy(e,u) tarafindan verilen PL:PM de (e,u)'nun tyelik
derecesi ile, R = PLxPM siralanmus ¢iftler (e,u), eeR, ueU bir bulanik alt kiimesidir.
Eger E ve U sonlu ve kesikli ise 1ki bulanik alt kiime olar; PL ve PM nin kartezyen
carpimu iki boyutlu bir dizi ile gosterilir ve bu dizi de (bazi yazarlar matris kelimesini
kullamir) R dir. m satir ve n siitun, m ve n sirasiyla E ve U daki elemanlann sayisidir
ve (1, ' inci eleman  fi(e;,u;)' nin degeridir).

Iki bulanik degisken arasindaki iligki ifade edilince birincinin degerinden sonra ikincinin
degerini ¢ikarmak i¢in kullanilir. Ornegin, E = EV verilsin, U nedir? Eger EV, E
degiskeninin degeri ise ikinci degisken Unun UV degeri cikanmin bilesim kural ile
bulunur. Yani, Unun degeri UV =EVo R bilesiminin olusturulmasiyla ¢ikanhr.
Bilesim EV ve R nin max-min ¢arpimi olarak hesaplanir.

UV = {u, fi(u)}, Vuel, (5.19)
UV'nin tyelik fonksiyonu,
Fyy(u) = max(min(ey(e), fole,)). (5.20)

seklinde tanimlanir.

Ikiden daha fazla sinirh iligkiler belirnebilir (tammlanabilir)' ve bunlar daha komplike
kurallarla asagidaki formda birlegtirilir;
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"Eger E = EV ise O HALDE (Eger CE = CEV ise O HALDE U = UV)". Bu
durumda iligki dizisi ti¢ boyutlu olabilir.

Herbir bulanik deger (PM gibi 6zel bir defer tarafindan gosterilen) igin bir kural
gerekir, bu kural E olarak farzedilebilir. Bu kurallar, max operatérii olarak yorumlanan
birlesim veya baglayict  "degilse (else)” ile birlestirilir. Kuralin benzeri bir
kombinasyonu, denetleyici algoritmasidir. Suna dikkat etmek onemlidir, ger¢ek bir
denetim uygulamasinda EV alt kiimesi tek bir sayih olacaktir, bir bulanik kiime degil.
Bu ¢ikannm kuralmin hesaplanmasimi ve uygulanmasimi kolaylagtinr. Ayrica
algoritmanin ¢iktist bir bulamk kiime oldugu balde prosesin ¢iktisi tek bir sayili
olmalidir. Ornegin, segilen deger en yiiksek tyelik dereceli yani karan maksimize eden
olabilir. Eger tiyelik fonksiyonlan konveks ve tek degiskenli ise bu daima béyledir.
Tamamlanan bulanik mantik denetleyici igin tasarim ve uygulama prosediirii sekil 5.5'
de gosterilen 5 adimh prosediire gore yapilir: [6]

Adm 1 Prosesi Tammla: Gozlenecek prosesin durumlanim ve diisiiniilecek
aksiyonlarin denetimini belirleyen giris ve ¢ikis degiskenleri tanimlanir.

Adim 2. Uyelik Fonksiyonlanm1 Tamimla: Bulanik kiimeler olarak ifade edilen proses
degiskenlerinin g6zlemlerinin seklini belirleyen tyelik fonksiyonlan kurulur. _

Adim 3. Kural Tabamm Olugtur: Bir kural tabani veya algoritma, denetleyici girisine
uygulanan gozlemlern gerekli bulanik denetim ifadeleriyle iligkilendiren mantigt
saglamak igin formiile edilir. :

Adum 4. Hesaplayici Birimi Dizayn Et: Proses gozlemlerinden ¢ikan denetim ifadelerini
mantiksal olarak belirlemek igin kural tabanim kullanan bir hesaplayici birim dizayn
edilir. Onun operasyonu bulanik giktilara énderlik eder.

Adim ‘5. Aksiyon Arabirimini Tammla: Bulanik denetim ifadelerini prosesin girigine
uygulanan girdi degiskenlerinin tam-kesin degerlerine ¢evirecek kurallar belirlenir.
(Kurallara ornekler; karari maksimize etmek, maksimum ortalamasi, agirlik merkezi
v.s). Segim 6zel uygulamaya baghdir. "

Suna dikkat etmek gereklidir; denetleyicinin ayarlanmasi iiyelik fonksiyonlarinin
diizenlenmesinden ziyade kural degistirmekle yapilir.
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5.2.4. Sadece Hatay1 Kullanarak Bulanik Denetim

Bu 6rnek, denetleyicinin bir tek-giris, tek-¢ikig sistem oldugu sekil 5.6' da gostenilen
siral bir sistemi ele alir. Hata (dlgiilen ¢ikt1 Y ve onun kiime noktasi veya girig deger1 R
arasindaki farktan kaynaklanan ) bulanik mantik denetleyicisine gonderilir ve prosese
bir ¢ikti hesaplanir. Daha 6nce kullanildifi gibi mutlak veya artigsiz hata E ile
sembolize edilir ve prosese mutlak veya artigsiz denetleyici giktist U ile sembolize edilir.
Denetleyici giktist yalnizca girig hata sinyaline dayandigindan bu denetleyici yapisal
olarak siradan orantili denetleyicilere benzerdir. U ve E arasinda tam-kesin orantihlik
degil, sadece bulamk oldugundan bu bulanik orantih denetim olarak adlandinlacaktir.
Bu sistem sekil 5.7 de gosteriimistir. Denetleyici uygulamas: igin bilgisayar
kullamlacagindan bir kesikli zamanh sistemdir. Bu 6rnegin amaglan igin, proses bir
kulomb siirtiinme yiiklii bir motor olarak farzedilir.

i
Tvali i Kural
Proses Uyelik Fon. = ban
Tanim! Tanimlama
k kurmak
Y
Denetleyici Proses 4 »

Tanimi

Sekil 5.6. Girdi R, Cikt1 Y, Hata R-Y ve Denetim U Referansh Denetim Sistemi

Analog hata E, karsilastincidan gelen siirekli zamanli bir sinyaldir ve degerlerin -7.5
dan +7.5'a kadar oldugunu varsayar. Bu, ¢iktiss E olan bir analog sayisal (A/D)
ceviriciye gider. X
E = (sgnE,)[ |E, | +0.5], (5.21)
burada,

|.| = ‘nin mutlak degeri,

[.] = “‘deki en biiyiik tam sayi,

sgn = signum, veya ‘nin igareti.



57

Pozitif sifir ve negatif sifir, 6zel algoritmanin ihtiyaglarina bagh olarak segilebilir veya
secilmeyebilir. Bu 6rnekte E artigsizdir ve onlar segilir. Denetleyici giktis1 U, ayni arahk
iginde kesikli degerler uj lerde belirlenecektir ve bir dijital analog (D/A) ceviricisiyle
analog bir sinyale cevirilecektir. e degiskeni sembolik olarak verilen Tablo 5.2'de i, e,
€. i¢in gosterilen E iginde herhangi bir deger olabilir.

Oyelix Denetleyici

Fonksiyonlan

Kural-Tabam

N U ; Y
i AD > Hesaplama Arayiz Islem! DA W Ptoses J_ !

Sekil 5.7. Bulanik Orantili Denetimi Kullanan Bulamk Mantik Denetim

Tablo 5.2, e.'min Siirekli Degerlerine Uygun Kesikli e; Degerleri.

€ €.
0 -7 -1.5<e, £-65
6 -1 -15<e<-05
7 -0 -0.5<e,<0.0
8 +0 0.0 <e,<05
9 1 0.5 <e;<15

10 2 1.5 <e.<25

15 7 6.5 <e, <75
E={-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,-0, +0, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7} (5.22)

E ve U bulanik alt kiimeleri 8 etiket veya Tablo 5.3." te gésterilen terimlerle gosterilen
degerler olarak farzedilebilir. Her bir bulanik alt kiime, verilen degiskenin herbir kesikli
degeri ile 0 ve 1 arasindaki uyelik derecesini birlestiren bir iyelik fonksiyonu ile
karekterize edilebilir. Bunlar, 6znel olarak atamir ve bu 6mek i¢in Tablo 5.4'te
gosterilmigtir. {6}



Oransal bir denetleyiciyi oldukga kapali olarak taklit eden denetim aksiyon algoritmasi
asagidaki gibidir.

EGER E=PB iseOHALDE U=PB
AKSI TAKTIRDE EGER E=P0O iss OHALDE U= PO
AKSI TAKTIRDE EGER E=PK isesOHALDE U=PK
AKSI TAKTIRDE EGER E=PS iseOHALDE U=PS§
AKSI TAKTIRDE EGER E=NS iseOHALDE U=NS
AKSI TAKTIRDE EGER E=NK ise OHALDE U=NK
AKSI TAKTIRDE EGER E=NO ise OHALDE U= NO
AKSI TAKTIRDE EGER E=NB ise OHALDE U= NB

Fakat, proses 'yapigma'nin veya culomb siirtinmesi ¢tkismi gostermek igin diigiintlirse,
denetim aksiyon algoritmasin belirlemek igin asagidaki sekilde ayarlanabilir.

EGER E=PB issOHALDE U= PO
AKSI TAKTIRDE EGER E=PO iseOHALDE U= PO
AKSI TAKTIRDE EGER E=PK iseOHALDE U= PO
AKSI TAKTIRDE EGER E=PS iseOHALDE U-=PK
AKSI TAKTIRDE EGER E=NS issOHALDE U=NK
AKSI TAKTIRDE EGER E=NK issOHALDE U=NO
AKSI TAKTIRDE EGER E=NO ise OHALDE U= NO
AKSI TAKTIRDE EGER E=NB ise OHALDE U= NO

Bu kurallar kiimesinin mantif1 benzer fakat manuel olarak denetlenen bir operatére
sorularak saglanabilir. Ornegin, ¢ikan bir anlagmazhk yoksa "EGER E=PO ise O
HALDE U=PO" ve "EGER E=NO ise O HALDE U=NO" kurallan1 uygundur. Fakat
benzer bir siirtiisme varsa operator, E'de ilk 6nce sifir hata gozlendiginde prosese daha
yiiksek bir U girisi vermekle bu siirtiigmenin iistesinden gelmeye tesebbiis edebilir.
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Tablo 5.3. 8 Bulanik Alt Kiime Terimlerine Uygun Sembolik Etiketler.

Sembol  Bulanik Alt Kiime Terimi
PB  Pouzitif Biytuk
PO  Pouitif Orta
PK  Pouzitif Kugiik
PS  Pozitif Sifir
NS Negatif Sifir
NK  Negatif Kiigiikk -
NO  Negatif Orta
NB  Negatif Buyiik

Tablo 5.4. 8 Bulanik Alt Kiime Terimlerine Uygun Oznel Olarak Belirlenmis Uyelik Fonksiyonlar:.

-7 6 -3 4 -3 -2 -1 0 H 41 2 43 #4455 46 +7
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 04 08 1.0
PO 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 07 10 07 02 O
PK 0 0 0 0 0 0 0 0 02 07 10 07 02 O 0 0
PS O 0 0 0 0 0 0 0 10 08 04 01 O 0 0 0
NS O 0 0 0 01 04 08 10 O 0 0 0 0 0 0 0
NK © 0 0 02 07 10 07 02 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 02 07 10 07 02 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NB 10 08 04 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bu durumda dizaync1t "EGER E=PS ise O HALDE U=PK" ve "EGER E=NS ise O
HALDE U=NK" kurallari, degerlerinin yerine kullanarak sistemi ayarlayabilir. Benzer
olarak "EGER E=PB ise O HALDE U=PO" kurali, "EGER E=PB ise O HALDE
U=PB" kurali yerine agmay1 azaltmak i¢in kullamlabilir.

Herbir kuraldaki iki terim igin iligki dizilerini iiretmede kartezyen c¢arpimlar
olusturulmak zorundadir. Bu 6rnek igin 8 dizi olabilir. Fakat ifadeyi kisaltmak igin
burada sadece pozitif hatalar diigiiniiliir ve sadece 4 dizi gereklhidir.

Kartezyen ¢arpim tammi kullamilarak itk 4 kural igin iligki dizileri Tablo 5.5-8." de
gosterilmigtir.
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Tablo 5.5. E=PB ve U=PO arasindaki iliski i¢in iiyelik dereceleri dizisi.

J 8 9 10 11 12 13 14 15
feo() | 00 00 02 07 10 07 02 00
i Jra(e)
8 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0.1 0 0 01 01 01 01 01 0
13 04 0 0 02 04 04 04 02 0
14 0.8 0 0 02 07 08 07 02 0
15 1.0 0 0 02 07 1.0 07 02 0

Tablo 5.6. E=PB ve U=PO arasindaki iligki igin iiyelik dereceleri dizisi.

