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Arastirmalar bulanik mantik denetimi ile elde edilen sonug performansinin klasik yontemlerele
karsilagtirdigimiz zaman daha iyi oldugunu gostermistir. Boylece bulanik mantik kavrami artik
bir ¢cok teknolojide daha ¢oziim getirmesiyle son yillarda tercih edilmeye baslamistir. Kontrol
sistemi ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol sistemleri tip, ekonomi vb gibi bir¢ok alanda
genis sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda bazi alanlarda uygulamaya konan bulanik mantik ve
sinirsel bulanik mantik yaklagimindan kontrol alaninda da yararlanilmaktir ¢ilinkii ¢ok basarili
sonuglar elde edilmektedir. Giin gittikce fazla talep goren gazli icecekler diinyada popiiler
icecekler arasina girmis bulunuyor. Gazl igecekler de uygulanacak olan bulanik mantik bu
caligma sayesinde gazli iceceklerde karbondioksitin miktarini belirleyecek, Bulanik mantik ve
sinirsel bulanik mantik kullanarak kural tabani olusacak ve bu kural tabaniyla gazli iceceklerde
karbondioksitin miktarini belirtecek. Bu miktar CO, (sicaklik, basing ve yogunluk) baglidir. Bu
calismada mamdani, sugeno ve ANFIS yontemleri yapilacaktir. Bu {i¢ yontemin sonuglari bir-

biriyle karsilastiracak ve karbondioksitin gergek degerine en yakin olan yontem belirlenecektir.
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Researches show that outcome performance obtained with fuzzy logic control is better than
classic methods. Therefore fuzzy logic concept has been started to be preferred in recent years
since it offers solution in more technologies. It emerges as control system need. Control systems
are widely used in many fields such as medicine, economy, etc. Fuzzy logic and neural fuzzy
logic approach have been put in practice in some fields in recent years. They have been utilized
in control field because very successful outcomes are obtained. Fizzy drinks have been much
demanded day by day and they have ranked among the popular beverages in the world. Fuzzy
logic to be applied in fizzy drinks will determine the carbon dioxide amount in fizzy drinks
thanks to this study. Rule base will be created by using the fuzzy logic and neural fuzzy logic
and this rule base will determine the amount of carbon dioxide in fizzy drinks. Dependence of
this amount to tempature, pressure and density. More than one method will be applied
Mamdani, Sugeno and ANFIS methods. Results of these three methods will be compared and

method which is closest to the real value of carbon dioxide will be determined.
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CiZELGEL DiZINi

Cizelge 6.1 Yontemlerin sonuglari



1. GIRIS

Giinlik hayatta rastgele kullandigimiz bir ¢ok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha bir ¢ok
durumda kullandigimiz sézel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu terimlere 6rnek
olarak; yasli, geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, parcali bulutlu, giinesli, hizl1,
yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢cok fazla gibi daha pek ¢ok s6zel terim gosterilebilir.
Biz insanlar bir olay1 anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik ifade
etmeyen terimler kullaniriz. Kisinin yas durumuna gore ona yasli, orta yasli, geng, ¢cok
yash ve ¢ok geng deriz. Yolun kayganlik ve rampa durumuna gore arabanin gaz veya
fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha hizli basariz. Calistigimiz odanin 15181
yetersiz ise onu biraz artirir, yeterinden fazla ise biraz azaltiriz. Biitiin bunlar insan
beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen durumlarda nasil davrandigina ve olaylar1 nasil

degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair birer 6rnektir.

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarin1 kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi A.
Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde (Zadeh 1965).
yayinlanmasindan sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut
kazanmigtir. 1965 de ortaya atilmasina ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970°1i

yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baglanmaigtir.

Bunda 6zellikle Zadeh’in 1965 deki ilk makalesinden daha fazla etkili olan ve bulanik
mantigin belirsizlik igeren sistemlere uygulanabilirliligini a¢iklayan makaleleri (Zadeh
1973, Zadeh 1975) etkili olmustur. 1980’li yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin
tirtinlerinde bulanik mantig1 kullanmalartyla da hiz kazanarak, giiniimiizdeki doruk
noktasina gelmistir. Artik hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak

miimkiindiir (Maiers and Sherif 1995, Altas 1999).

Bizim bu ¢alismada bulanik mantikla gazli igeceklerde karbondioksitin kontrolii
yapilacak. Gazli igecekler serinletici ve ferahlatici etkileri sayesinde diinyada her yas
grubuna ait bircok insan tarafindan tiiketilen bir icecek grubudur. Tiiketim miktarlar

olduke¢a yiiksek olan bu icecek grubu bazi dnemli 6zellikler tagimalidir. Gazli igecek



iiretiminde karbondioksitin kontrolii en onemli siireclerden biridir. Gazli igeceklerin
bazi 6zeliligini parametre olarak bizim kontrol sistemin girisi olacak gazli icecegin
sicaklik, basing ve yogunluk girislerimiz olacaktir ve bir tane c¢ikis olacak o da
Karbondioksitin miktar1 olacaktir. Bu caligmada iki tane metot kullandik birisi
geleneksel bulanik mantik ve digeri sinirsel bulanik mantik. Geleneksel bulanik
mantik’ta iki tane yontem kullandik onlar da sdyledir Mamdani ve Sugeno yontemleri.
Ikinci metotsa uyarlamali sinirsel bulantk mantik bu metotta geleneksel bulamk
mantigin stabil yapisindan uzaklasip, sinirsel algoritmalarin egitim ile siirekli kendini
yenileyebilen Ozelligine sahiptir. Bu yontemleri uyguladiktan sonra biz de ¢ikan
sonuglart bir biriyle karsilastiracagiz ve yorumlayacagiz. Ayrica hangi yontemin

sonuclar1 Karbondioksitin ger¢ek degerine yakin oldugunu belirlenecektir.



2. BULANIK MANTIK KAVRAMI

2.1 Bulamik Mantik Tarihgesi

Bulanik mantik ilk defa 1960 yilinda, University of California, Berkeley’den Dr. Lotfi
Zadeh tarafindan, dogal dildeki belirsizligi modellemek igin ortaya konmustur. Zadeh,
bulanik mantik teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklastirma
yonteminin (fuzzification), herhangi bir teorinin ayrik (crisp,discrete) formdan stirekli
(continuous, fuzzy) forma doniistiiriilmek suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir

metodoloji olarak ele almistir.

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary College’de profesor olan
H. Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa,
1980 yilinda, Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin firinin1 kontrol etmede
kullanildi. “Bulanik mantik kuraminin ilk 6nemli endiistriyel uygulamasi 1980 yilinda
Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinda gerceklestirmis, degirmen i¢inde ¢ok hassas
bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayari en uygun bir bigimde
yapilmistir. Bundan sonra bir bagka dikkate deger uygulama ise Hitachi firmasi
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’sunda gergeklestirilmistir. Bu sayede trenin
istenen konumda durmasi ii¢ kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10
azaltilmistir. Bunun {izerine Hitachi firmasina benzeri bir sistemin Tokyo Metro’suna da
kurmasi i¢in talep gelmistir. Yamaichi Securities’in gelistirdigi Bulanik Mantik temelli
uzman sistem, 1988 yilinin Ekim ayinda kara Pazar adli Tokyo Borsasi’nda yasanan
krizin sinyallerini onsekiz gilin 6nceden haber vermistir. Bu kadar bagarili uygulamalarin
ardindan bulanik mantiga olan ilgi artmis, uluslararasi bir ¢alisma ortami olugturabilmek
amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS, Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba
ve Matsuhita gibi diinya devlerininde bulundugu 51 firma tarafindan LIFE ( Laboratory
for Interchange Fuzzy Engineering) laboratuvarlart kurulmustur”. LIFE’mn yaninda
FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute) adindaki diger arastirma merkezi de Bulanik
Mantigin Elektronik, Otomotiv ve Uretim teknolojisi alaninda yeni yeni uygulamalar

kazandirmaktadir.