J 8 9 10 11 12 13 14 15
feow) 100 00 02 07 10 07 02 0.0
i |_fes(&)
8 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.2 0 0 02 02 02 02 02 0
11 0.7 0 0 02 07 07 07 02 0
12 1.0 0 0 02 07 10 07 02 0
13 0.7 0 0 02 07 07 07 02 0
14 0.2 0 0 02 02 02 02 02 (]
15 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tablo 5.7. E=PK ve U=PQ arasindaki iligki igin iiyelik dereceleri dizisi.

j 8§ 9 10 11 12 13 14 15
fwlu) | 00 00 02 07 10 07 02 00

i Sex(e) o
$| 02 |0 o0 02 02 02 02 02 O
9| 07 | o o 02 07 07 07 02 0
w| 10 | o o 02 07 10 07 02 o0
nl o7 | o o 02 07 07 07 02 0
2] 02 [ o o 02 02 02 02 02 0
B3| oo o o o o 0o o o o
wl oo o o o 0o o o o o0
5] 00 | o o o o0 0 0 0 0

Tablo 5.8. E=PS ve U=PK arasindaki iligki igin tiyelik dereceleri dizisi.

J 8 9 10 11 12 13 14 15

Je(w) | 00 00 02 07 10 07 02 00
i Ses(e)

8 1.0 02 07 10 07 02 0 0 0
9 0.8 02 07 08 07 02 0 0 0
10 0.4 02 04 04 04 02 0 0 0
11 0.1 01 01 01 01 01 0 0 0
12 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.0 0 0 0 0 1 0 0 0

Sonra, iliski dizileri ve E'nin EV degerlerinden sonra bilegim gikarim kural kullamlarak
U degeri elde edilir. Oregin, eger PS, E'nin degeri ve R "EGER E=PS ise O HALDE
U=PK" iliski dizisi ise o halde,



U=E°R (5.23)
[02 07 10 02 02 0 © o]
02 07 08 07 02 0 0 0]
5.24
02 04 04 04 02 0 0 0 ( )
Q1 01 01 01 01 0 0 ©
={10 08 04 @ 0 0 0 0 l
© 0 0 0 0 00 o
0 0 0 0 0 00 oj
0 0 6 0 0 00O o}
Lo 0 0o ¢ 0 0 0 of
={e2 07 10 07 062 0 0 ¢ (5.25)

sadece R'nin elemanlari, U degerlerinin elemanlann ve pozitif hatalara uygun E
gosterilir, yani, 1 ve j indisleri 8 den 15'e kadar icra edilir.

Bu 6rnek denetim sisteminde E tek bir tam-kesin say1 olmalidir, bulanik bir kiime degil.
Bu, PS=+0mn [1 000000 0] tarafindan gosterilebilecegi anlamina gelir. E'nin bu
degeri ve Tablo.8'den R'nin degeri belirlendikten sonra, uygun U degeri $6yle bulunur.

U=[10000000]oR (5.26)
=[0.20.71.00.70.200 0] (5.27)

aym E igin, fakat "EGER E=PK ise O HALDE U=PO" kurah igin iliski dizisi
kullanilarak;

U=[10000000]0R (5.28)
=[000.20.20.20.20.2 0] (5.29)

Pozitif hatalar1 igeren diger iki kurali kullanildiginda U degeri sifirdir. Birlesim veya
max operatoriiniin ELSE (AKSI TAKTIRDE) ile baglanmis kurallar1 birlestirdigini
hatirlayalim. 5.27 ve 5.29 denklemlerinden U'nun bu iki ilk deZerinin birlesimi [ 0.2
0.7 1.00.7 0.2 0.2 0.2 0] dir. Uyeligin en yitksek derecesi f,(u,,)=1.0 dir. Tablo 2.'den
j=10 nun u=2 ye uygun olacag gorilir. Béylece D/A ¢eviricisi prosese u=2'" yi
gonderir. Tablo 9. E'nin difer 7 pozitif degeri igin ¢ikti sinyallerini igerir. Tabloda
gosterilenler, birlesim yapilmadan 6nceki herbir kural igin ¢ikti satirlandir. Denetim
aksiyonu U bir boyutlu karar dizisi U:[2 2 4 4 4 4 4 4 ] olarak gosterilebilir.

Tablo 5.9' da E'nin herbir degeri igin Unun tek bir degeri olduguna dikkat edelim.
Boylece E=1 igin U=2 ve E=2 i¢in U=4 vs. Buradan, Tablo 10. da siralanan tek

boyutlu bir karar dizisinin olugturulacaginin miimkin oldugu agiktir. Onun karar
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dizisini tayin eden [-4,......,4] satin olduguna dikkat edin ve 1 satirlan sadece agiklik
getirmek igin gosterilmig etiketlerdir. Bulamk proses denetleyici i¢in E "kazang"

karekteristigine karg1 uygun U Sekil 5.8." de gosterilmigtir.

Kontrol,
U

o N H» O
I

eF

-6 -4 -2 0+ 2 4 6

Hata, E

Sekil 5.8. Bulamk Oransal Denetleyiciler i¢in “Kazang™ Karekterisitigi

Tek-girisli, tek-gikigh bir sistem igin iligki dizisinin biiyikligiine bagh olarak ¢ok biiyiik
miktarda bir bilgisayar depolamaya gerek olabilecegini soylemek onemlidir.
Alternatifler, algoritmay: birebir iglenen bir kurallar kiimesi olarak depolamak veya
denetleyici isleme sokulmadan o6nce denetim kurallarindan karar dizisini énceden

hesaplamaktir.
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Tablo 5.9. E'nin pozitif degerleri icin U ¢ikt1 degerleri.

E KURAL

+0 PS - PK 0.2 0.7 1.0 0.7 0.2 0 0 0 2
PK - PO 0 0 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0

1 PS - PK 0.2 0.7 0.8 0.7 0.2 0 0 0 2
PK - PO 0 0 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0

2 PS -> PK 0.2 0.4 04 0.4 0.2 0 0 0
PK - PO 0 0 0.2 0.7 1.0 0.7 0.2 0 4
PO - PO 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0

3 PS - PK 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 ]
PK - PO 0 0 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0 4
PO - PO 0 0 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0

4 PK - PO 0 0 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PO - PO 0 0 0.2 0.7 1.0 0.7 0.2 0 4
PB - PO 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0

5 PO - PO 0 0 0.2 0.7 0.7 0.7 0.2 0 4
PB - PO 0 0 0.2 0.4 0.4 0.4 0.2 0

6 PO - PO 0 0 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0
PB - PO 0 0 0.2 0.7 0.8 0.7 0.2 0 4

7 PB —> PO 0 0 0.2 0.7 1.0 0.7 0.2 0 4-

Tablo 5.10. E'nin biitiin degerleri i¢in U ¢ikt1 sinyalleri.

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 '13 14 15

5.2.5. Denetleyici Algoritmasi igin Gerekli Uzantilar

Yukardaki 6rnek, endiistriyel uygulamalarda Bulamk Mantik Denetleyicinin oldukga
yaygin uygulamanin gostericisi degil son derece basit bir tanedir. Tek-girdili, tek-giktils
proseslerde bile (bir denetim tammindan) denetleyici genellikle iki giris kullanarak
modellenir. Bu siradan bir denetleyiciye integral aksiyonu eklemek i¢in yapihr.
Denetleyici ¢iktissmn mutlak veya artish defer olup olmamasina bagh olarak
ayarlanabilen bir algoritma olarak iki yol vardir. Ornek olarak, eger denetleyici ¢iktist
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artan bir defer ise, hatalarin kimilatif toplamn SE korunarak integral aksiyonu
eklenebilir. E kesikli oldugunda SE, E'nin kiimiilatif toplami oldugunda, tipik bir kural
"EGER E=EV, ise EGER SE=SEV, ise U=UV" olabilir. Eger kurallar sadece hatalarin
kiimiilatif toplamu kullanilarak formiile ediliyorsa sadece integral aksiyonun
modellenebilecegine dikkat ediniz. Tablo 5.11., ¢kt arttigsiz oldugunda bir bulanik
orantili, bir bulanik integral ve bir bulanik orantili integral denetleyici uygulamak igin
gerekli girdileri gosterir. :

Yaygin tecriibe, operatorlerin mutlak hataninkinden daha ziyade hata veya artigh
hatadaki degisikliklere cevap verdigi ve gozledigidir. Benzer olarak, prosesin operator
tarafindan herbir proses girdisi ayarlamasi, mevcut proses denetim girdisinden gikarilan
veya eklenen bir artis degisimidir. Eger denetleyici giktisi artigh bir deger ise, CE
denetleyici olmak iizere, bir FP denetleyicisi hatadaki defisimi kullanabilir. "Eger
E=EV ise Eger CE=CEV ise o halde U=sUV" formundaki kurallar, simdiki E hatas ve
CE hatasindaki degisikligin denetleyici girdileri oldugu bulanik orantih integral saglar.
Tablo 12., ¢ikti artigh bir deger oldugunda bu denetleyici girdi kombinasyonlarim
gosterir. Tablo 5.11 ve 12' deki iki girdi durumunun ¢ boyutlu bir iligki dizisi
tiretecegine dikkat ediniz. Tek boyutlu karar dizisi yerine iki boyutlu karar dizisi
belirlenebilir.

Tablo 5.11. Cikt: artigsiz oldugunda bir bulanik oransal (FP), bir bulamk integral (FI) ve bir
bulanik oransal integral (FPI) denetleyici uygulamak igin gerekli girdiler.

SE | E | DENETIM
FP
Fi
X FPI

Tablo 5.12. Cikti artish oldugunda bir bulanik orantili, bir bulamik integral ve bir bulanik
orantili integral denetleyici uygulamak igin gerekli girdiler.

SE | E | DENETIM
FP

X FPI
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Cok-girdili ve g¢ok-giktih sistemler her bir dongii igin bir algoritma yazmakla
denetlenebilir. Etkilesimli dongiler tim grup tarafindan tamimlanan (gosterilen)
komplikasyonlar: gosterir.

Daha sonraki seviyesi adapte edilebilir veya kendi kendine organize eden denetleyiciye
atfedilen dizayndir. Proses operasyonundaki degisikliklerle denetim algoritmas: degisir.
Denetim komutlarim  kullanirken ¢evreyi gozlediginden ve gelecek denetim
aksiyonlarim gelistirmek igin bu sonuglan kullandifindan tammlama ve denetim
kabiliyetlerinin her ikisini birlestirir. Bu kurallan diizenlemekle elde edilir.

Ilk énce istenen kapah déngii cevabi olan bir performans olgiitii tammlamr. Her bir
proses giktisiyla iligkideki denetleyici performansi gergek ve istenen cevaplar
kargilagtirilarak belirlenir. Cevap, hata ve hatadaki degisiklik ile goriintilenebilir. Bir
performans olgiit karar dizisi, herbir 6rnekleme amindaki istenen denetleyici gikti
egrisinden sapmay hesaplar.

Giris diizeltmeleri veya kural diizenlemeleri yapmak ve denetleyici ¢ikti sapmalarini
kullanmak i¢in bir proses modeli gereklidir. Bu model sadece artan olmaya ve ¢ikti
degisiklikleri ve girdi degisiklikleri iliskisine gerek duyar. Bu model, denetleyici gikti
diizeltmeleri ile uygun denetleyici girdi diizeltmelerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Artish modelin gok basit olabilecegine dikkat edilmelidir. Boyle bir kolaylik uygun
fiyata satin alinabilir. Diizeltme prosesinde daha fazla adimlar yapilacaktir. Sistem
zamani, hangi giriy 6rneginin hesaplanan takviye veya dizeltmeyi elde edecegini
belirlemek igin gecikir. Hesaplamalar yapildiktan sonra, kurallar diizenlenmelidir.
Procyk ve Mamdani yaklagiminda bu, eski bir kural silip onu yeni kurallarla (FPI
durumunda) degistirmekle yapilir. .

5.2.6. imalat ve Endiistri Miihendisligine Uygulamalar

BMK'nin takim tezgahi denetimine uygulamalanmin raporlart Zhu'nun g¢ahsmasiyla
basladi. Bu gahsma, taglama igin bir bulamk mantik denetleyicisi tretti. Tek-girdi tek-
¢iktii dongii, besleme hizini degistirerek yiizey islemeyi denetledi. Similasyon
sonuglari, denetleyicinin dengeli oldugunu ve sadece %5 izafi hata ile %20-30 kiime
nokta degisikliklerini takip edebilecegini gosterdi.