2.2 Bulanik Mantigin Avantajlari

e (ilnlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi
tanimlanmamuis sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

e Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistem ise o zaman
geleneksel bir denetim yeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme geleneksel bir
mantik uygulamak hem cok zor hem de yiliksek maliyetlidir. Buna karsilik
bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi analiz
edebilecegi gibi ayn1 zamanda da ekonomiktir.

e Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n igleme tabi tutulmalar1 ve oldukca genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni
ile bulanik denetim genellikle daha kii¢lik bir yazilimla daha hizli bir sekilde
sonuclanir.

e S0z edilen az sayida degerler iizerinde uygulanacak kural sayis1 da az
oldugundan sonuca ulasmak daha da cabuklasacaktir. Bu durum geleneksel
bilgisayar ortaminda boyledir. Ozel gelistirilmis bir donanimla sonuca daha da
hizli ulasmak olasidir. Ornegin Sanyo-Fisher firmas1 miihendisleri, video kayit
cihazinda kullanmay1 diisiindiikleri mikro bilgisayarin yetersiz kalmasindan
dolay1, bulanik denetim kullanmaya karar vermislerdir. Bulanik denetim yazilim
boyutlarinin daha kiigiik olmasini sagladigindan, dis bellek kullanimina gerek
kalmamustir.

e Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger avantaj ise dogrudan kullanici
girislerine ve kullanicinin  deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak

saglamasidir.

2.3 Bulanik ve Klasik Kiimeler

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime, degisik iiyelik
yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tliriidiir. Béyle bir kiime,
elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda {iyelik degeri atayabilen bir iiyelik fonksiyonu

ile karakterize edilebilir. Bulanik kiimelerin bu tanimi, bulanmik kiimelerle ilgili ilk



caligmalar1 yapan ve bu konunun bulucusu olarak kabul edilen Lotfi A Zadeh tarafindan
1965 yilinda yayinladigi orijinal makalesinde (Zadeh 1965) yapilmaktadir. Kiimeye
dahil olmayan elemanlarin iiyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil olanlarin {yelik
degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan
elemanlara ise belirsizlik durumuna gore O ile 1 arasinda degerler atanir. Oysa kesin
kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z konusu degildir. Bir eleman ya kiimeye
dahildir ya da tamamu ile kiimenin disindadir. Dolayisiyla kesin kiimelerde bir elemanin
alabilecegi tiyelik degeri ya 0 ya da 1 dir. Sekil 2.1’de yash insanlar i¢in kesin ve
bulanik kiimeler gosterilmistir. Bu sekillerde siyah rengin tonu yashlik diizeyini
belirtmektedir. Sekil 2.1.a’daki kesin kiimeye gore yasi1 60 ve {lizerinde olanlar yasl, 60
dan kiiciik olanlar yasli degildir. Oysa Sekil 2.1.b’de sadece yas1 75 in iizerinde olanlar

degil, yas1 25 ile 75 arasinda olanlar da yaslhlar kiimesine dahildir.

Th

Sekil 2.1 Yaghlar kiimesinin gosterimi(Rakamlar, yasa gore yas halkalaridir)
a. Klasik kiime, b. Bulanik kiime

Sekil 2.1.a, b’de verilen kesin ve bulanik kiimeler sirasiyla sekil 2.2-2.3’te gosterildigi
gibi tliyelik fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyonlar) ile temsil edilebilirler.
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Genel Uzay Kiimesi

Sekil 2.2 Yas genel uzayinda taniml1 yash kesin kiimesi

Sekil 2.1.a, b’deki kiimeler yerine liyelik fonksiyonlarini kullanmak daha yararli ve
anlasilir olacaktir. Goriilecegi gibi, liyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi, elemanlarin
kiimelere ait olma derecelerini 0 ile 1 arasinda degisen sayilara atama olanag: verir.
Uyelik fonksiyonlar1 kullanildiginda da, Yasl: kesin kiimesine gore, yast 60 ve daha
bliyiik olanlar yaslh, yas1 60 dan daha kiigiik olanlar ise yash degildirler. Yani 59
yasindaki biri yash sayilmazken 60 yasindaki biri yash sayilmaktadir. Bu da su anlama
gelmektedir. Yasli kesin kiimesine gore 59 yasindaki bir insan kesinlikle yash degilken

60 yasindaki bir insan kesinlikle yaslidir.

Yash insanlar bulanik bir kiime ile temsil edilirse bu yeni kiime sekil 2.3’te verildigi
gibi 20 ile 75 yaslar1 arasindakileri de kapsar. Ancak bu kapsama klasik kiimede oldugu
gibi tam bir kapsama degildir. Yani yas1 20 ile 75 arasinda olanlar belirli derecelerle bu
kiimenin elemanlaridirlar. Ornegin yast 20’nin altinda olanlarin yashi bulanik
kiimesindeki iiyelik dereceleri sifir iken, yast 20’nin hemen {izerinde olanlarin iiyelik
derecesi sifirin biraz iizerinde, yast 75’e gelmek iizere olanlarin iiyelik derecesi de 1°e
yakindir. Ornegin, 25 yasindaki birisinin YASLI kiimesindeki iiyelik derecesi oldukga

az iken, 65 yasindaki birinin iiyelik derecesi oldukca fazladir.
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Sekil 2.3 Yas uzayinda tanimli yaslh bulanik kiimesi

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 te verilen kiimeler aslinda yas genel uzayinda tanimli olan ve yash
kiimesini sirasiyla kesin ve bulanik bicimlerde tanimlayan birer tiyelik fonksiyonudur.
Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni iiyeleri gosterirken, y ekseni de iiyelik
derecelerini gosterir. Ornegin bir A bulanik kiimesi genel anlamda asagidaki gibi
gosterilebilir (Altas 1999).

A={(x,py(x))|x ed,u,(x)e[0,1]} 2.1)
X : uzay kiimesi

X : uzay kiimesinin elemani

A : bulanik kiime

Ua(x) : x kesin sayilarinin A bulanik kiimesindeki liyelik dereceleridir.

2.4 Bulanik Kiimelerin Gosterimi

Bulanik kiimeler de klasik kiimelere benzer sekilde iki yontemle gosterilir. Bunlardan
birincisi kiime elemanlarinin iiyelik derecelerine gore siralanmasi. Digeri de
matematiksel olarak iiyelik fonksiyonu tanimlamak seklindedir. Bulanik kiimelerde
tiyelik dereceleri arasindaki ge¢is yumusak ve siirekli bir sekilde olmaktadir. Pratik
uygulamalarda en fazla kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 sdyledir, Ucggen iiyelik
fonksiyonu, yamuk tyelik fonksiyonu, Gaussian lyelik fonksiyonu, Genellestirilmis

bell tiyelik fonksiyonu (Yen 1999, Kiyak 2003).



(1) dyelik fonksiyonu: Bir iiggen lyelik fonksiyonu a, b, ve ¢ olarak {i¢ parametre ile

tanimlanir.
(x—a)/(x—Db) eger a<x<hb
pUa(x) = uy(x,a,b,c) = (c—x)/(c—b) eger b<x<c (2.2)
0 eger x>cveya x<a
# 4 (%)
X
0 a, b o

Sekil 2.4 Uggen iiyelik fonksiyonu

(2) Yamuk iiyelik fonksiyonu : Bir yamuk iiyelik fonksiyonu a, b, ¢ ve d olarak dort
parametre ile tanimlanir. Aslinda {iggen iiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik

fonksiyonunun 6zel bir durumudur.

{ (x—a)/(b—a) eger as<x<b
_ _ 1 eger b<x<c
pa(x) = ps(x,a,b,c,d) = d-0/d—c) eger c<x<d (2.3)
0 eger x>d veya x<a
a(x) o
1
a b c a0

Sekil 2.5 Yamuk Uyelik fonksiyonu



(3) Gaussian iiyelik fonksiyonu: Bu tip bir iiyelik fonksiyonu c ve o parametreleri ile

tamimlanir.
—(x —m)’

MU (x;m,s)= exp{—2
25 2.4)

Bu fonksiyonda ¢ fonksiyonun merkezini ve ¢ da genisligini ifade eder. ¢ degerinin

degistirerek fonksiyonun bi¢imini degistirebiliriz.

Eger o kiiciik olursa iiyelik fonksiyonu daha ince olurken, bu deger biiytidiik¢e tiyelik

fonksiyonu gittik¢e yayvanlasacaktir.

Gauss TF

Uvelik Derecesi
T

Y B O Y O Y =1 e U

Sekil 2.6 Gaussian liyelik fonksiyonu

(4) Genellestirilmis Bell Uyelik fonksiyonu: bu tip iiyelik fonksiyonu da a, b, ve c olarak

li¢ parametre ile tanimlantr.

ﬂ (x;a15a25a3): a?

2.5)

Genellestirinis Bell TTF

Urvehl: Derecesi

[
o 20 40 &0 &0 00

Sekil 2.7 Can sekilli iiyelik fonksiyonu



2.5 Bulanik Kiimelerde Islemler

A ve B, U evreninde iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla 4 ve Up iki bulanik kiime farz

edelim. Tiimleyen, birlesim ve kesisim gibi kiime islemleri, bulanik kiimeler i¢in tiyelik

fonksiyonlar ile ifade edilmektedir.
Kiime teorisi i¢in en 6nemli ozellikler.
Degisme 6zelligi

AUB=BUA,ANB=BNA (2.6)

Dagilma o6zelligi

AU(BNC)=(AUB)N(AUC),AN(BUC)=(ANB)U(ANC) (2.7)
De Morgan kurali
(ANB)=AUB ve (AUB)=ANB (2.8)

Yutma 6zelligi

AU(ANB)=A,AN(AUB)=A (2.9)

Tek kuvvetli 6zelligi

AUA=A,ANA=A (2.10)

Tiimleme

Her hangi bir bulanik kiimenin tiimleyenin bulmak i¢in o kiimenin elemanlariin iiyelik
derecelerini 1’den ¢ikarmaliy1z. Bulanik kiimenin tiimleyenini klasik kiimelerde oldugu

gibi bulabiliriz (Baykal ve Beyan 2004).
Bir A kiimesinin tiimleyeni 4 olsa iiyelik degeri;

C(a)=1-aveya
p5(0)=1- 41 (x) o
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Kesisim:
Bulanik kesisim isleminde iki tane bulanik alt kiimenin durumunda her bir kiimeye ait

O0genin ait olduklart kiimelerdeki iiyelik derecelerinin en kiigiigli alinir.

Iy (x), g5 (x )] =min| gy (x), 5 (x)] veya e
Hang (X) = min[ﬂA (x), g (x )]

Birlesim:

Iki tane bulanik alt kiimenin birelisimi durumunda her bir kiimeye ait 6genin ait

olduklar1 kiimelerdeki iiyelik derecelerinin en biiytigii alinir. Standard birlesim (Baykal

ve Beyan 2004).

U [y (0), g (x)]=max [ g1, (x), 5 (x)] veya

(2.13)
Hyyp () = maX[ﬂA (x), pg (x )]
Fark islemi
Iki bulanik kiimenin farki su sekilde tanimlanir;
A\B:Aﬂg (214)
H5(x)=1- pp (x) oldugundan (2.15)
Hyng (X)) = minf sz, (x), 1= g (x)] (2.16)

Olarak elde edilir.

2.6 Sozel Degiskenler

Zadeh1965 yilinda yayinladigi makalesinde sdyle diyor; “Asirt karmasikliktan
kaginmak i¢in sozel degiskenler kullanilir". S6zel degiskenlerin degeri dogal veya suni
dillerde say1 degil kelimeler veya climlelerdir. Kelimelere veya climlelere sozel karakter

atamak sayilara atamaktan daha kolaydir.”

u’yu sozel bir degiskenin adi kabul edelim (6rnegin sicaklik). u sozel degiskeninin
sayisal degeri x ile gosterilsin burada x€U’dur. Bazen eger sozel degisken bir harf ise x

ile u birbirinin yerine kullanilabilmektedir. Bu 06zellikle bazi miihendislik

11



uygulamalarinda karsilagilan bir durumdur. Bu sozel degisken genellikle evrensel

kiimeyi kaplayan T(u) bir dizi terimlere ayristirilir.

Ornek. Basing(u)’yu sdzel bir degisken olarak kabul edelim. T (basing)={zayif, diisiik,
orta, giiclii, yiiksek). T(basing)’in igindeki her bir terim U=(100psi,2300psi) evrensel

kiimesi i¢indeki bir bulanik kiime tarafindan tanimlanir.

Uyelik derecesi
'y

zayif disiik orta guchs  biayiak

0 - Basine
100 300 1200 2300

Sekil 2.8 Sozel degisken basincin terimleri

Bu terimler yukardaki sekilde {iiyelik fonksiyonlar1 gosterilen bulanik kiimeleri ile
tanimlanabilir. Basincin 6lgiilen degerleri (x) yatay eksen boyuncadir. Ornek olarak
x=300 iken bu, zayif basing ve diisiik basing kiimelerinde farkli iiyelik derecelerinde yer

almaktadir.

2.7 Bulanik Kural Tabam

Bulanik Kural Tabani Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile c¢iktilar arasinda
olabilecek tiim aralik (bulanik kiime) baglantilar1 diigtiniiliir. Boylece, her bir kural girdi
uzaymin bir pargasini ¢ikt1 uzaymna mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii

kural tabanini olusturur (Yilmaz ve Arslan 2005).
"Eger x A ise, o halde y B dir" seklinde bulanik kuralimiz olsun. Bulanik kural onciil ve

sonculda bulanik yiiklemler igerebilir, ve "Eger x A(x) ise, o halde y B(y) dir" seklinde

yazilabilir.
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R(x,y): Eger A(x), ise B(y) veya

R(x,y): A(x) — B(y)

Bulanik kiimeleri iceren bir kural ve bir olgu varsa, genellestirilmis modus ponens ve
genellestirilmis modus tollens olarak iki tip akil yiiriitme kullanabiliriz.
Genellestirilmis Modus Ponens (GMP) ’de;

OLGU: x A’ diir. (R(x))

KURAL: Eger x A ise, o halde y B dir. (R(x,y))

SONUC: y B’ diir. (R(y)=R(x)°R(x,y))

Genellestirilmis Modus Tollens ( GMT )

OLGU: y B’ diir. (R(y))

KURAL: Eger x A ise, o halde y B dir. (R(x,y))

SONUC: x A’ diir. (R(x)=R(y)°R(x,y))

Yukaridaki akil yiiriitmede, olgularin (A’ ve B’) kurallardaki dnciillerle (A ve B) aym
olmadigini, sonuglarin soncullardan farkli olabilecegini goriiyoruz. Bundan dolay1 bu
cesit ¢ikarima bulanik (yaklasik) akil yiiriitme yada ¢ikarim denir. Bulanik (yaklasik)

(o)

cikarim yapmak igin, bileskesel ¢ikarim kurali uygulanmaktadir. © islemcisi burada
bileske ¢iktiy1 elde etmek i¢in yapilan islemi temsil etmektedir (Mikail 2007).

2.8 Ceviri Kurallan

Zadeh, dilimizdeki 6nermeler agisindan bazi genel sozel ifadelerin temsilini saglayan
bir dizi ¢eviri kurallarina giris yapmistir. Bunlar (Baykal ve Beyan 2004) :
(1) Gerektirme kurali
X A dir.
A c B dir.
X B dir.
Ornek : Ayse ¢ok genctir
Cok geng C geng
Ayse gengtir.

(2) Tiimel evetleme kurali

X A dir.
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X B dir.
X A N B dir.
Ornek: Basing ¢ok yiiksek degildir.
Basing ¢ok diisiik degildir.
Basing ¢ok yiiksek degildir ve ¢ok diisiik degildir.

(3) Degilleme kurali
Degil (x A dir)
X A dur.
Ornek: degil (x yiiksektir) x yiiksek degildir.

(4) Tikel evetleme kurali
X A dir.
Veya X B dir.
X A U B dir.
Ornek: Basing ¢ok yiiksek degildir.
Veya ¢ok diisiik degildir.
Basing ¢ok yiiksek degildir veya ¢ok diisiik degildir.
(5) Iz diisiim kurali
(x, y) R bagmtisina sahiptir.

X Hx (R) dir.

Y R) dir.
[1, ®ai
Ornek: (x,y) (3,2) ye yakindir.

x 3’e yakindir.
y 2 ye yakindir.

2.9 Bulanik Cikarim

Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan parga

iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikishh davranmasini temin eden
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islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir
araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine
yarar. Bulanik mantik ile yaygin olarak kullanilan baslica modellemeler; Mamdani ve

Takagi — sugeno tipi bulanik modellemelerdir (Yilmaz ve Arslan 2005).

2.9.1 Mamdani Yontemi

Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur, insan davraniglarina ¢ok uygundur.
Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik modellerin
temelini olusturur. Ik defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel
kontrol kurallar1 yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir (Mamdani and Assilian
1975). Bu modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki

tiyelik fonksiyonlart ile ifade edilir .

Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5 adimda olusturulur ;

e @Girdilerin bulaniklastirilmasi: 6nciil kisimdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak
girdi

o degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen liyelik derecelerinin belirlenmesi.

e Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

e Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi

e Sonuglarin toplanmast: her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

e Durulagtirma: tek bir sayiya doniistiiriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulastirilmasi.
Sekil 2.9’da x ve y gibi sayisal iki degiskeni igeren iki kurall1 bir Mamdani tipi bulanik
modelde z cikis degerinin c¢; bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil hesaplandigi

gosterilmektedir (Yilmaz ve Arslan 2005).