Sakkai ve Okhuza BMK'nin tornalama uygulamasini incelemistir. Onlar bir kesme sarti
uzayi ve bir kesme durum uzay: farzederler. Kesme sarti uzayr hiz, besleme ve kesme
derinligini igerir. Onerilen kesme durum uzayi, talag boyunu denetlemek, ¢atirdama ve
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takim kinlmasina karst korumak i¢in tamimlanir. Kesme sarti uzayindan kesme durum
uzayina (en azindan yerel bir bolgede) kadar analitik bir planlama oldugu farzedilerek
bulanik denetim ifadelerinin hesabi igin bir baglangig catisi elde edilir. Sakai ve Okhuza
tarafindan bulamk denetim ifadeleri hesabi igin Onerilen ¢ati ik 6nce kural tabam
yapilandirma alanina diger. Fakat, onlar ayrica, talas uzunlugu, besleme hizi, ve kesme
hiz1 igin tiyelik fonksiyonlarim veren, talag boyu uzunluuna cevapta hiz ve beslemeyi

ayarlamak igin kurallara sahip olan bir 6rnek onermislerdir. N '

Son yillarda, Dubois, kesme sartlan optimizasyonu i¢in bulamk aritmetigi tek bir
tezgahta kulland:1 ve bu sonuglan senkronize bir transfer hattina genigletti. {6}



BOLUM 6. TRAFIK SISTEMININ DENETIMINDE BULANIK MANTIK

6.1. Trafik Denetim Metotlan

Iki trafik denetim metodu vardir. Birincisi, 1giklan degistirmek igin devir zamanim
(vesilden yesile) 6n diizenlemede kullanilir. Dien, devir zamaninda veya igiklardaki
degisikligi harekete geciren yakin duyarh algilayicilarla devir zamamnin 6n ayarlamay:
birlestirir. Yesil igiklanin diizenli devrine ihtiyag duyulmayan, nisbeten az gidilen cadde
olayinda (kalabalik olmayan caddelerde) arabalarin mevcut oldugu-1giktaki degisimi
harekete gegirecektir. Bu tip denetim, kavsaktaki trafik akig- modeline ait bazi 6n
bilgiye bagh olup &yleki isaret devir zamanlar, yakinhk sensorlerin yerleri kavsak igin
belirlenebilir. Bir kavsakta trafik akig bigiminin daha genis dizisine, denetlenebilen
bulanik mantik denetimi klasik denetime alternatiftir. Bulanik kontrol edilmis trafik
stk lambast yalmzca arabalarin varlifina igaret eden proximity (yakinlik) sensorler
yerine arabalan sayan sensorleri kullanir. Bu kavsaktaki yollann trafik yogunluguyla
denetimi saglar ve trafik akig bigiminin deZisimine ait daha iyi bir degerlendirmeye izin
verir. Trafik dalgalanma dagilimlan olarak Bulanik denetleyici isaret igiklanm
degistirebilir. {7}

6.2. Arag Hareketi

Benzetim probleminin can alici noktasi, gergegi yansitan trafik akiginin modelidir ve
Ozellikle araglann hareketi bir digerine izafi (goreli) dir. Fiziksel denklemler 6nde olan
veya yol gosterici otomobile bagh bir sonraki otomobilin hareketini tammlar. Ard arda
iki otomabilin pozisyon ve hizinin ivmesini tanimlar. Bu denklem Haight-Montrol ve
Moris tarafindan sunulan trafik akis teorisinden gelen zaman gecikmeli diferansiyel
denklemdir. 2 ve 3 nolu denklemler, nesnenin ivmesine bagli bir nesnenin pozisyon

(konum) ve hiz1 i¢in standard klasik fiziksel denklemlerdir. [7]
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v(t), x(t) sirasiyla iz ve pozisyonu tamimlar, t de arabanin t zamanindaki hiz ve
pozisyonunu gosterir. v’(t) , x’(t) 6ndeki arabanin hiz ve pozisyonunu gosterir. T
siriicii reaksiyon zamam ve Vs oOtomobilin serbest hizidir (otomobilin, diger

otomobillerin miidahelesi olmaksizin gidebilecegi hizdir).

UOERA0))

a(t+1)=4v(t) XD —x (1)’ +02(V,, —v(t) ( 6.1)A
V(t) =v(t- 1) + a(t)dt 6.2)
x(1) = x(t - 1)+ v(t)dt + %a(t)d’c2 (6.3)

Her otomobilin serbest hzi yolda konulan hz limitinin ortalamastyla normal
dagihmdan gelen rassal bir kiimedir. Gergekte gozlendigi gibi bu da hiz limitinde
siiriilen otomobillerin ve hiz limitinden daha hizh, daha yavas siiriilen otomobillerin
teminini saglar. siiriicii reaksiyon zamam (t), stiriicii herhangi bir bozucu goérdiigiinde
beyni prosesi islediginde ve siiriicii uygun bir fiil gosterdiginde genisletilen zamandr.

Bu zaman bir veya bir buguk saniyedir.

6.3. Girdi

Program icra edildiginde girdi kutiigiinden gelen secilebilen mod ve sekil girdilerinin
degisimine sahiptir. Bu girdiler trafik isaretlerini denetlemek i¢in kullanilan (grafik
veya yigin kitigini kullanan) akig hizlan, doénen arabalann sayisi, benzetim
zamaninin ne kadar galistinlacagim gosteren denetleyici tipine sahiptir. Otomobillerin
saatteki akis izt ayn ayn doért yol igin belirlenir Bu parametre hem tek degerli
(otomobil/saat) hem de akig-zaman ¢ifti serisi olabilir. Eger tek bir zaman verilirse akis
siiresi biitiin benzetim boyunca kullanilir. Otomobiller gergekten tiiretilir belirli akis
hiz1 elde etmek i¢in rassal olarak benzetime dahil edilir. Fakat aki§ tipi olugturmak
veya otomobillerin dagihmni olusturmak diizgiin olmayan bir yapidir. Akig-zaman
Gifti, benzetim siiresince belirli zamanlardaki akig zamanim verir. Benzetim, akiglar
arasmndaki diizgiin gegisi temin igin bu giftler arasinda enterpolasyon yapar. Akis-
zaman cifti girdileri biitin giin boyunca veya belirli bir zaman boyunca verilen

kavsaktaki denetleyicinin nasil fonksiyonunu yerine getireceginde kullanilir. Onceki
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girdi kitiinin akig-zaman ¢ifti ve tek degerler i¢in kullamimak iizere ek. A’ da

verilmistir. [7]
6.4. islem Modu

Benzetim iki faaliyet moduna sahiptir. Grafik modu, 6lgekli grafik gevresini gosterir,
yigin modu grafiksiz cahsir. Grafik modu kavsaga giden ve gelen yollardaki
otomobillerin hareketini yansitir. Bu mod ayn1 zamanda trafik ¢evresi ortami1 boyunca
hareket eden otomobiller hakkinda istatiksel bilgi verir. Bunlar akis hizim
(otomobil/saat) ortalama bekleme zamam ve ortalama siiriy zamanmm kapsar.
Ortalama bekleme zamani, saniye olarak butlin otomobillerin benzetimde sifir hiz
ortalama zamandir. Ortalama siirily zamani1 benzetimin icras: boyunca sifirdan daha

biiyiik hiz harcayan ( benzetimi tamamlayan) biitiin otomobillerin ortalama zamanidir.

Ek olarak, grafik benzetimi bulanik denetleyici versiyonu bulamk _kurallarin
olusturuldugu girdilerin herbirine ait liyelik derecesinin ve bulanik kurallar dizisini
gosteren ani pencerelere sahiptir. Bu bilgi bulanik denetleyicinin ¢alismasina ait bir
bakis saglar. Grafik modu etkilesimli degisebilen girdi kutigiindeki belirli girdi
kiimesinin varhgina izin verir. Bu girdiler her dogrultudaki trafik akis hizim1 ve 1giklarin
devir devir zamam uzunlugunu kapsar. Grafik olugturmada, masraflanna goére yi1gin
modu, grafik modundan 10 misli daha fazla hizh ¢aligabilir. Bu da 3 farkli denetleyici
i¢in farkl trafik modelini kullanan testlerin ¢aligtinimasinda yigin quunu ideal kilar.

6.5. Degerlendirme Fonksiyonu

Benzetim tarafindan tiiretilen istatistikler, klasik denetleyicilere karsi bulanmik
denetleyicilerin performansini degerlendirmede bir arag olarak maliyet fonksiyonunu
hesaplamak igin kullanihr. Bek,, (ortalama bekleme zamani), Siir,, (ortalama siiriiy
zamani), Otog,, Oto;, (sirastyla, trafik ortaminda mevcut oto sayisi ve trafik gevresine
giren oto sayist). k 100’e esit ve bir sabittir. Maliyet fonksiyonu ne kadar azaltilirsa

performans o kadar iyilesir. Maliyet formiili; [7)
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. Bek
maliyet = (Otoa‘s\ (6.4)

kL Oto,. )Sﬁr""

seklindedir.
6.6. Bulanik Denetleyici

Bulanik bir denetleyici, kavsak gekil 6.1° de de gorildigii gibi pusulanin her yoéniinde,
kavsaga giden ve gelen yollara sahiptir. Bulamk mantik denetleyicisi, Tokai Infra
Logics Fuzzy C derleyisi kullanarak geligtirildi. Bulanik C derleyici girdi olarak
bulanik kaynak kod kitiigiinii kabul eder ve C kaynak kodunun bir modiiliine bu
kutiig derler. Bulamk kaynak kodu, bulanik denetleyiciden gelen ¢ikti ve ona giden
her girdiyi tanimlayan tabii dile benzer ve bulanik iyelik fonksiyonu bu girdi ve
¢tktilardan meydana gelir. Tabii dille tanimlanan girdilerin, ¢iktilara kombinasyonunu
haritalayan bulanik kural tabanidir. Ornek bir bulanik kaynak kod kiitigi ek-B’de
verilmigtir. C kaynak kodu, C derleyici tarafindan tiiretilmis ve C program: ile

derlenebilir.
6.7. Girdi/Gikt: Uyelik Fonksiyonu

Bulanik denetleyiciye ait ti¢ girdi vardir. Yesil igiklarin arkasmdaki trafifin ortalama
yogunlugu, kirmizi 1giklanin arkasindaki trafifin ortalama yogunlugu ve mevcut devir
zamaninin uzunlugu. Yesil ve kirmizi igiklardaki trafik yogunlugunu belirleyen 4
uyelik fonksiyonu vardir. Bu fonksiyonlar, sifir, digik, orta ve yiksek olarak
isaretlenmigtir. Yesil ve kirmizi yogunluklar igin iyelik fonksiyonu, otmobillerin
yogunluklan iki durumda farkh olacagindan farkh olmalan gerekir.” Kirmizi 1gikta
duran otomobiller yesil isiktan gegen otomobillerin sayisina yakindir. Bunun igin
kirmiz1 1giktaki otomobillerin yogunlugu yesilde hareket eden otomobillerden daha
yiiksektir. Bu detay, benzetimin grafik ekraninda gozlenirken fiili olarak anlagilir.
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Bulanik mantik denetleyicilerin ilk versiyonunda, yegil ve kirmizi 1giklar igin aym
iiyelik fonksiyonu kullanildi. Ugtincii girdi olan fiili devir zamani, saniyelerle ifade
edilen 3 uyelik fonksiyonuna sahiptir. Bu fonksiyonlar, kisa, orta ve uzun’ dur.
Yogunluklar, iki sensor tarafindan yolda elde edilmigtir. Bu sensorlerden biri, kavsakta
digeri ise kavsaga 50 metre kala yerlestirilir. Ondeki sensor, sayaci azaltirken,
kavsaktaki de her gecen zaman diliminde gegen araba sayistyla orantili olarak sayaci
birer birer artirir. Bu yolla 50 metre ilerdeki yesil igrktan kavsaga kadar olan mesafede

mevcut olan arabalann sayis: elde edilir. [7]

Bu durum, kirmuzi 1gikta yerlegtirilen sensore sahip klasik denetimin zittina ve 1sikta
bekleyen mevcut arabalan 6lgebilme durumuna, yani ka¢ tane araba bekliyor
durumuna zittir. degisim igin iiyelik fonksiyonlan, hayir, belki hayir, olabilir, belki evet
ve evet dirler. Bu fonksiyonlar, ikili degerlere ait degerler derecesini temsil eder. 1

evet 0 hayir seklinde.

-

Sekil 6.1, Trafik Isig) Kavsa.
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. S D (0] Y
S : SIFIR.
D : DUSUK
O: ORTA
0
1 2 3 4 12
Arag Sayisi
Sekil 6.2. Yesil Isik igin Uyelik Fonksiyonlan
S D O Y
1
S : SIFIR
D: DUSUK
M : ORTA
0 Y : YUKSEK
1 3 6 9
Arag Sayist
$ekil 6.3. Kirmuz Isik Igin Uyelik Fonksiyonlan
1
S Y S : SIFIR
O : ORTA
Y : YUKSEK
0 30 60 90 110
Zaman Saniye
Sekil 6.4. Zaman icin Uyelik Fonksiyonlar:.
H MH O ME E -
! H:HAYIR
MH: MUH. HAYIR
O : OLABILIR
ME: MUH. EVET
0 E: EVAT
d 002 3 5 7 8 9 1.0

Degisim Derecesi
Sekil 6.5. Kavsakta olusan durum degisikliZinin iiyelik fonksiyonu



BOLUM 7 KAVSAKLARDA TRAFIK AKIS DENETIMININ UYGULAMASI

7.1 Giris

Trafik genel olarak, tagitlar ve yayalar olmak tizere iki temel akistan olusur. Bu akiglar,
cesitli nedenlerle birbirlerini keser ve denetlenmediginde siire kaybma neden olan bir
karmasa dogururlar. Bu diizensizlifi ¢ozmenin en etkin yontemlerinden birisi frafik
istklar kullanmaktir. Trafik isiklan, her ne kadar kargasayr onleseler de iyi
diizenlenmedikleri zaman her iki tip akista birikmelere yol agan gereksiz duraklamalar
olugur. Ozetle, trafik 1siklan kullanmak uygundur, ancak igiklarin yol agtiklari bekleme
kayiplanin1 en aza indirgemek igin bir gizelgeleme yapilmasi, en iyi kirmizi ve yesil

yanma stirelerinin, bagka bir deyisle ¢evrim siirelerinin, bulunmas: gerekir.

Isiklar ile diizenlenen kavsaklardaki trafik akiginin matematiksel tanimi uzun silireden
beri aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur. Bu amagla sayisiz model] gelistirilmig
ve bunlan ¢ozmek icin daha ¢ok eniyileme tabanh olan, bilgisayisal yontemler
onerilmistir. Bunlar i¢inde birlegik eniyileme tekniklerini kullananlar, karma tamsayili

programlama kullananlar ve sistem dinamig yaklagimini uygulayanlar sayilabilir.

Kavsaklardaki trafiin denetimi i¢in oOnerilen yontemler iki ana kiime halinde
toplanabilir. Bunlardan ilkini olusturanlar, sinyal dongii siirelerini sabit tutup yesil 151k
surelerini eniyilemeyl amaglayan, normal ve doymus akiglann bilindigini varsayan
modellerdir. Ikinci kiimeyi olusturan modellerde de, yollardaki normal ve doymus
akiglann bilindigi varsayilir ve en 1yi yesil yanma siireleri hesaplanir. Ancak bu siireler
bulunurken farkh olarak kavsagi olusturan akiglardaki kesismeler ve uyumlar da

gbzoniine alinir.

Tim bu modeller kullanilarak hem kuramsal, hem de uygulanabilir sonuglar elde
edilmigtir. Ne var ki problemin karmagik yapisi, bu sonuglarn ancak basit kavsaklar

igin elde edilmesine imkan tammugtir. Ozellikle degisik yonlerden gelen birgok trafik
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akigmin kesistigi yerlerde bu modellerden binsini dogrudan kullanmak olasi
olmamaktadir. Ayrica bu modellerin hepsi de tagitlan gozoniinde bulundururlar ve

tagit trafiginin kesigmesine gore kavsag: dizenlemeye ¢aligirlar.

Bu galiyma, Adapazan Atatirk Bulvarindaki trafik igiklarinin yesil ve kirmizi siirelerini
bulvardaki igiklar arkasinda olugan tagit birikimini en kiigiikleyecek sekilde bulamayi
amaglar ve bu ¢aligmada bulanik denetimin kullanilmasindaki amag, trafik denetiminde
bulanik mantigin kullamlmasinin dider klasik ve matematiksel algoritmalardan olusan
denetim sistemlerine kiyasla belli bir zaman aralifinda trafik akig hizinin ve maliyet

agisindan performansin daha iyi sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.

Klasik metodlann ¢ogunda, kavsaklardaki trafik denetimi istatistiki verilere dayanarak
15tk strelerimi belirleyip degistirmeye giderken, bulanik denetim ise kavsaga giren
araglanin sayisini belirleyip buna gére sinyali degistirmektedir. Bu ise degisken trafik

yogunluklan durumunda daha iyi sonuglar almasim saglar.

Bu ¢aliymada elde edilen gozlem verileri Tablo 7.1° den Tablo 7.5’e kadar sabah saat
7.30-8.30 zaman diliminde ve Tablo 7.6’dan Tablo 7.10’a kadarki gozlem veriler ise
aksam 7.30-8.30 zaman diliminde Kirmizi Isikta Bekleyen ve Yesil Isikta Gegen arag

sayilan ile 1lgili gergek g6zlem verilerini gostermektedir.

Trafik akig sisteminin bulanik mantikla denetiminin yapildigi konum Ek A, Ek B ve
Ek C de gosterilen Adapazan Atatiirk Bulvanindaki kavsaklardir. Sistemin komplike
bir yapiya sahip olusundan dolayi, Ek B’ de gosterilen kavsakta uygulamanin

gergeklestirilmesi uygun gorilmisgtiir. Isiklar agagida gosterildigi gibi numaralanmistir:

1. Nolu Isik: Cark Caddesi Girigt,

2. Nolu Igik: Cark caddesi ve Belediyeden Bulvara Girig,
3. Nolu Isik: Belediyeden Caddesinden Girs,

4. Nolu Isik: Bulvardan Bankalar Caddesine Giris,

5. Nolu Igik: Ankara Caddesinden Bulvara Ging.
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7.2. Gdzlemler Sonucunda Elde Edilen Arag¢ Sayilan

Tablo 7.1 1 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayis.

Tablo 7.2. 2 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayisi.




Tablo 7.3 3 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayisi

Tablo 7.4 4 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayisi |
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Tablo 7.5 5 Nolu Igiktan Gegen Arag Sayisi ,

Tablo 7.6 1 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayisi 1
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Tablo 7.7 2 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayist .,

Tablo 7.8 - 3 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayist




Tablo 7.9 4 Nolu Isiktan Gegen Arag Sayisi.

Tablo 7.10 5 Nolu Istktan Gegen Arag Sayisi.
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7.3. Kirmizi Igikta Bekleyen ve Yesil Isikta Gegen Arag Sayilannin
Ortalamalan

Tablo 7.11 1 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi

X, N, X..N,
5 10 50
6 3 18
7 4 28 Xe 2% N; -
8 3 24 TSI, (7.1
9 6 54 i
10 3 30 _
11 3 33 Xk = 277/36 = 7.69
12 1 12 ~8
13 0 0
14 2 28
| Toplam 36 277 |

Tablo 7.12. 1 Nolu Isikta Yesilde Gegen Arag Sayist

X N, XN

10 2 20

11 0 0

12 2 24

13 0 0

14 5 70

15 10 150

16 5 80

17 1 17

18 2 36

19 4 76

20 1 20

21 2 42

22 1 22

23 0 0

24 0 0

25 0 0 _
26 0 0 Xy = 587/36=16.3
27 0 0 .17
28 0 0

29 0 0

30 1 30

| Toplam 36 587 |




Tablo 7.13. 2 Nolu Isikta Kirmuzida Bekleyen Arag Sayisi

x; N| XI.N.

5 3 15

6 2 12

7 3 21

8 6 48

9 4 36

10 4 40 =

11 6 66 Xk =330/36=9.17
12 4 48 % 10
13 1 13 .

14 1 14

15 0 0

16 0 0

17 1 17

| Toplam 36 330 |
Tablo 7.14. 2 Nolu Igikta Yesilden Gegen Arag Sayist

X| N| X|-N|

14 4 56

15 1 15

16 2 32

17 3 51

18 3 54

19 3 57
20 3 60
21 3 63

22 3 66
23 2 46

24 1 24

25 1 25

26 1 26

27 1 27 . '

28 1 28 Xy =751/36=20.86
29 2 58 ~ 21
30 1 30

31 0 0

32 0 0

33 1 33

| Toplam 36 751 |
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Tablo 7.15. 3 Nolu Istkta Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi

Xk =323/36=8.97
39

3 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayist

Xy = 716 /36 =19.89
: x 20

X; N, X..N;
5 1 5
6 3 18
7 7 49
8 5 40
9 6 54
10 4 40
11 6 66
12 2 24
13 1 13
14 1 14
Toplam 36 323
Tablo 7.16.
X, N, X.N,
13 1 13
14 2 28
15 2 30
16 2 32
17 5 85
18 3 54
19 6 114
20 2 40
21 3 63
22 2 44
23 1 23
24 1 24
25 2 50
26 0 0
27 0 0
28 2 56
29 1 29
30 0 0
31 1 31
[ Toplam 36 716
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Tablo 7.17. 4 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayist

X| NI xI-NI
4 2 8
5 3 15
6 3 18
7 2 14
8 6 48
9 3 27
10 3 30 Y. — —
1 3 33 Xk =338/36=9.39
12 3 36 ~ 10
13 5 65
14 1 14 v
15 2 30

| Toplam 36 338 |

Tablo 7.18. 4 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

X N X:..N,
11 2 22
12 1 12 .
13 2 26 ’
14 1 14
15 8 120
16 2 32
17 4 -68
18 4 72
19 2 38
20 1 20
21 2 42
22 4 88 T
23 1 23 . _ -7
24 i 24 Xy =628/36 1'u7.44
25 0 0 ~ 18
26 0 0
27 1 27

| Toplam 36 628 |
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Tablo 7.19. 5 Nolu Isik Kirmizida Bekleyen Arag Sayist

X| N1 X,.N.
5 3 15
6 3 18 ,
7 6 42 .
8 6 48 :
9 4 36
10 4 40 _
11 3 33 Xk =327/36=09.08
12 2 24 ~ 10
13 1 13 =
14 3 42
15 0 0
16 1 16

{ Toplam - 36 327 |

Tablo 7.20. 5 Nolu Isik Yesilden Gegen Arag Sayisi

X| N| X|.N|
10 1 10
11 0 0
12 2 24 s
13 2 26
14 3 42
15 4 60
16 6 96 _
17 7 119 Xy =580/36=16.1
18 2 36 x17 -
19 4 76 A
20 4 80
21 1 21

| Toplam 36 580 |
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Tablo 7.21. 1 Nolu Isikta Kirmuzida Bekleyen Arag Sayisi

Xk =271/36=1753
~ 8

1 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayis

Xy = 559 /36 =15.33
~ 16

X| N] XI.NI
4 3 12
5 6 30
6 5 30
7 4 28
8 6 48
9 6 54
10 2 20
11 2 22
12 0 0
13 1 13
14 1 14
Toplam 36 271
Tablo 7.22.
X, N, X.N,
9 1 9
10 3 30
11 3 33
12 1 12
13 2 26
14 4 56
15 5 75
16 4 64
17 5 85
18 1 18
19 2 38
20 2 40
21 1 21
22 0 0
23 1 23
24 0 0
25 0 0
26 0 0
27 0 0
28 0 0
29 1 29
| Toplam 36 559
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Tablo 7.23. 2. Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayist

x| NI x..N.
5 2 10
6 3 18
7 3 21
8 6 48
9 6 54
10 5 50
11 4 44
12 3 36
ii (3J 3()9 Xk =347/36=9.56 _
15 0 0 ~ 10 -
16 0 0
17 1 17

| Toplam 36 347

Tablo 7.24. 2 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayist
xI N| X;.N.
11 1 11
12 2 24
13 3 39
14 1 14
15 3 45
16 2 32
17 5 85
18 3 54
19 3 57
20 1 20
21 0 0
22 2 44
23 1 23
24 1 24
25 0 0
26 0 0
27 2 54
8 8 —

39 i 2; Xy =702/36=19.5
30 0 0 ~ 20
31 2 62

| Toplam 36 702
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Tablo 7.25. 3 Nolu Isikta Kirmuzida Bekleyen Arag Sayist

Xk =301/36=2836
9

3 Nolu Igiktan Yesilden Gegen Arag Sayisi

XI N[ X|-N|
4 1 4
5 2 10
6 6 36
7 5 35
8 6 48
9 4 36
10 4 40
11 5 55
12 2 24
13 1 13
| Toplam 36 301 |
Tablo 7.26.
X N, X..N;
13 1 13
14 0 0
15 3 45
16 0 0
17 10 170
18 3 54
19 5 95
20 1 20
21 3 63
22 2 44
23 1 23
24 0 0
25 2 50
26 0 0
27 2 54
28 1 28
29 1 29
30 1 30
| Toplam 36 718 |

Xy = 718/36=19.9
~ 20
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Tablo 7.27. 4 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayist

x1 Nl xI-NI
5 3 15
6 2 12
7 4 28
8 2 16
9 6 54 @
10 5 50
11 2 22
12 4 48 v _
13 3 39 Xg =355/36=9.86
14 4 56 ~ 10
15 1 15

[ Toplam 36 355

Tablo 7.28. 4 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

X| Nl xI-NI
12 2 24
13 0 0
14 4 56
15 4 60
16 3 48
17 6 72
18 2 36
19 6 114
20 2 40
21 1 21
22 2 44
" 1 - Xy = 615/36=17.08
25 1 25 ~ 18
26 0 0
27 0 0
28 1 28

| Toplam 36 615
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Tablo 7.29. 5 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayist

X| N| X|.N|
4 1 4
5 2 10
6 4 24
7 2 14
8 6 48
9 5 45
10 5 50
11 2 22
12 7 84
i3 0 0 Xx =331/36=9.19
14 1 14
15 0 0 ~ 10
16 1 16

{ Toplam 36 331

Tablo 7.30. 5 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi
X, N| XI-NI
12 1 12
13 1 13
14 2 28
15 6 90
16 2 32
17 9 153
18 4 72
19 4 76
3 0 — .