Kural 1: Eger x=A1 VEy =Bl Isez=Cl1
Kural 2: Eger x = A2 VE y = B2 Ise z=C2
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Sekil 2.9 Bulanik VE ve VEY A islemleri i¢in sirastyla minimizasyon ve
maksimizasyon operatorlerini kullanan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi

Mamdani tipi bulanik modelin avantajlarin1 6zetlemek gerekirse

» Modelin olusturulmasi basittir.
» Diger bulanik mantik modellemenin temelini olugturur.

> Insan davranis ve duyularina uygundur

2.9.2 Takagi —Sugeno Yontemi

Takagi — Sugeno bulanik mantik yada Sugeno bulanik mantik ilk kez 1985 yilinda
kullanilmaya baglanmistir. Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik
islemleri Mamdani bulanik modelleme ile tamamen aynidir. Iki yontem arasindaki fark
cikti iiyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikt1 iyelik
fonksiyonlar1 lineer yada sabittir. Cikt1 iiyelik fonksiyonlari sabit oldugu zaman,
sifirinct derece, 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci derece
Sugeno bulanik model olarak adlandirilirlar . Bdylece Sugeno tipi bulanik model,

Mamdani tipi bulanik modelden daha karmasik ve gosterim acisindan daha elverislidir.
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Bu nedenle Sugeno tipi bulanik model uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanilabilir.

Bir birinci (sifirinct) derece Sugeno bulanik model asagidaki gibi tanimlanabilir.

Eger x = A ve y = B, Ise z = f(x,y) = px+qy+r (c) .

Burada A ve B, x ve y lyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanmis 6nciil kisimdaki bulanik
kiimeler, p, q ve r (1) ise soncul bir parametre(ler)dir. Boylece her bir kural igin bir ¢ikt1
degeri elde edilir. Bulanik kiime mantiksal islemleri (ve, veya) basit toplama ve

carpmadir (Y1lmaz ve Arslan 2005).

Sugeno tipi bulanik modelin avantajlar1 asagida siralanmistir (Anonymous 2010a);
e Hesaplama i¢in ¢ok uygundur.
e Lineer olmayan sistemlerin kontrol edilmesi i¢in lineer teknikler kullanilabilir.
e Optimizasyon ve uyarlanabilir (adaptive) tekniklerle birlikte iyi ¢aligir ve ¢ikt
parametrelerini optimize ederek sonuglar iyilestirir.
e (Cikt1 uzayinda stirekliligi garantiler.

e Matematiksel analiz i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlar1 ise (Anonymous 2010a);
e Yiiksek derecedeki Sugeno bulanik modelleme kullanildiginda oldukga
kompleks bir yapiya sahip olur.
e @irdi ve alt kiime sayilarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirir, sonuglarin
elde edilmesi i¢in belirlenmesi gereken soncul parametrelerin sayisi artar.

e Insan sezgilerine ¢ok uygun degildir.

2.10 Durulastirma

Pek c¢ok pratik uygulamada, denetim komutu kesin bir deger olarak verilir. Bundan
dolay1, bulanik ¢ikarim sonucunu durulagtirmak gerekir. Durulastirma, elde edilmis bir
bulanik denetim etkinliginde olasilik dagilimmi en iyi gosteren, bulanik olmayan
denetim etkinligi elde etme siirecidir. Ancak, iyi bir durulastirma stratejisi se¢mek i¢in
sistematik bir islem yoktur ve bundan dolay1 uygulamanin 6zelliklerini dikkate alan bir

yontem se¢ilmesi gerekir.
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Matematiksel olarak, bulaniklastirma, R gergel sayilar alani, F bulanik kiimeler alani
olmak iizere Bulaniklastirma (R) F ile gosterilirse bunun tersi durulagtirma olarak
tanimlanir. Bu islem bulanik bir kiimeyi sayisal degerlere cevirir. Durulastirma (F) F
olarak gosterilebilir. Cikarim motoru bulanik kiimeleri alip bulanik kurallar kiimesini

uygulayarak dontstiiriir. Bu durum da CM(F) F olarak temsil edilebilir.

Genel olarak bir gercel sayinin bagka bir gercel sayiya doniistiiriilmesi acisindan bir
bulanik sistem;

R Bulaniklagtirma(R) F CM(F) F’ Durulastirma(F’) R

olarak gosterilir. Bulaniklagtirma ve durulagtirma birbirlerinin biitiinleyicisi  gibi
goriinse de, ters fonksiyonlar degildir. Durulastirma yoOntemlerinde genel olarak

gozlemlenen dort 6zellik vardir.

1. Durulastirma islemcisi daima bir sayisal deger hesaplar. Bu, durulastirmanin
tanim1 geregidir. Acgikca, iki bulanik kiime aynmi durulanmis degeri verebilir.
Ayrica, durulanmis degerin daima orijinal bulanik kiimenin dayanaklar1 arasinda

oldugu kabul edilir.

2. Uyelik fonksiyonu durulanmis degeri belirler. Bulanik kiimenin monotonik olarak
daraltilmasi normal bir bulanik kiimenin normalini verir. Benzer sekilde monotonik

genisletme islemcisi bulanik kiime normalinden itibaren durulanmis bir degeri verir.

3. iki liggen bulanik sayinin isleme sokulup durulanmasindan elde edilen deger daima
bireysel olarak durulanip isleme sokulmasinda elde edilen degerlerin arasinda yer alir.
Af, Bf ; bulanik kiimeler ve T; T norm olmak iizere Cf = T(Af,Bf) ise Durulastirma (Af)
£ Durulastirma(Cf) £ Durulastirma(Bf) ve bu durum Tconorm( * ) olmak {izere

Cf =" (Af,Bf) i¢in de gecerlidir.

4. Engelleyici bilgi durumda, durulanmis deger sinirli bolgeye diisiiriilmelidir. 30 dan

fazla durulastirma yontemi vardir. Bunlarin bir kismi en biiyiik iiyelik. ilkesi, sentroid
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yontemi, agirlikli ortalama yontemi, ortalama en biiyiik {liyelik, toplamlarin merkezi, en
bliyiik alanin merkezi, en biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi olarak siralanabilir.
Bulanik denetleme teorisinde siklikla kullanilan dort durulastirma yontemi
bulunmaktadir. Bunlar en biiyiiklerin ortasi, agirlik merkezi yontemi ile hesaplama,

ortalamalarin merkezi ve alan merkezi yontemidir (Baykal ve Beyan 2004).

2.10.1 En biiyiiklerin ortasi

En biytiklerin ortasi stratejisi liyelik fonksiyonlarinin en biiyiige ulagtigi tiim denetim
etkinliklerinin ortalama degerlerini temsil eden bir denetim etkinligi tiretir. Ayrik bir
evren varhiginda denetim etkinligi, z; liyelik fonksiyonunun en biiyiige ulastigi denetim

etkinligi, k bu sekildeki denetim etkinliklerinin sayis1 olmak iizere;

k %

Zo = dj=17p (2.17)

Sekil 2.10°da gosterilmektedir

[
»

Zo z
Sekil 2.10 En biiyiiklerin ortas1 yontemi ile durulagtirma

2.10.2 Agirlik merkezi yontemi
Sentroid yontemi de denilen, yaygin olarak kullanilan agirlik merkezi stratejisi bulanik

C kiimesinin olabilirlik dagiliminin ¢ekim noktasini tiretir. Ciktinin niceleme sayist n

oldugunda, C, (z) ¢ikis boyutunda tanimlanan bir bulanik kiimedir.
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. Z]n=1 UC(ZJ’)-ZJ'

= 2.18
%0 Zjn=1 ”C(Zi) ( )

Sekil 2.11°de gosterilmektedir

Y

Lo £

Sekil 2.11 Sentroid yontemi ile durulagtirma
2.10.3 ki béliimii alan merkez yontemi
Eger cikis bulanik alt kiimesi en azindan iki tane disbiikey alt kiimeyi igeriyorsa,

disbukey bulanik kiimelerin en biiylik alanlisinin agirlik merkezi durulama igleminde

kullanilir (Baykal ve Beyan 2004).

. _J.,uc(z).zdz
" e (2)dz

(2.19)

2.10.4 Ortalama merkezi

Bir bulanik kiimenin durulma degeri,
h

> u) =iu(xi>
i=h
M

i=minj
j:

M = {ijy; = max{py,.., 1 }}
oy, (2.20)
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2.10.5 En biiyiik yontemi

Yiikseklik yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Biitiin iiyelik dereceleri iginde en

biiylik olana esittir ve asagidaki gibi ifade edilir (Mikail 2007);

n.(zo) = p.(2) (2.21)

Sekil 2.12°de gosterilmektedir

L

5 >
iy z

Sekil 2.12 En biiyiik iiyelik yontemi ile durulagtirma
2.10.6 Agirhik yontemi merkezi

Bunun kullanilabilmesi i¢in simetrik tiyelik fonksiyonunun bulunmasi gereklidir.

islemler matematik olarak

_ Yjeuc(@)z

0= u® 2:22)

seklinde yapilir. Burada )’ isareti cebir anlaminda toplamay1 gosterir. Boylece ¢ikisi
olusturan bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlariin her biri sahip olduklar1 en biiyiik
tiyelik derecesi degeri ile ¢arpilarak agirlikli ortalamalar alinir.