5(1) 2 22 Xy =625/36=17.36
22 1 22 ~ 18
23 0 0
24 0 0
25 1 25

| Toplam 36 625
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7.4. Kirmizi Igikta Bekleyen ve Yesil Isikta Gegen Arag Sayisinin
Frekansinin Belirlenmesi

10
F 9
R 8
E 7
X 6 7.2
3
20
S 3
2
1
04 t t t + ¥ |
5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
———> Arag Sayis1
Sekil 7.1. 1 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi
10+
9
8
R |7
6 &=
E |l =366 ~ 4
1
1; 4] B
3 X =17
N 21
S 11
o.
MMTRZBURBBT7TIBII0212840252622728293I N\, J/
———— P Arag Sayis1
Sekil 7.2. 1 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi
F
R
E
K 6=7268x3
A —
N X =10
S -

T r— T + t ¥ T

§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17
—

Arag Says1
Sekil 7.3. 2 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi
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©Z > R vz > AHe

nZyRmxeT
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4
35
3
25
2
1,5
1
a5
0

415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
—— ¥ Arag Sayist

Sekil 7.4, 2 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

s '
t {

O =2 N o ~ o O =N
M + L " "

+ + 3 M -y
- T + y =t T +

8 $ 10 111 12 13 14
———— > Arag Sayis1

Sekil 7.5. 3 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayist T

o
o
~

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31
——»  Arag Sayist

Sekil 7.6. 3 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi



©Z > AW m

v Z > R

7 R

e},
T

0 +———t—t—t

4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15
—_—» Arag Sayisi

$kil 7.7. 4 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi

© =2 N W b v N>

1112 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27
—— P Arag Sayisi

Sekil 7.8. 4 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

s — —f

0 +———t———+ —

§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L Arag Sayisi
Sekil 7.9. 5 Nolu Isikta Kirnizda Bekleyen Arag Sayisi

6=293=3
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nZyRmx

94

7T
64
54
41 B
34 ’
24 b= 263~3
1 —
0 X =17
10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21
—»  Arag Sayisi
Sekil 7.10. 5 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayis:
b=247x3
X =8

s -t M M M + + - i
"+ -+ t T t

4 & 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ey

_—>
Arag Sayist

Sekil 7.11. 1 Nolu Isikta Kirmizida Bekleyen Arag Sayist

+—+ =t

9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
———»  Arag Sayis1

b
=+ t

Sekil 7.12. 1 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi



wzy»Amoa w'Z R Mmoo

nzZpAmxT

§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17
—»  Arag Sayist
Sekil 7.13. 2 Nolu Isikta Kirnuzida Bekleyen Arag Sayist

§
45
4
3,6
3
25
2
1,5
1
0,5
[}

11 12 13 14 16 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
—————»  Arag Sayis1

Sekil 7.14. 2 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

PR + P S
T t T 1

4 6 6 7 8 g 10 11 12 13
———»  Arag Sayisi

Sekil 7.15, 3 Nolu Isikta Kirnuzida Bekleyen Arag Sayist

4=262%3

ol
N

10

é=233%3

>l
I
A=)
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v Z > R MmN

nZy»>nAuxd

wZ > AW

QB N WhHhoOIO N OO

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
————P  Arag Sayist

Sekil 7.16. 3 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

3+ —eeean} P ) ot
¥ * Y -+

§ 6 7 & 98 10 11 12 13 14 1§
~—————P Arag Sayisi

Sekil 7.17. 4 Nolu Isikta Karmizzda Bekleyen Arag Sayisi

0 4
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
——» Arag Sayist

Sekil 7.18 4 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi

6=423x5
X =20
é=284=3
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wzypAmem

nzyAmxd

7

6

5

4

3 éd=278=3
2

1 X =10
0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
———»  Arag Sayist

$ekil 7.18. 5 Nolu Isikta Kirmizada Bekleyen Arag Sayist

9 .

sl

7 -

6 -

5 -

41 €=27=3
34 N
21 X =18

1 p

0

12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2§
——»  Arag Sayis1

Sekil 7.20. 5 Nolu Isikta Yesilden Gegen Arag Sayisi
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7.5 Bulanik Alt Kiime Terimlerini Belirleme

Bulanik mantik teorisi glinimiizden yaklagik 30 yil 6énce ortaya atilmig olmasina
ragmen endistriyel denetim amaci ile kullanilmaya son 5 yil iginde baslanmistir.
Bunun nedemi “Eger.......ve......... ise.......0 halde........ ” degerlendirmelerinin mikro
islemcisiz  yapilmasinin - pratik olmamast idi. Son yillardaki mikro islemci
teknolojisindeki geligmelerin boyle uygulamalani daha pratik kilmast ile bu tiir

denetleyicilerin kullanimi artmaya bagladi.

Bu galiymadaki trafik sistemi Tablo 7.31° de goriildigi gibi bulanik alt kiime teorisine
uygun 3 adet kiimeye ait sembolik etiketler belirlenmistir.

Tablo 7.31 Bulanik Alt Kiime Teorisine Uygun Sembolik Etiketler

Sembol Bulanik Alt Kiime Terimi
D Dusuk
0] Orta
Y Yiiksek

Bulanik alt kiime teorisine uygun sembolik etiketlerden denetleyici i¢in Kural
Tablosunu Tablo 7.32° de oldugu sekilde olusturulabilir..

Tablo 7.32 Kirmizi Isikta Bekleyen Arag Sayisi ile Ilgili Kural Tablosu

Y(s)
Y 0 D
Y D D 0]
K(s) o) D o) Y
D 0) Y Y

Uyelik fonksiyonlarm da Sekil 7.21° de oldugu gibi belirlenebilir.
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Sekil 7.21 Kirmuz Isikta Bekleyen ve Yesil Isikta Gegen Arag Sayist igin Uyelik Fonksiyonu

Bulamk bolgede bir denetim degeri iki veya daha fazla kiimeye ait olabilir. Bu
bolgenin genisletilmesi, denetim i¢in daha yumusak gegisler saglar. Yani denetimin

hassastyeti bu bolgenin daraltilip genigletilmesi ile yakindan ilgilidir.
Denetim uygulamamizda, denetimi yoneten operatérlerden biri su 6nermeyi yapabilir.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayisi ortaya yakin VE yesilde gegen arag

sayist azaliyor ISE kirmizi yanma siiresini yiikselt.”

Cikis tUyelik fonksiyonlan Sekil 7.22°deki gibi tanimli ise bulanik mantikta egdeger

onerme su sekilde olabilir.
“EGER K=0 VE Y=D ise 0 HALDE K(t)=Y”

Uyelik , Derecesi

D 0] Y
1

Min. Maks.
Sekil 7.22 K(t) Cikas Uyelik Fonksiyonlan
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Diger 6nermeler de siralanarak, sistemin muhtemel tiim konumlarimin en az bir adet

kural ile 6rtili olmasina dikkat edilerek, Tablo 7.32 olusturulur.
7.6 Kurallarnin Olusturulmasi

Dikkat edilirse yukandaki énerme Tablo 7.32’de 2. satir 3. siitunda yer almustir. Bu
sekilde bir uzman sistemin yapisinda uzman sistemlere benzer diizenli kurallan
tiretebiliriz. Bu uzman sistemi olusturmada daha 6nce de belirtildigi gibi bir bulamk
denetleyici tipik olarak 6ncekiler ( IF “EGER” kismi) ve neticeler (THEN “O
HALDE” kismi) ile bir IF-THEN kurallar setinde kendi uyelik fonksiyonlarim alirlar.

Kirmiz1 ve yesil 151k siirelerinin belirlenmesinde asagidaki kurallar tammlanabilir.

Kural 1. A
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Yiiksek VE Yesilde gegen arag sayist

Yiiksek ISE Kirmizi yanma siiresini Diigiir.”

Kural 2.
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Yitksek VE Yesilde gegen arag sayisi

Orta ISE Kirmiz1 yanma siiresini Diigiir.”

Kural 3.
“BGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Yitksek VE Yegsilde gegen arag sayist
Diisiik ISE Kirmiz: yanma siiresini Orta yap.”

Kural 4.
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1t Orta VE Yesilde gegen arag sayis

Yiiksek ISE Kirmizi yanma siiresini Digiir.”

Kural 5.
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Orta VE Yesilde gecen arag sayist
Orta ISE Kirmizi yanma siiresini Orta yap.”
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Kural 6. -
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Orta VE Yesilde gecen arag sayisi

Diisiik ISE Kirmiz1 yanma siiresini Yiikselt.”

Kural 7.
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayist Diisik VE Yesilde gegen arag sayist
Yiiksek ISE Kirmiz1 yanma siiresini Orta yap.”

Kural 8.
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Diisitk VE Yesilde gegen arag saylst
Orta ISE Kirmiz1 yanma siiresini Yiikselt.”

Kural 9.
“EGER Kirmizida bekleyen arag sayisi Diigiik VE Yesilde gegen arag sayisi
Diisiik ISE Kirmiz1 yanma siiresini Yiikselt.”

Belirlenen bu kurallarda Digiik, Orta ve Yiiksek bulanik degiskenlerdir. Bu gibi dogal
dil kurallan yukardaki gosterilen notasyonu kullanarak yazilirsa:

Kural 1.
EGER (K(s)=Y VE Y(s)=Y) OHALDE (K(t)=D)

Kural 2.
EGER (K(s)=Y VE Y(s)=0 ) OHALDE (K()=D)

Kural 3.
EGER (K(s)=Y VE Y(s)=D ) OHALDE (K(@®)=0)

Kural 4.
EGER (K(s)=0O VE Y(s)=Y ) OHALDE (K®)=D)
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Kural 5.
EGER (K(s)=0 VE Y(s)=0 ) OHALDE (K(1)=0)

Kural 6.
EGER (K(s)=0O VE Y(s)=D ) OHALDE (K1) =Y)

Kural 7.
EGER (K(s)=D VE Y(s)=Y ) OHALDE (K()=0)

Kural 8.
EGER (K(s)=D VE Y(s)=0 ) OHALDE (K(®)=Y)

Kural 9.
EGER (K@ =D VE Y()=D) OHALDE (K®=Y)" *

Benzer sekilde Yesil 151k yanma siiresisi belirlemek igin benzer kurallar tretilirse;

Kural 1.
“EGER Yesilde gecen arag sayist Yitksek VE Kirmizida bekleyen arag saysisi
Yiiksek ISE Yesil 151k yanma siiresini Yiikselt.” C
Kural 2.
“EGER Yegsilde gecen arag saywsi Yitksek VE Kirmizida bek@eyeh arag saysisi
Orta ISE Yesil 151k yanma siiresini Yiikselt.”

Kural 3.
“EGER Yesilde gegen arag says1 Yitksek VE Kirmizida bekleyen arag saysist .
Disiik ISE Yesil 151k yanma siiresini Orta yap.”

Kural 4.
“EGER Yesilde gegen arag sayisi Orta VE Kirmizida bekleyen arag saysisi
Yiiksek ISE Yesil 151k yanma siiresini Yiikselt.”
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Kural 5.
“EGER Yegsilde gecen arag sayisi Orta VE Kirmizida bekleyen arag saysisi
Orta ISE Yesil 151k yanma siiresini Orta yap.”

Kural 6.
“EGER Yesilde gegen arag sayisi Orta VE Kirmizida bekleyen arag saysisi
Diisiik ISE Yesil 151k yanma siiresini Diigiir.”

Kural 7.

“EGER Yesilde gegen arag sayis1 Diisitk VE Kirmizida bekleyen arag saysist
Yiiksek ISE Yesil 151k yanma siiresini Orta yap.”

Kural 8.
“EGER Yesilde gegen arag sayis: Diisiik VE Kirmizida bekleyen arag saysist
Orta ISE Yesil 151k yanma siiresini Diigiir.”

Kural 9.
“EGER Yesilde gegen arag sayis1 Diisiik VE Kirmizida bekleyen arag saysisi
Dusiik ISE Yesil 151k yanma siiresini Dustir.”

Belirlenen bu kurallarda Distk, Orta ve Yitksek bulanik degiskenlerdir. Bu gibi dogal
dil kurallan: bilgisayar diline daha sonra donigtiiriilebilir, soyle ki; = '

Kural 1.
EGER (Y(s)=Y VE K(s)=Y ) OHALDE (Y@®)=Y)

Kural 2. .
EGER (Y(s)=Y VE K(s)=0 ) OHALDE (Y®)=Y)

Kural 3.
EGER(Y(s)=Y VE K(s)=D ) OHALDE (Y(t)=0)



Kural 4.
EGER (Y(s)=O

Kural §.
EGER (Y(s)=0

Kural 6.
EGER (Y(s)=0

Kural 7.
EGER (Y(s)=D

Kural 8.
EGER (Y(s)=D

Kural 9.
EGER (Y(s)=D

Ks)=Y )

K(s)=0)

K(s)=D )

KG)=Y )

K(s)=0 )

Ks)=D)

O HALDE

O HALDE

O HALDE

O HALDE

O HALDE

O HALDE

(YO=Y)

(Y®)=0)

(Y®)=D)

(Y®)=0)

(Y)=D)

(Y®=D)
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7.7 Kirmizi Igikta Bekleyen ve Yesil Isikta Gegen Araglarn

Ortalamalarinin Ortalamalasi

1. Sabah Saatlerinde Yapilan Gozlemlerde Kirmuzi Isikta Bekleyen ve Yegil
Isikta Gegen Araglarim Ortalamalannin Ortalamalan

Kirmizi Isik igin:
X N; XNi (XX (XeXPN;
8 1 8 4 4
9 1 9 1 1
10 3 30 0 5
5 47 5
— Y X;.N ~
X = 11 7.3
SN (7.3)
X=47/5=9.4 i
X~ 10
—— ==2
s - |[2Xi-X"N
X 2N;
(7.4)
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Yesil Isik igin:
Xi N XNi XXy (X=XN;
17 2 34 4 8
18 1 18 1 1
20 1 20 1 1
21 1 21 4 4

5 93 10 14

X=93/5=186

; = 19

8; =+14/4 =17

5; = 2

2. Aksam Saatlerinde Yapilan Gozlemlerde Kirmiz1 Igikta Bekleyen ve Yesil =
Isikta Gegen Araglarin Ortalamalannin Ortalamalan

Kirmizi Igik igin:
X N XN, XXy XeX)PN
8 1 8 4 4
9 1 9 1 1
10 3 30 0 5
5 47 5 -
X=47/5=94



X~ 10

5; ~ 1

Yesil Isik i¢in:
X; N; XN; X-X)?  (X-X)N;
16 1 16 9 9
18 2 36 1 2
20 2 40 ] 2

5 %) 13

X=92/5=184

X~ 19

5-=+13/5 =16
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7.8 Bulanik Alt Kiime Terimleri i¢in Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi

Uyelik
Derecesi
A

]

»
0 a a as
Sekil 7.23 Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y) igin Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi
A=( al,az,ag)
A:Bulanik Kiime

a; a; a;. Bulamk Alt Kimeler

1. Diigiik (D) Bulamk Alt Kiimesi Igin Uyelik Dereceleri

Uyelik

Derecesi

]

>
0 a a
Sekil 7.24 Diisiik (D) igin Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi

uwp(x)=1, 0<x<a,
uD(x)=(a2-x)/ ( ar- a]), aISxSaz

up(x)=0, X>a,
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2. Orta (O) Bulanik Alt Kiimesi I¢in Uyelik Dereceleri

Uyelik
Derecesi

it

—>

a a as

Sekil 7.25 Orta (O) icin Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi

Bo(x)=0, x<a;
Bo(X)=(x- a1)/( a:- ai), a1<x<a,
Bo(x)= (a3-x)/( as- a3), 2,<x<a;
Ho(x)=0, X>a3

3. Yiiksek (Y) Bulanik Alt Kiimesi I¢in Uyelik Dereceleri

Uyelik
Derecest

>

0 a as

Sekil 7.26 Yiiksek (Y) igin Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi



ny(x)=0,
1 v(X)=(x-a2)/( a3~ a2),

ny(x)=0,

Uyelik
Derecesi

1

110

x<ap

aZS x< as

X>as

0.7
0.5
0.3
0 6 7 89 10
a) a2

Sekil 7.27 a,, a,, a; Bulanik Alt Kiimelerinin Sayisal Uyelik Dereceleri

Tablo 7.33 Bulamk Alt Kiime Terimleri Igin Uyelik Fonksiyonlar: (Kirmiz: Igin)

6 7 9 10 11 12 13 14
D 1 0.7 03 0 0 0 0 0
o 0 0.3 0.7 1 0.7 0.5 03 0
Y 0 0 0 0 0.3 0.5 0.7 1

Tablo 7.34 Bulanik Alt Kiime Terimleri igin Uyelik Fonksiyonlan (Yesil Igin)

15 16 18 19 20 21 22 23
D 1 0.7 03 0 0 0 0 0
) 0 03 0.7 1 0.7 0.5 03 0
Y 0 0 0 0 0.3 0.5 0.7 1




111

7.9 Kirmizi ve Yesil Isik Yanma Siireleri igin Uyelik Fonksiyonlarinin

Olusgturulmasi

1. Sabah ve Aksam Saatleri igin Cikis (Kirmizi Yanma Siiresi igin) Uyelik
Fonksiyonlannin Olusturulmasi

|

EGER K(s)=Y

A VE Y)Y

O HALDE A X()=D

> >
K(s) Y(s) K(t)
@)
A .
EGER K(s=Y VE Y(s)=0 0_HAL$E K(t)=D

> >
Y(s) K(®)
(b)
Y(s)=D 0 HALDE K@®=0

EGER K(s=Y

—

ey

03

............................................

USRI SUUSUI WSROI 03

K(s)

Y(s)

(c)

K(t)
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EGER XK(s)=O Vzﬂ‘ Y(s)=0

D AR T O I £ N

>
K(s) Y(s) K(t)
(d)
EGER K(s)=0 B K=Y
>
K(s) Y(s) K@
(e)
$ekil 7.28.a. b. c. d. e. Kirmuz Igik i¢in Kurallara Dayanarak Olugturulmug Uyelik
Fonksiyonlan

Cikas tyelik fonksiyonlarimn tarali kisimlarinin st iste yerlestirilmis durumlannin

agirhk merkezinin K(t) ¢ikis ekseni tizerindeki iz diigiimii, kirmizi 151k denetim siiresini
verecektir. Ancak;

- Kiime sayis1 ve liyelik fonksiyonlar sistemin ferformansina etki eden en énemli iki —~ ~
kuraldir.

- Uyelik fonksiyonlan birbirlerine benzer ya da simetrik olmak zorunda degildirler.
Ancak tg¢gen ve yamuk seklideki fonksiyonlar teknik olarak daha kolay

gergeklenebilirler.
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- Onermede “VE” operatérii kullanilirsa en kiigiik dogruluga sahip durum, “VEYA”

operatori kullanilirsa en biiyiik dogruluga sahip durum ¢ikig olusturmak igin kullanilir.

m;=45x0.3=13.5
my,=30x0.7=21
m;=(30x0.7)2=10.5

m,=(15x0.3)/2=2.25

m3 m4

ml

Sekil 7.29 Kirmiz Igik iin Uyelik Fonksiyonlanmn Agirlik Merkezi

x=(m;x;+myXtmsXs+tmeX, )/( my+my+ms+my)
x=(13.5x22.5+21x45+10.5x20+2.25x50)/13.5+21+10.5+2.25
x=(303.75+945+210+112.5)/47.25

x=1571.25/47.25

x=33 sn

Kirmizi Isik Yanma Siiresi = 33 sn Olarak bulunur.
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2. Sabah ve Aksam Saatleri I¢in Cikis (Yesil Yanma Siiresi Igin) Uyelik
Fonksiyonlaninin Olugturulmas:

Y=Y

EGERY()=Y VE , K()=Y  O_HALDE 4

A
]

> —»
Y(s) K(s) Y1)
@)
f EGER Y(s)=Y VE ? K(s)=O O _HALDE A Y=Y
> >
Y(s) K(s) Y
®
N EGER Y(s)=Y VE A K(s)=D O _HALDE A Y(t)=0
K ISR SO WO 03)..../
>
K(s) Y@ty

Y(s)

©



EGER Y(s)=0 VE
1‘

.........................................

A K(s)=Y

O_HALDE

A
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Y()=Y

> >
Y (s) K(s) Y()
@
A EGER Y(s)<O VE K(s)=O O_HALDEA Y()=0
1
7 W00 N0 NS 0 0 NSRS A
) —» >
0 Y(s) K(s) Y(t)
©
A EGER Y()<O VE 4, K(s)= O_HALDE Y(®)=D
W
Y (s) K(s) Y

®
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EGER Y(¢s)=D VE K(s)=Y O _HALDE Y(s)=0
A A A

Y(s) K(s) Y1)

®

EGER Y(s)=D VE K(s)=0 O HALDE Y(s)=D
A

>
Y (s) K(s)
M)
EGER Y(s)=D VE K(s)=D O _HALDE Y(t)=D
A A
>
Y (s) K(s)
@
Sekil 7.30.a.b.c.d.e.f.g.h.i Yesil Isik igin Kurallara Dayanarak Olugturulmug Uyelik

Fonksiyonlan
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AY

m;=02x10=2
m,=0.3x20=6
ms=(10 x 0.2)/2= 1

Sekil 7.31 Yesil Isik Igin Uyelik Fonksiyonlarimin Agirhk Merkezi

x = (m1x1+m2x2+m3x3) / (m1+m2+m3)
x = (2x10+6x20+1x22) / (2+6+1)
x = (20+120+22) / (9) = 162/9 = 18 sn.

Yesil Isik Yanma Siiresi = 18 sn. olarak bulunur.
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7.10. Simiilasyon

Simiilasyon (Benzetim), bir sistemin modeli kurulurken yapilan ¢aligmalarin, kazanilan
deneyimlerin yonlendirilmesi, birlegtirilmesi islemleri anlaminda kullaniir. Bu model,
ya direk olarak sistemin kendisiyle ilgili elde edilen bir bilgi, bir deneyim ya da sistemle
ilgili bir problemin analitik ¢éziimiidir.

Simiilasyon, 6zellikle analitik ve niimerik ¢6ziim metodlarninin uygulanmadifi veya
uygulanmasinin  pratik  olmadifi  durumlarda  kullanilir.  Varsayimlarimizi
yapabiliyorsak, sistemimizde miisaitse ilk olarak analitk modelleri denememiz
gerekmektedir. Simiilasyon modelleriyle analitik modeller arasinda karma modeller
vardir. Analitik modeller cevap vermezse karma modeller, onlardan da sonug
alinamazsa simiilasyon modeline gidilir. Birgok kompleks sistem igin analitik metodlar
ve konusu gegen karma metodlar, sisteme uygun olmayan, ¢ok pahali, zaman alici

metodlardir.

Simiilasyon metodlan, sistemin zaman igerisindeki davramslan ele alimr. Metodun
amaci, degisik kosullar altinda sistem elemanlaninin davraniglanimi  incelemek,
elemanlar arasindaki iligkiyi anlamak, ortaya gikarmaktir. Matematik anlamda bir
¢Oziim aranmaz. Ama simiilasyon galigmalannin da bir amaci vardir ve ulagilan amaca
da ¢oziim denilebilir.

Bir modelin amacina ulagabilmesi, ige yarar iyi bir model olabilmesi i¢in iki énemli
ozelligi igermesi gerekir; gergekgilik ve basitlik. Yani bir yandan gergek sistemin biitiin
6nemli 6zelliklerini gosteren iyi bir yaklagim, bir yandan da anlagilabilir ve ¢dziilebilir
olmahidir. Fakat ne yazik ki gergefe yakin (gergekgi) modeller genellikle
komplekstirler, sabit modeller ise gogunlukla gergege yakin olamazlar.