Sekil 2.13’te gosterilmektedir (Mikail 2007).
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B
-

Sekil 2.13 Agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma

b z

2.10.7 Toplamlarin merkezi

Kullanilan durulastirma iglemleri arasinda en hizli olan1 bu yontemdir. Bu yontemde iki
bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari kullanilir. Bunun bir

mahzuru ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Durulastirilmis deger

_ .{z zZ}l:lpc(Zj)dz
fz Z?=1#C(Zj)dz

Zp

(2.23)

olarak hesap edilebilir. Bir bakima, bu hesaplama tarzi, agirhikli ortalama
durulastirmasina benzer. Ancak toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar ilgili iiyelik
fonksiyonlarin alanlaridir, Ortalama agirliklar yonteminde ise bu iiyelik derecesidir

(Mikail 2007).
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3. UYARLAMALI SINiRSEL BULANIK MANTIK

3.1 Yapay Sinir Aglarma Giris

Yapay sinir aglari, insan beyninin temel birimi olan noronlara benzer olarak teskil
edilen yapay noronlarin farkli topoloji ve ag modelleriyle birbirine baglanmasiyla
olusan karmasgik sistemlerdir. Bir yapay sinir ag1, bir biriyle etkilesim i¢indeki pek ¢ok
yapay noronun paralel bagh bir hiyerarsik organizasyonudur (Aleksander and Morton
1995). Yapay sinir aginda hesaplama algoritmik programlamaya bir segenek olusturan,
temel olarak yeni ve farkli bir bilgi isleme teknigidi. Programda adim adim yiirtitiilen
bir yontemin verilmesi yerine sinirsel ag iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallarini kendi

tiretir ve bu kurallari, sonuglart 6rneklerle karsilastirarak diizenler (Fausett 1994).

En genel anlamda yapay sinir aglar ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar seklinde iki
ana grup ta diisiiniilebilir. ileri beslemeli aglarda néronlar; girdi, sakli ve ¢ikti olarak
adlandirilan katmanlar vasitasiyla organize edilir. Her bir katmandaki noronlar; bir
sonraki katman noronlar1 ile baglanti agirliklar1 vasitasiyla iliskilidir. Ancak
katmanlarin kendi aralarinda her hangi bir baglanti yoktur. Bilgi, girdi katmanindan
¢ikt1 katmanina dogru ilerler. Buna aktivasyon yonii de denilir. Bu tiir yapay sinir agina
ornek olarak tek ve ¢ok katmanli perceptron verilebilir. Bu tiir aglar denetimli 6grenme

teknikleriyle egitilir.

Geri beslemeli aglarin en belirgin 6zelligi; katmanlar arasindaki néronlar biri biriyle
baglantili olup ayrica bir dinamik hafizaya sahiplerdir. Bu aglara 6rnek olarak kendi
kendini diizenleyen 6z drgiitleme haritas1 6zelligine sahip Kohonen (Kohonen 1980) ag1
ve ag i¢ enerjisinin minimizasyonuna dayanan Hopfield (Hopfield 1982) ag1 verilebilir.
Bu tiir aglarin egitilmesi takviyesiz 6grenmeye bir 6rnek olusturur. Hopfield aglar1 daha
cok bir icerikli adreslenebilir bellek olarak veya optimizasyon tipi problemlerde

basarilidir.

Yapay sinir aglarindaki isleme elemanlar1 biyolojik olarak insan beynindeki néronlara

karsilik gelmektedir(sekil 3.1). Dendrit olarak adlandirilan yapi, diger hiicrelerden
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bilgiyi alan ndron girisleri olarak gorev yapar. Diger hiicrelere bilgiyi transfer eden
eleman aksonlardir. Dolayisiyla aksonlar néron ¢ikislar1 olarak gorev yaparlar. Akson

ile dendrit arasindaki baglanti ise sinapslar tarafindan gerceklestirilir.

Dendrit Akson
Cekirdek
Noron
-~
Hiicre Yap1

M f(x)

. ﬂ 0.0 | Xj
Wi

Sekil 3.1 Biyolojik ve yapay néron modeli

Yapay sinir aglarinin isleyisi de buna benzer olarak gelismektedir. 1940 yilinda
McCulloch ve Pitts noronun, mantik sistemlerinde basit es deger yapisiyla
modellenebilecegini ortaya atmislardir (Mccullogh ve Pitts 1943). Bu amagla yaptiklari
caligmalar sonunda Sekil 3.1°de altta gortildigii gibi bir yapay sinir agi modeli
elestirmislerdir. Bu modele gore, bir sinir N tane agirliklandirilmig girisi toplamakta ve

sonucu lineer olmayan bir fonksiyondan gecirmektedir. Herhangi bir katmandaki j 'nci
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birime gelen toplam giris, 6nceki katmandaki birimlerin y; ¢ikislarinin (ilk katman igin

girislerin) baglantilar iizerindeki wy; agirliklar ile hesaplanmis bir agirlikli toplamidar.

net; = X, Wi y; (3.1

birimin ¢ikisi, bu degerin bir esik degerden cikartilip lineer olmayan bir fonksiyondan

gecirilmesiyle

1
f@) = 1+exp (X Wijyi)

olarak hesaplanir (Civalek ve Ulker 2004).

(3.2)

3.2 YSA’nin Tanimi ve Modeli

3.2.1 YSA’nin tanimi

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’nin temelinde, zeka
gerektiren islemlerden oluan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonlii isaret
kanallar1 (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan oluur. Cikis isareti bir
tane olup istege gore cogaltilabilir. YSA yaklagimmin temel diislincesiyle, insan
beyninin fonksiyonlar1 arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan
beyninin modeli denilebilir. YSA c¢evre sartlarina gore davraniglarimi sekillenebilir.
Girisler ve istenen ¢ikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmasik bir i¢yapis1 vardir. Onun i¢in bugiine
kadar gerceklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel ndronlarimi 6rnek alarak

yerine getiren kompoze elemanlar olmustur (Eksi 2011).
3.2.2 Noronun biyolojik yapisi ve noron modeli
Insanin bilgi isleme olayr beyninde gercekleir. Gergektende en karmasik sinir agi

Cerebral Cortex denilen “beyin”dir. Sinir sisteminin en basit yapis1 néronlardir. Beyinde

yaklasik olarak 10" sinir hiicresi vardur. Beyin icin calisma frekans1 100 Hz’dir.
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Fiziksel boyutlart ise 1.3 kg ve 0.15 m* kesitlidir. Viicudun degisik yerleri ile bilgi

aligverisi yapan noron hiicresidir. Sekil 3.2°de basit bir noron hiicresi goriilmektedir.

Cekirdek

] //4\ Dendiritler

Diigiimu

Sekil 3.2 Basit bir ndron yapisi

Noron, soma adi verilen hiicre govdesi dentrit denilen kivrimli uzantilar ve somanin
dallar sayesinde noronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur. Dendrit’ler
hiicreye gelen girisleri toplarlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede
birlestirilerek bir ¢ikis darbesi iiretilip iiretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is
yapilacaksa lretilen ¢ikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger noronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilir. Beyindeki korteksde her néronun bir
karsilig1 vardir. Bir néronun ¢ikisi ona bagli olan biitlin néronlara iletilir. Fakat korteks,

isin yapilabilmesi i¢in hangi ndron harekete gegirilecekse, sadece ona komut génderir.

Somanin iginde ve g¢evresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir.
Potasyum yogunlugu ndronun i¢inde, sodyum yogunlugu disindadir. Somanin zari
elektriksel olarak uyarilinca (s6z konusu uyar1 genellikle bir gerilim diigmesidir) zar, Na
ve Ca gibi diger iyonlarin igeri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu degistirir.
Noronlar arasindaki baglantilar hiicre goévdesinde veya "sinaps" adi verilen
dendritlerdeki gecislerde olur. Yardimci bir benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik
sinyallerini noérona ileten degisik empedansdaki yalitilmis iletken olmasidir. Sinir
sistemi milyarlarca noron ile tek bir nérondan ¢ikan aksonun 10000 kadar diger néronu

baglayan bir agdir. Sinapslarla diizeltilen isaretleri tagiyan aksonlar ve dendritlerle igige

26



gecmis noronlar bir sinir ag1 olustururlar. Sekil 3.3°te en basit formda gosterilen néron
modeli, bir esik birimi olarak algilanabilir. Sekil 3.4’te ise YSA’ nin genel blok semasi
gosterilmektedir (Eksi 2011).