Simiilasyonun en biiyiik dezavantaji bir optimizasyon teknigi olmamasidir. Ayrica bir
sistemin bilgisayar simiilasyonunu kurmak ve gegerli oldugunu ispatlamamn maliyeti
¢ok yitksektir. Genelde herbir sistem igin ayn bir program yazma zorunlulugu vardir.
Simtilasyon dilleri bir dereceye kadar bu dezavantajlan giderebilmistir.

7.10.1. Simiilasyona Ne zaman Bagvurulmahdir?
Problemin tam bir matematik formiilasyonu mevcut degildir veya matematik

formiilasyonun analitik yontemlerle ¢6ziimii heniiz bulunamamugtir. (Kuyruk
Modellerinde oldugu gibi)
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Analitik yéntemler ¢6ziim igin elverigli ama ¢ok karmagiktir.

Analitik ¢oziimler vardir ve kullanilabilir, fakat problem tizerinde ¢ahsanlarda bu
bilgiler yoktur.

Belirli parametrelerin tahmin edilmesi igin de simiilasyona bagvurulabilir.

Deneme igin simiilasyon tek yol olabilir.

Sistemlerin davramig karakteristiklerini ortaya koymak zaman gerektirebilir. Bu
durumlarda simiilasyon modelini bilgisayara adapte ederek galigtirmak ve sistem
karakteristigini kisa zamanda 6grenmek mimkiindir.

'7.10.2. Simiilasyon Metodunun Faydalari

Sistem modeli kurulduktan sonra, farkhh durumlarin analizi igin istenildigi kadar
kullanilabilir.

Simiilasyon yontemleri, sistem verilerinin detaylt olmadif1 durumlarda elveriglidir.
Simiilasyon metodu iizerinde daha sonraki yapilacak analiz i¢in veri, gogu kez
gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

Simiilasyon bir sistemdeki dahili karmagik etkilesimleri etiid etme ve bunlar
lizerinde deney yapma olanagim saglar.

Simiile edilen sistemin ayrintii gozlemi, sistemin daha 1y1 anlagiimasim daha 6nce
gorilmemis eksikliklerin giderilmesini ve daha etkin fiziksel ve operasyonel
sistemin. kurulmasini saglayabilir.

Simiilasyon degisik kogullar altinda sistemin nasil olacag hakkinda ¢ok az veya
higbir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar izerinde deney yapma amaciyla
kullanilabilir. Ornegin gezegenler arasi ugusta uzay arabalarinin incelenmesi.
Simiilasyon analitik ¢6ziimlerin dogrulugunu gergeklemek ilizere kullanilabilir.
Simiilasyonla dinamik sistemlerin ger¢ek zamani, daraltilmig veya genigletilmig stire
iginde incelenebilir.

Simiilasyon analistleri daha genel diigiinmeye zorlar.

7.10.3. Simiilasyon Yontemi Ne Zaman Yararli Olmayabilir?

Sisteme iligkin 6zel bir bilgiye gereksinim duyuldugunda ve bu bilgi bilinen
kaynaklardan saglanamiyorsa deneysel bir sorun ortaya ¢ikti demektir. Simiilasyon
metoduyla, gergek sistem iizerinde dogrudan yapilan deney, model ve mevcut kosullar
arasinda iyi bir denge kurularak giigliiklerin biiytik bir kisminin ortadan kaldirilmas
saglamr; Bununla beraber bazan dogrudim deneyin de biiyiik sakincalari vardir. Bu
sakincalar; su sekilde siralanabilir:
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Isletme islemlerini engelleyebilir.

Eger kisiler sistemin biitiinleyici bir pargas: iseler "Hawthome etkisi" sonuglan
etkileyebilir. Yani kigilerin gozlenmesi olgusu onlarin davranigini degigtirir.
Deneyin her kosumunda veya yinelenmesinde benzer islem kogullarinin korunmasi
¢ok gii¢ olabilir.

Aym 6rnek hacmini elde etmek daha fazla zaman alict ve daha fazla maliyetl
olabilir.

Gergek yasam denemelerinde ¢ok degisik tirden segenekler iiretmek miimkin
olmayabilir.

Matematik estetikten yoksun olmasina kargin simiilasyon, birgok problemin
¢oziimiinde engok kullanilan tekniklerden biridir. Ancak yine de her teknik gibi belli
sakincalar da icermektedir. Bunlar g6yle siralanabilir;

Iyi bir simiilasyon modelinin gelistirilmesi pahali ve zaman alic1 bir iglemdir. Her
zaman kolayhikla bulunamayacak diizeyde yaraticilik gerektirir.

Bir simillasyon modeli, gergek diinya durumunu yansitmadify bir anda, gergek
diinya durumunun modeli gibi algilanabilir.

Simiilasyon sonuglar1 genellikle sayisaldir. Bu ise, sayilara gerektiginden daha fazla
bir gegerlik derecesi verilmesine neden olabilir.

Simiilasyon teknigini bir kez kullandiktan sonra, aragtirmacilar, bu teknigin analitik
yontemlerin daha uygun oldufu durumlarda da kullanma egilimini gosterirler.



7.10.4. Kabul Edilen Varsayimlar

¢

Kavsak, cesitli akimlarin kesigtigi ve bir gegis alaninin oldugu ygrdir. Akis ise kavsaga trafik
yiikii veren yoldur. Eger kavsakta kesigen iki akiy aym anda kavsaktan gegemiyorlarsa,
bunlar uyugmaz akiglar olur. Cevrim siiresi bir 118in bir donemdeki toplam yesil ve kirmizi

yanma siresidir.
Atatiirk Bulvan, Sakarya’da is merkezlerinin en yigun olarak yer aldig1 yerlesimdir. Atatiirk
Bulvar, basit bir kavsaktan 6te, kavsaklar bilegimi olan meydandaki trafik yiikiiniin ¢ok agir

oldugu agikga goriilebilir.

Meydandaki trafigin trafik igiklann aracihfiyla diizenlenmesi probleminin iskeleti Ek.A’dan
da goriilebilecegi gibi;

1 ) Cark Caddesinden Bulvara giden akis 1 nolu 15132 ait,
1 ) Belediye Caddesinden Bulvara ve Cark Caddesine giden akis 3 nolu 1s18a ait,

m) Belediye Caddesinden, Cark Caddesinden, Ankara Caddesinden ve Yeni camiden

bulvara girip tekrar bulvara giren akig 2 nolu is18a ait,

1v ) Ankara Caddesinden gelip, Bankalar Sokag: ve Cark Caddesi istikametine giden
akis 5 nolu 1518a ait,

v ) Bulvardan gelip, Bankalar Sokagina ve Cark Caddesi istikametine giden akis 4 nolu

1518a ait.

Ek A’ da oklarla belirtildigi gibi 1,2,3,4 ve 5 numaral igiklar uyusmaz siklara ait 1gtklar

olusturuﬂar. Ornegin, 4 nolu 151k yesilken 5. ve 3. 1siklarin kirmizi olmasi zorunludur.

Atatiirk Bulvarindaki bu 5 1s1kh kavsagl veya meydam tamdiktan sonra kurulan model ve bu
modeli olugtururken yapilan varsayimlar ile gézlemler iizerinde durulabilir. Modelde yer alan

varsayimlar Sunlardir:
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I Kurutan Model, degisken ging ve ¢ikig miktarlanm géz oniine alma. Yani modelde bir

trafik 1s181ina gelen arag ve/veya araglarin birim siiredeki giris ve ¢ikis miktarlar: sabittir,

2. Model sadece trafik 1giklarinin yesil ve kirmizi yanma siirelerini goéz oniine alir. Isiklarin

sar1 yanma sireleri yesil yanma siirelerine dahil edilmistir.

3. Kavsagin ele alinan kismu iginde araglar, bir trafik igifindan gikip diger trafik is1gina varg

stireleri g6z 6niine alimnmamugtir.

Z. Baglangigta kavsakta herhangi bir birikim yoktur.
5. Modelde yayalar g6z 6niinde bulundurulmamigtir.
7.10.5. Kuyruk Sisteminin Simiilasyonu

Kuyruk kuramu, belli bir hizmeti bekleyen her durum igin gegerli bir kuramdir. Buna iliskin

tipik durumlar s6yledir:

. Derse yazilmak i¢in bekleyen 6grenciler,

. Havaalaninda bekleyen ugaklar,

. Onanim bekleyen makinalar,

. Benzin istasyonunda bekleyen arabalar ve

. Kirmiz 1g1kta bekleyen araglar.

Goruldigi gibi bekleme hatlar, herkesin giinliikk yagaminin bir pargasidir. Verilen bir
hizmete olan talep hizmet kapasitesini aginca ortaya gikar. Birgok durum kuyruklar

azaltmak veya olugumunu 6nlemek igin ek imkanlar bulunur.

Bu kuyruk sisteminde, hizmet gérmek igin sabit ve degigken oranda hizmet noktasmna gelen
araglar (ugaklar, makinalar vb.) vardir. Eger hizmet igin beklemeleri gerekiyorsa, kuyruga

girerler ve hizmet gorene kadar kuyrukta beklerler. Daha sonra, bunlar sabit ve/veya
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degisken oranda hizmet goriirler ve sistemi terkederler. Kuyruk sisteminde, hem bekleme

— hettrhem de hizmet noktas: vardir. Sekil 7.10.1" de gorildagu giby,
Kuyruk Sistemi

Girdi D:D:D:D Cikts

Bekleme Hatti
(Kuyruk) Hizmet Noktas:

Sekil. 7.10.1. Tek Kuyruk, Tek Kuyruk Hizmet Sistemi

Kuyruk problemlerinde temel iki eleman bulunmaktadir:

1. Kuyruk sistemine gelen araglar veya miigteriler servis bitene kadar bekleme hattinda
beklerler veya

2. Sistem bos ise gelen araglar veya miisterilere hemen servis verilir ve sistemden ayrilirlar.
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7.10.6. Sistemde Kullanilan Parametrelerin Datalan

Tablo. 7.10.1. Sistem datalari

1-5 Nolu Igiklar igin Gelisler Arasi Siire (sn)
1 Nolu 2 Nolu 3 Noiu 4 Nolu 5 Nolu

4,45 2,09 4,67 2,81 3,37
2,23 4,26 3,27 2,72 3,37
4,08 3,77 3,77 2,96 3,92
2,97 3,51 3,51 4,67 5,44
5,76 3,92 3,92 3,92 4,08
3,16 3,02 4,08 2,88 2,81
3,92 2,88 3,06 4,45 4,45
3,16 4,26 3,77 4,45 4,45
2,97 2,33 2,39 4,08 3,77
3,63 2,58 5,16 5,76 5,76
4,26 3,77 3,51 4,67 3,51
5,16 2,39 2,51 3,51 3,06
3,77 2,58 3,63 3,63 3,63
4,90 2,97 4,08 5,76 4,45
3,92 3,77 3,63 4,26 4,26
4,90 2,58 2,88 2,97 4,08
4,26 4,08 3,38 4,45 4,08
3,50 3,27 3,38 3,92 3,51
4,67 2,28 2,72 3,06 3,77
4,91 2,39 3,38 2,65 3,16
3,51 2,97 4,45 2,81 3,16
4,45 3,38 4,08 3,51 3,92
5,16 3,51 3,92 4,45 4,67
3,63 3,63 3,77 516 4,67
4,08 5,76 2,72 4,26 5,16
6,53 4,45 2,51 2,65 2,97
516 4,67 3,63 3,51 4,67
4,26 3,63 3,38 4,45 4,26
3,51 5,16 3,63 4,26 2,88
3,06 2,88 4,26 2,45 4,26
4,67 3,27 4,08 3,63 3,51
467 2,81 3,16 4,91 5,44
4,45 3,27 2,18 6,13 4,26
4,45 3,77 2,72 3,92 3,77
4,91 3,51 3,51 3,06 4,08

5,76 3,51 4,26 3,16 5,16
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$ekil.7.35. 3 Nolu Isi§a Ait Dagiim Grafigi
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\L-
; Sekil.7.36. 4 Nolu Isifa Ait Dagilm Grafigi

$ekil.7.37. 5 Nolu Isi§a Ait Dagilim Grafigi
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7.10.7. Mevcut Sistemin Simiilasyon Ciktisi

SIMAN IV Run Processor Version 1.3 - License #8750064
Copyright (C) 1991 by Systems Modeling Corporation. All rights reserved.

This program is licensed for training & evaluation
purposes only by:

Rensselaer Polytechnic Inst.
This is a special student version with model size

restrictions. Information about the commercial
version may be obtained by calling (412) 741-3727.

Reading program file: r.P

Beginning execution of replication 1 of 1

SIMAN IV - License #8750064
Rensselaer Polytechnic Inst.
Summary for Replication 1 of 1

Project: LAMBA Run execution date : 10/25/1995
Analyst: REMZI Model revision date: 1/1/1195

Replication ended at time  : 3600.0

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Variation Minimum Maximum Final Value

Yesilde Gegen 8.2896 .34021 .00000 16.000 16.000
Kirmizida Bek.  6.0160 .56129 .00000 15.000 15.000

Run Time: 0 min(s) 5 sec(s)
Simulation run complete.
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Sekil.7.38. Mevcut Sistemde Kirmizi Isikta Bekleyen Araclarin Grafigi

$ekil.7.39. Mevcut Sistemde Yesil Igikta Gegen Araglarin Grafigi



7.10.8. Teklif Edilen Sistemin Similasyon Giktisi

SIMAN IV Run Processor Version 1.3 - License #8750064
Copyright (C) 1991 by Systems Modeling Corporation. All rights reserved.

This program is licensed for training & evaluation
purposes only by:

Rensselaer Polytechnic Inst.
This is a special student version with model size

restrictions. Information about the commercial
version may be obtained by calling (412) 741-3727.

Reading program file: r.P

Beginning execution of replication 1 of 1

SIMAN 1V - License #8750064
Rensselaer Polytechnic Inst.

Summary for Replication 1 of 1

Project: LAMBA Run execution date : 10/26/1995
Analyst: REMZI Model revision date: 1/1/1195

Replication ended at time  : 3600.0

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Variation Minimum Maximum Final Value
Yes. Gec 4.6523 42464  .00000 13.000 4.0000
Kir. Bek 29304 70162 .00000 12.000 3.0000

Run Time: 0 min(s) 5 sec(s)
Simulation run complete.
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Sekil.7.40. Teklif Edilen Sistemde Kirmizi isikta Bekleyen Araglarin Grafigi

Sekil. 7.41 . Teklif Edilen Sistemde Yesil Isikta Gegen Araclann Grafigi
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7.10.9 Yesil Isikta Gegen Ortalama Arag Sayisi igin Anlamhlik Testi

x-8.2896  $:2=0.34022
x-4.6523  S:2=0.42464

~2 2
Sxi -« =\[S%+ =L n,=n,=36

= .zl !0.36022+0.42464
h SR x1=V.__.__

36

=0.148
oc=0.05 anlam diizeyinde (%95 gﬁvenilirlikle)
H,: x1—x! =0 (Eskiile yeni durumarasinda bir fark goriilmemistir)
H,: X1 — ;1 >0 (Yapilandegisiklik beklenen ortama arag sa yisim diigiir miigtiir)

=0.05 normal dagihm i¢in Z, =1.65

_(xi—x1)-0 _(8.2896-4.6523)
S. - 0.148

" !
X1 .\|

zZ =24.57

1.65<24.57 oldugundan H, red edilir, yani
ortalama yesilde gegen arag sa yisi
eskiye na zaran azalma gostermistir.

d

.Ho: Kabul
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5

7.10.10 Kirmiz1 Isikta Bekleyen Ortalama Arag Sayisi Igin Anlamhlik Testi

x:-6.016 S$2=0.56129
x:-2.930  S:2=0.70162

o
Xp - xy =g 2K 2R n,=n2=36

. YRR 7Y

g— =1_ ’0.561291-0.70162
X)) - X T ——T6—

=0.187

«=0.05 anlam dizeyinde (%95 giivenilirlikle)

H,: X2 —;; =0 (Eskiile yeni durumarasinda bir fark goriilmemistir)

H,: X2 — )_(; >0 (Yapilandegisiklik beklenen ortama arag sa yisimt diigiir migtiir)

=0.05 normal dagihm i¢in Z_, =1.65

_(x2-x1)-0 _ (6.016—2.930)
- 0.187

Z =16.5

x2 x!
X2 X

1.65<16.5 oldugundan H, red edilir, yani
ortalama yesilde gegen arag sa yist

eskiye nazaran azalma gostermigtir.




BOLUM 8. SONUCLAR

Bu ¢aliymanin yapildigi Atatiirk Bulvarindaki kapali-dongii ¢evrim sistemine
gore ¢alisan kirmizi ve yesil 191k yanma siireleri, sabah ve aksam saatlerinde
trafifin yogunlugu nedeniyle EK.B’ de gésterilen ve asafida tammlanmug
olan noktalarda gevrim sireleri sabit olup kirmizi 191k yanma siiresi 63 sn.,

yesil 151k yanma siiresi ise 35 sn. dir.

1 Nolu Isik : Cark Caddesi Girisi

2 Nolu Isik : Cark Caddesi ve Belediyeden Bulvara Girig
3 Nolu Isik : Belediye Caddesinden Girig

4 Nolu Isik : Bulvardan Bankalar Caddesine Girig

5 Nolu Isik : Ankara Caddesinden Bulvara Girig

A. Herbir noktada yapilan 72 gézlem sonucunda elde edilen verilerin
analizinde kirmiz1 1g1ikta bekleyen arag sayisinin fazla oldugu dolayisiyla yesil
gigin da 35 sn. olmasi her ne kadar trafik akigim hizlandiriyorsa da bu
durumu periyodik olarak gozoniinde bulundurdugumuzda 35 sn.” nin uzun

bir stire oldugu tesbit edilmigtir.

B. Trafik Akig Sisteminin Bulanik Mantikla Denetimi adli bu ¢alismamizda,
bulamk denetimin gerektirdigi metotlardan biri olan a@rhkh ortalama
yonteminin kullamlmasiyla elde edilen sonuglar; Kirmizi 151fin yanma siiresi

33 sn. yesil ipgin yanma stiresi ise 18 sn. olarak bulunmasiyla bu gevrim



siirelerinin teorik olarak degerlendirilmesi gozéniinde bulunduruldugunda

kapali dongiilii gevrim siirelerinden daha avantajli oldugu tesbit edilmigtir.

C. Bu ¢aligmanin sonucunda elde edilen bu ¢evrim siirelerinin 6zellikle iki

faydasindan bahsedilebilir.

1. Fayda : Belli bir zaman araliginda kirmizi ve yesil 1giklarin Periyodundaki
artiglar trafik akig hizim artiracaktir,

2. Fayda : Trafik akig hizindaki artig, kirmizi igikta bekleme siiresini
azaltacafindan maliyetten ( Yakit ve zaman ) onemli 6lgiide ( elde edilen
verilere gore zamamn yaklagik olarak yan yartya digmesi) tasaruf saglanmig

olacaktir.

D. Bu ¢aligmada yayalarin kapsam dist birakilmasi, 6ncelikle yaya takibinin
zorlugundan kaynaklanmustir. Ancak, ¢aligma sonucunda varilan sonuglarin
yayalan da o6nemli 6lgiide avantaj olarak etkileyecegi agikardir. Bu avantaj,
yayalarin klasik metotla belirlenmis olan araglar igin 35 sn.’lik gegis, yayalarin
bu siire boyunca beklemesine, bulanik denetimle bulunan sonugta ise

yayalarin sadece 18 sn beklemesi seklindedir.
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BOLUM 9. TARTISMA VE ONERILER.

Bu g¢aliymada giinliik hayatta insan aktivitesini 6nemli Olglide etkileyen
unsurlardan biri olan kavsaklarda trafik akig sistemi incelenmigtir ve bu
¢aligma sonucunda Ozellikle araglar igin trafik akis hizinin belirlenmesinde
sistemin modellenmesi komplike bir yapiya sahip olugu bu galigmanin ancak
Adapazan Atatiirk Bulvarinda bulunan 5 noktali bir igik sisteminden olugan
bir kavsafi incelemeyi gerektirmistir. Atatirk Bulvanndaki trafik akig
sisteminin daha diizgiin iglemesi agisindan;

1. Yayalanin da bu sistemde gézoniinde bulundurulmasi,

2. Sistemi olugturan diger kavsaklann da incelenip sistemin bir biitiin olarak
ele alinmasi,

3. Araglann ortalama belli bir hiz limitiyle seyretmeleri durumunda, kavsaklar
arasi mesafeninde gozoninde bulundurulup kavsaklardaki trafik igiklarmin
¢evrim siirelerinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olacag;,

4. Trafik sisteminin daha iyi iglemesi agisindan, 6zellikle trafigin yogun
oldugu kavsaklarda sensiirlerin yerlestirilerek optimal veya optimale yakin
kirmizi ve yesil 1k yanma siirelerinin belirlenmesi, sehir iginde trafik akig
sisteminin akicilif agisindan 6nemli bir geligme olacaktir.
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EK.A: Yeni Cami Kavsag: ve Trafik Akis Yonii

YENI
CAM|

M@
ATATURK BULVARI ‘4\ %K_@

—— SAKARYA CAD.

SN
=g
Wg - /é &
y
L,

@ Trafik 1giklarn

—» Trafik akis yénii



EK.B: Bankalar Kavsagdi ve Trafik Akig Yonii (Uygulama Kavgag)

ANKARA
CAD.
]
— .4/9 \\\~J2§ -
BANKALAR } — ——  ATATURK
SOK. BULVARI
BELEDIYE — ATATURK
CAD BULVARI

5? r
gWIM

CARK
CAD.

<G P
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EK.C: Atatiirk Bulvarindaki Trafik Kavsaklan ve Trafik Akis Yonii

BELEDIYE
BAN
CAD. CAD

4N -

'% CAD.
| g r R
®|m'm|® Mgl
ATATURK ATATURK
BULVARI BULVAR!
Q.
% ORDU VI
’ \__J ®
DONATIM
” e
ATATURK ATATURK
BU:IARl BULVAR I
A. MENDER. » < \—®
YENICAMI
- SOKAK

CAD.

—~ }

=il

CAD

]\
<
AT

H l l ’ ’ YENICAMI

SAKARYA
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Deneysel Program

BEGIN;
PROJECT,LAMBA REMZI,01/01/1195;
DISCRETE,1000,1,2;
PARAMETERS:1,5.16;
RESOURCES:1,ISIK,1;
DSTAT:1,x(3),Yes Gec,02:

2,x(1), Kir Bek,01,;
REPLICATE,1,0,3600;
ARRIVALS:1,QUEUE(2),0,1;

END;

Model Program

BEGIN; ,
CREATE:EX(1,1):MARK(1);
branch,1:

if,x(2).eq.0,say:
else,sayma;

say  assign:x(1)=x(1)+1;

sayma assign:x(3)=x(4)+1;
QUELUE, 1,

SEIZE:ISIK;
RELEASE:ISIK:DISPOSE,

LAMP QUEUE,2;
ALTER:ISIK,-1;
assign:x(2)=0;
assign:x(1)=0;
DELAY:35;
assign:x(4)=x(1);
ALTERISIK,+1;
assign:x(2)=1;
DELAY:63:NEXT(LAMP);

END;
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Deneysel Program

BEGIN;

PROJECT,LAMBA REMZI,01/01/1195;
DISCRETE,1000,1,2;
PARAMETERS:1,5.16;
RESOURCES:1,ISIK,1;
DSTAT:1,x(3),Yes Gec,02:

2,x(1), Kir Bek,01;
REPLICATE,1,0,3600;
ARRIVALS:1,QUEUE(2),0,1;

END;

Model Program

BEGIN;
CREATE:EX(1,1):MARK(1);
branch,1:

if,x(2).eq.0,say:
else,sayma;

say  assign:x(1)=x(1)+1;

sayma assign:x(3)=x(4)+1;
QUEUE ],

SEIZE:ISIK;
RELEASE:ISIK:DISPOSE;

LAMP QUEUE,?2;
ALTER:ISIK,-1;
assign:x(2)=0;
assign:x(1)=0;
DELAY:18;
assign:x(4)=x(1);
ALTER:ISIK,+1;
assign:x(2)=1;
DELAY:33:NEXT(LAMP),

END;

141



142

OZGEGMIS

1969 yilnda Sanh Urfa'da dogdu. Ilk 6grenimini Sanhi Urfa'da Orta Ogrenimini
Istanbul’da tamamladi. 1993 yilinda 1.T.U. Sakarya Miihendislik Fakiiltesi Endiistri
Miihendisligi Boélimiinii bitirdi. Su an SAU. Fen Bilimleri Enstitiisii Endustri
Miihendisligi Anabilim Dah Endistri Miihendisli§i Programinda yiitksek lisans
ogrencisidir. Sakarya Universitesi Endistri Miihendislii Bolimiinde aragtirma

gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.