I=X1W”+X1W 12

T

Sekil 3.3 Noron modeli

GIRiS | EYLEM )
J BIiCiMi Ik
OGRENME |¢
BICiMi | ISTENEN CIKIS

Sekil 3.4 YSA’nin genel blok semasi

Esik birimi, ¢ikislar1 toplayan ve sadece girisin toplami i¢ esik degerini astiginda bir
¢ikis iireten islem elemanidir. Bir esik birimi olarak ndron sinapslarindaki isaretleri alir
ve hepsini toplar. Eger toplanan isaret giicli esigi gececek kadar giiclii ise diger
noronlart ve dendritleri uyaran akson boyunca bir isaret gonderilir. Kesisen
dendritlerden gelen sinapslarla kapilanan biitiin isaretleri soma toplar. Toplam isaret
daha sonra néronun i¢ esik degeri ile karsilastirilir ve esik degerini asmissa aksona bir
isaret yayar. YSA, bu basit néronlarin (diisiimlerin ya da iinitelerin) baslanarak bir ag’a

dontistiiriilmesiyle meydana getirilir.
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3.3 YSA’nin Yapisi ve Islem Elemam

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bi¢imindedir. Her bir diigiim hiicre
denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diiglimler islem elemani olarak
tanimlanir. Diigiimler arasinda baglantilar vardir. Her baglant1 tek yonlii isaret iletim
yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her islem elemam istenildigi sayida giris
baglantis1 ve tek bir ¢iki baglantisi alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu
tek cikis birgok hiicreyi besleyebilir. Ag’daki tek gecikme, ¢ikislari ileten baglanti
yollarindaki iletim gecikmeleridir. islem elemanmin ¢ikisi istenilen matematiksel tipte
olabilir. Kismen siirekli ¢alisma konumunda "aktif" halde eleman bir ¢ikis isareti iiretir.
Giris isaretleri YSA’na bilgi tasir. Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 3.5’te

genel bir islem elemani (néron, diigiim) gosterilmistir (Eksi 2011).

X, GIRISLER X,
0, (Aktif Yapma Isareti)

Sekil 3.5 Genel iglem elemant yapisi

3.3.1 Giris isareti simiflari

Islem elemaninin transfer fonksiyonu, gelen biitiin giris isaretleri i¢in tanimlanir. Bazen
degisik katman davranislarmin farkli olmasi tabiidir. Isaretlerin hangi bolgelerden
geldiginin bilinmesi gerekir. Degisik bolgelere gore isaretlerin siniflari tanimlanabilir.

Sik¢a izlenen bir yap1 ise merkezde evet/cevrede  hayir (on center/off
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surround) yapisidir. Sekil 3.6’da  bu yap1 gosterilmektedir. Meksika sapkasina benzer
baglant1 tipindedir (Karlik 1994). Islem eleman: tetikleyici girisleri kendine yakin
komsu girislerden, yasaklanan girisleri daha uzaktan alir. Bdylece islem elemanina

gelen girisler siniflarina gore degerlendirilmis olur. Sekil 3.7 bdyle bir islem elemanini

gostermektedir.
'l
I5lem elemanlan
L Tetikleme bilgesi H\J
= [O-center)
| . | | | |
T asaklama hélgesi T asaklama bilzesi
(- aurronmd) (Off-anround)

Sekil 3.6 Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi

Tetikdeyici girigler .- . Yasaklayic: girigler
(snf1) 7 . (smef2)

Al

Sekil 3.7 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir islem eleman
Bir islem elemanma gelen girisler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek

siniflandirilir. YSA, giris veri tiplerine gore ikili giris (0,1) ve siirekli degerli giris

olmak iizere asagidaki gibi siniflandirilir.
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YSA Siniflandincilan

ikili‘Giris Siirekli- degerli girig
Ogreticili Ogreticisis Ogreticili OBreticisis
Hopfield ag Hammingag Carpenter/ Grossberg  perceptron  Cok katmanh Kohonen'in kendini
siniflandinc Perceptron diizenleyen haritalan
Optimum siniflandina Lider kiime Gaussian k- enyakin komsu k- ortalama komsu
algoritmasi siniflandinci karigimi algoritmasi

Sekil 3.8 YSA smiflandiricilar:

Lippmann1987, statik oriintlilerin siniflandirilmasinda kullanilabilen alti énemli sinir
agina ait siniflandirma vermistir. Siniflandirma oncelikle giris bigimlerine bagl ikili ve
siirekli degerli giris olmak {izere ikiye ayrilmistir. Bunun altinda ise aglar, 6greticili
(supervised) ve  Ogreticisiz  (unsupervised)  egitilmelerine  bagli  olarak
simiflandirilmiglardir. Bu tezdeki orneklerde giris isaretleri siirekli-degerli (reel sayi)
oldugundan dolay1, siiflandiric1 olarak 6greticili 6grenme ile egitilen ¢ok katmanl

idrak (multi layer perceptron) kullanilmistir (Eksi 2011).

3.3.2 Baglanti geometrileri

Baglantilarda, tasian isaret verisinin cinsi tanimlanmalidir. Baglant1 geometrisi YSA
icin ¢ok Onemlidir, baglant1 igareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede baslayip
nerede bittiginin bilinmesi gerekir. 1’den n’e kadar olan bir iglem elemani kiimesinin

baglantilar1 asagida tanimlandigi gibi (n x n) boyutlu matris bigiminde gosterilebilir
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Wy MWz - - L1

Wy W : : HWan
[""v‘]=

W Wea . . W

ij =ji = 1<== 1. iglem elemant j. islem elemanina bagl
1ij =ji= 0 <== bagl degil

En fazla n® baglant1 olur. Baglantilar ¢esitli geometrik bolgeler arasinda demetler

halinde diisiiniilebilir. Bu baglanti demetlerinde olmasi1 gereken kurallar sunlardir:
1) Baglant1 demetini olusturan iglem elemanlar1 ayni1 bolgeden ¢ikmalidir.

2) Baglanti demetinin isaretleri ayn1 matematiksel tipten olmalidir.

3) Baglant1 demetinin isaretleri ayni siniftan olmalidir.

4) Baglant1 demetinin bir se¢im fonksiyonu (s) olmalidir

o:T - 2° (3.3)
T : Hedef bolgesi s : Kaynak bolges

Hedef bolgesindeki her islem elemani, kaynak bolgesindeki her elemana giderse “tam
baghdir”. Eger hedef bolgesi elemani, n adet kaynak bolgesi elemanina bagh ise
“diizglin dagilmis (iiniform)” denir. Ayrica bir elemana, yine bir kaynak eleman1 baglh

ise buna “bire-bir bagli” denir (Eksi 2011).
3.3.3 Ag tipleri

Ucg cesit ag tipi vardir:

1- Ileri Beslemeli Ag: Herbir katmandaki hiicreler sadece 6nceki katmanin hiicrelerince

beslenir ve dolayisiyle bilgi akist sadece ileriye dogrudur.
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2- Kaskat Bagh Ag: Hiicreler sadece dnceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3- Geri Beslemeli Ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce beslenir. Bir
katmandan digerine veya kendisine dogru uzanan agirliklar yoluyla geri besleme
baglantilarina izin veren daha genel bir ag yapisi gosterir. Bu ¢alismada hem ileri, hem

de geri beslemeli (hatanin geriye yayilimi sirasinda) ag tipi birlikte uygulanmaktadir

(Eksi 2011).

3.3.4 Esik fonksiyonlar:

Transfer veya isaret fonksiyonlar1 olarak da adlandirilan esik (aktivasyon) fonksiyonlari,
muhtemel sonsuz giris kiimesine sahip islem elemanlarindan Onceden belirlenmis
sinirlar icinde ¢ikislar iretirler. Bes tane yaygin olarak kullanilan esik fonksiyonu
vardir. Bunlar liner, rampa, basamak, sigmoid ve tanh(x) fonksiyonlaridir. Sekil 2.8’de

bu fonksiyonlar gosterilmistir. Sekil 2.9.a’da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi

asagidaki gibidir.
f(x)=a.
X (3.4)

a islem elemaninin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer fonksiyon (-
7,+7) sinirlar1 arasinda kisitlandiginda Sekil 2.9.b’deki rampa esik fonksiyonu olur ve

denklemi;

+1: Egerx = tise
f(x) =4 x :Eger|x| <7ise(yani—1<x <71) 3.5)
—1: Egerx = —tise

seklini alir. +7 /- 7 islem elemaninin maksimumu (minimumu) ¢ogu zaman doyma
seviyesi olarak adlandirilan ¢ikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giris isaretine bagl
ise yaydig1 +t giris toplami pozitif, bagl degilse esik basamak fonksiyonu |-d| olarak

adlandirilir. Sekil 2.9.c’de basamak esik fonksiyonunu gosterir ve denklemi;
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+t: Egerx > 0O ise

—0 : Diger durumlar (3.6)

fe =1

Seklindedir. Diger bir esik fonksiyonu ise sigmoid fonksiyonudur ve bu tez
calismasinda esik fonksiyonu olarak kullanmilmistir. Sekil 2.9.d’de gosterilen yatik S
bi¢cimindeki sigmoid fonksiyonu; seviyeli, dogrusal olmayan(non-lineer) ¢ikis veren,

sinirli, monoton artan bir fonksiyondur ve denklemi;

1

fO0) = —= (3.7
Bic¢imindedir. Son olarak Sekil 2.9¢’de ise tanh(x) fonksiyonu goriilmektedir ve
denklemi;

X_p—X 2x _
tanh(x) = S5 = £— (3.8)

Seklindedir. Her islem elemani kendisine gelen bir yerel veriye gore, kendisini
ayarlayarak biitiin YSA nin bilgi bdlgesini 6grenmesini saglar. Yukaridaki transfer
fonksiyonlarin1 kullanabilmek igin, giris verilerinin gercek degerlerinin “0” ile “1”

arasindaki bir reel saytya doniistiiriilmesi (normalizasyon) gerekir (Eksi 2011).

£z & B‘/——
+1 P
0.5
(el =)
£iz2)
1 a- Lineer
,,,,,,,,,,,,,,,, b - Ramjpa
el - c - Basamals

b=+ d - Sigmoodd
______ :i_'__'__ e - Tantuz:)

Sekil 3.9 Sikc¢a kullanilan esik fonksiyonlari
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Bir¢ok YSA 6grenme islemi, islem elemanlarmin baglanti agirliklar1 degistirilerek
saglanir. Boylece tanimlanan bu agirliklar degistirilerek, 6grenmede iyi bir model
kullanilmas1 ve agirliklarin bu modele gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel
model olarak herbir islem elemaninin “n” adet gercek agirligi oldugu diisiiniiliir ve N

adet islem eleman1 gozoniine alinirsa;

W = (Wi1, Wyg, eee, Wipy Wat, Wog, ey Wop, Wy, Wy ey Wy )T (3.9)
w= Wl wlwl .., wh (3.10)

Wi, Wa,..., Wn: islem elemanlarinin agirlik vektorleridir.

YSA agirlik vektorii N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. YSA’nin enformasyon isleme

performanst, agin agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir.

3.4 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki baglantilarin agirliklarinda depolanir. Bir agda
O0grenme, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi stirecidir.
Yapay sinir aglarinda Ogrenme, sinirler arasindaki agirliklarin degistirilmesi ile
gerceklesmektedir. Buna gore sinirler arasi baglantilar iizerindeki agirliklar1 belirli bir
yontem ile dinamik olarak degistirilebilen aglar egitilebilir. Ogrenebilen aglar, yeni
sekilleri taniyabilir ya da verilen bir girisin hangi sinifa ait olduguna karar verebilir.
Yapay sinir aglarinda 6grenme diigiimler arasindaki agirliklarin, diigiimlerdeki etkinlik

ya da aktarim iglevlerinin degiskenlerinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir (Elmas 2003).

Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan aragtirmalarda en sik kullanilan 6grenme
yontemleri, danigmali ve danigsmasiz 6grenme yontemleri olmasindan dolayr bu

yontemler lizerinde durulacaktir.
Danigsmali 6grenmede, yapay sinir ag1 kullanilmadan 6nce egitilmelidir. Egitme islemi,

sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Bu bilgiler genellikle egitme kiimesi

olarak adlandirilir. Her bir giris kiimesi i¢in uygun ¢ikis kiimesi aga saglanmalidir.
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Sistemde yer alan her bir girdi degiskeni ile iliskide olan hedef ¢ikti1 degerleri bilindigi
zaman danigmali 6grenmeye ihtiya¢ duyulur. Bagka bir deyisle, sistemdeki girdilere

karsilik tiretilmesi arzu edilen ¢iktilar belirtilir (Giineri ve Apaydin 2004).

Danigmali 0grenme yoOntemi, ileri beslemeli aglarda daha siklikla kullanilan bir
yontemdir. Damigsmali 6grenme yoOnteminde ¢alisma seti, verinin Ozellikleri ve
gbzlemlenebilir ciktilar hakkinda biitiin bilgileri icerir. Modeller, girdilerle ¢iktilarin
iligkisi 6grenilerek olusturulabilir (Smith ve Gupta 2002).

Danigmasiz ogrenmede girdi degiskenlerine karsilik arzu edilen ¢iktilar belirtilmez. Ag
yalnizca girdi modelini 6grenir. Ogrenme siireci {izerindeki ileri doniisiin kaynag belli
degildir. Katmanlar arasindaki agirliklarin ayarlanmasi ag tarafindan kendiliginden

gerceklestirilir (Glineri ve Apaydin 2004).

Danigmasiz 6grenmede sadece girdi katmanindaki degerler kullanilmaktadir. Amag, veri
setindeki modelin ortaya ¢ikarilmasidir. Sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve
girislere gore kendi kendisini ornekler. Danismasiz olarak egitilebilen aglar, istenen ya
da hedef ¢ikis olmadan giris bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik degerlerini ayarlar.
Burada ag istenen dis verilerle degil, girilen bilgilerle ¢alisir. Bu tiir 6grenmede gizli
sinirler disaridan yardim almaksizin kendilerini orgiitlemek i¢in bir yol bulmalidirlar.
Bu yaklasimda, verilen giris vektorleri i¢in Onceden bilinebilen performansini
Olcebilecek ag icin hicbir ¢ikis Ornegi saglanmaz, yani ag yaparak Ogrenmektedir

(Hanssens 2001, Tolon ve Tosunoglu ?).

3.5 Geri Yayilim Algoritmasi

YSA’nin istenilen giris-¢ikis karakteristigini ne kadar sagladiginin bir 6lgiisii olarak,
YSA’nin ¢ikis katmanindaki her sinire ait hata sinyallerinin karelerinin toplamindan
olusan bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmigtir. Egitimin k’inci yine-lemesinde

YSA’nin ¢ikis katmanindaki 1’inci sinirinin ¢ikis degeri y,, bu sinirden vermesi

istenilen deger d; ile gosterilirse, 1 sinirinin hata isareti:
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e = di — yi(®) (3.11)

denklemi elde edilir. Uygunluk fonksiyonu da

E= e = X (d, -y, (b
- : (3.12)

denklemi ile ifade edilmektedir. Geri yayilim algoritmasinin amact uygunluk
fonksiyonunu minimum yapmaktir. Uygunluk fonksiyonu YSA’nin agirlik degerlerine
bagli oldugundan, algoritma YSA agirliklarinin en uygun bigcimde degistirilmesi
islemlerinden olugmaktadir. YSA’da-ki her w;; agirlik degerinin degisme miktari

gradyan-al¢alma (gradient-descend) yontemi olarak adlandirilan

OE(w
Aw, :_UL
ow; (3.13)

denkleminden yola ¢ikarak bulunmaktadir (Lin ve Lee 1996). Burada 7 6grenme

katsayisidir.

Geri yayilim algoritmasinda her yineleme, ileri yayilim ve geri yayilim olmak tizere iki
asamadan olusmaktadir. ileri yayilim asamasinda YSA’nin o andaki durumunda
YSA’ya uygulanan giris igaretlerine kars1 YSA’ ’nin ¢ikislarinda olusan degerler bulunur.
Geri yayillim asamasinda, ¢ikislarda olusan hatalardan yola ¢ikilarak, devredeki

agirliklarin yeniden diizenlenmesi yapilmaktadir. YSA’daki her agirlik degisimi

Awij = 775,-)’,- (3.14)
denklemi ile yapilmaktadir .6;, ¢ikis katmani sinirleri igin

o,=e,(k)f] (3.15)
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gizli katmanlarda bulunan sinirler i¢in
ot
8= 1126, W,y (3.16)

Olarak tanimlanmigtir. f;, j sinirinin uyarma (aktivasyon) fonksiyonudur. Bu tanimlar
ile hata isaretlerinin devrenin ¢ikisindan girisine dogru akisi, ileri yayilma agamasinda

isaretlerin ileri dogru akisina benzetilmistir( Karadeniz vd. ?).
3.6 Uyarlamah Sinirsel Bulamik Mantik (ANFIS Modeli)

Bulanik ¢ikarim sistemi, temel olarak ii¢ kavramsal bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
bulanik  kurallarinin  toplamindan olusan kural tabani, {yelik derecelerin
tanimlanmasinda kullanilan veri tabani, sistem giris ve c¢ikislarindan kurallarin
toplanmast ve uygun sonuglarin iiretilmesi islevini goren ¢ikarim mekanizmasidir
(Chang ve Chang 2006, Sen 2004). BM ile modellemede isleyis, giris degiskenlerinin
tiyelik derecelerinin belirlenmesi, kurallarin olusturulmasi, bu kurallardan ¢ikis
karakteristiklerinin belirlenmesi, ¢ikis tiyelik fonksiyonlarina gecis ve en son adim
olarak bu sistem ¢ikisinin elde edilmesi seklindedir. BM ile modellemede en Onemli
adim giris/¢ikis degiskenlerinin iiyelik derecelerinin belirlenmesidir. Son yillarda, YSA
ve BM yontemlerinin  birlikte kullanilmasindan olusan USBM  yoOntemi
kullanilmaktadir. USBM, YSA’m 06grenme yetenegini kullanarak giris ve c¢ikis
degiskenlerini iligkilendirmekte ve bulanik kurallar olusturulmaktadir. Bu ¢alismada,
model parametrelerinin belirlenmesinde “egim diisim{i” yontemi ve “en kii¢iik kareler”
yontemlerinin birlesiminden olusan Hybrid 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Egim
diisiimii yontemi, lineer olmayan giris parametrelerinin diizenlenmesinde, en kiiciik
kareler yontemi ise lineer ¢ikis parametrelerinin diizenlenmesinde kullanilmaktadir
(Nayak vd. 2004, Firat ve Gilingér 2007). Egim diisiimii yontemi, modellemede ag
hatasin1  en kiiciik yapacak sekilde agirhik katsayilarinin  degistirilmesi  ve
giincellestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hybrid 6grenme algoritmasi yardimiyla, giris
tiyelik fonksiyonu parametrelerinin  ve ¢ikis tyelik fonksiyon parametreleri

giincellenmekte ve en uygun degerler elde edilmektedir. Literatiirde en ¢ok bulanik
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mantik ¢ikarim sistemi, Mamdani ¢ikarim sistemi ve Sugeno bulanik ¢ikarim sistemidir.
Iki sistemi birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik ¢ikis degiskenlerinin tanimlanmasidir.
Bu calismada, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim yontemi kullanilmigtir. Bulanik ¢ikarim
sisteminde ¢ikis degiskeni iki sekilde tanimlanir. Bunlar, “sabit bir katsayisa 0.
dereceden Sugeno model” yada giris degiskenlerine bagli “bir fonksiyonsa 1. Dereceden

Sugeno model” dir ( Firat vd. 2008).

3.7 ANFIS Modelin Mimarisi

Sekil 3.10°dan da goriilecegi lizere ANFIS yapist 5 katmanli bir mimariye sahiptir.
Katmanlarda farkli sekillere sahip diigiimler degisik islevlere sahip fonksiyonlari igerir.
Kare seklinde gosterilen diigiimler adaptif diiglimler olarak adlandirilir ve diigiimlere ait
parametreler agin egitimi sirasinda ayarlanir (Ying ve Pan 2008). Daire seklinde
gosterilen diiglimler ise sabit diigiimlerdir. Her bir katmandaki fonksiyonlarin islevi

asagida agiklanmistir:

Katman 1 (Giris katmani): Bu katmanda yer alan diiglimler ayarlanabilen diiglimlerdir
ve bu diigiimlerde giris degiskenlerine ait bulanik kiimelere iligkin iiyelik fonksiyonlar
yer almaktadir. Bu diigiimlerin ¢ikisi, ilgili {yelik fonksiyonunun derecesini

gostermektedir ve esitlik 3 teki sekilde verilir.

Of =pdix) i=12
Of =uBi,(y) i=34 (3.17)
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Sekil 3.10 ANFIS’in mimarisi

x , y degerleri i. diiglime iliskin giris degerlerini A; ve B; sozel olarak ifade edilen
bulanik kimeleri , p,, ve ug; degerleri ise bu kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarinin
derecelerini gostermektedir. Uyelik fonksiyonu olarak literatiirde trapez, iicgen,
genellestirilmis-bell, ve gauss fonksiyonlar1 onerilmistir. Bunlar arasinda en yaygin

olan1 ve calisgmamizda da kullanilan tiggen iiyelik fonksiyonu esitlik (3.18)’de

verilmistir.
(x—a)/(x—=Db) eger as<x<hb
Ua(x) = py(x,a,b,c) = (c—x)/(c—Db) eger b<x<c (3.18)
0 eger x>c veya x<a

{ a, b, c }bu iiyelik fonksiyonun seklini belirleyen parametrelerdir ve 6nciil parametreler

olarak adlandirilirlar.

Katman 2 (Kural katmani): IT ile etiketlenen bu katmandaki diiglimlerin tamami sabit
diigiimlerdir. lgili kuralin 6nciil kismina ait iiyelik fonksiyonlarina T-norm (AND yada
carpim operatorll) operatdriiniin uygulanmasi sonucunda ilgili diigiimiin ¢ikist
hesaplanir. Boylelikle her bir kuralin ¢ikis fonksiyonun seklini belirlemedeki etkisi elde

edilir ve bu deger ilgili kuralin tetikleme ya da atesleme agirhig (Firing strength) olarak
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adlandirilir. Bu katmanin ¢ikislar bir 6nceki katmandan elde edilen tiyelik derecelerinin

carpimu seklinde hesaplanir.
0f = wi =, (x1) X pig, (x2) (3.19)

Katman 3 (Normalizasyon katmani): Bu katmanda yer alan her bir diigim N ile
etiketlendirilmis sabit bir diiglimdiir. i. diiglimiin ¢ikisy; i. kuralin tetikleme agirliginin
tiim kurallarin tetikleme agirliklarinin toplamina orani seklinde hesaplanir. Bu katmanin

cikislari, normalize edilmis tetikleme agirliklar1 olarak adlandirilirlar.

0} =W; = —— (3.20)

! i wj

Katman 4 (Sonug katmani): Bu katmandaki her bir diigiim, her bir kuralin toplam ¢ikis

fonksiyonu {izerindeki etkisini belirler ve asagida verildigi sekilde hesaplanir.

Of = Wif; = Wi(pix; + qix, +17) (3.21)

Burada, W; tabaka 3’iin ¢ikisini gostermektedir. {p; q;1;}; bulanik ¢ikarim sisteminin

(consequence parameters) ¢ikis parametreleridir (Edgar 2006).

Katman 5 (Cikis katmani): ) ile simgelenen bu katman tek diiglime sahiptir ve bu
diigim kendisine gelen tiim sinyallerin toplamini1 alarak sistemin toplam c¢ikisini

hesaplar (Kaynar vd. 2010).

0f = ¥, W;f; = 20 (3.22)

Ziwj
3.8 ANFIS Aginda Kullanilan Hibrid Ogrenme Algoritmasi
Kimliklendirmede kullanilan ANFIS agina ait parametrelerin giincellenmesinde, iki

asamal1 bir 6grenme algoritmasi olan, hibrid 6§renme algoritmasi1 kullanilmistir. Hibrid

O0grenme algoritmasinda, ANFIS ag yapisina ait parametreler, giris ve ¢ikis
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parametreleri olarak iki kisimda ele alinir. Toplam parametre kiimesi; S = S7 + S2
seklinde ifade edilecek olursa, S/ giris parametrelerine, S2 de ¢ikis parametrelerine
karsilik gelir. Hibrid algoritmanin ilk asamasi yada ileri yon gegisi ile ANFIS agina ait
cikis parametreleri, ikinci asamada yada geri yon gecisinde ise agin giris parametreleri
giincellenir. Hibrid 6grenme algoritmasinin ileri yon gegisini olusturan ve en kii¢iik
kareler tahmini (LSE) yontemi kullanilmak suretiyle gergeklestirilen kisminda, agin
girigsindeki iiyelik fonksiyonlaria ait parametreler yada kisaca S/ ile belirtilen giris
parametreleri sabit tutulur. Boylece agin ¢ikisi, S2 parametre kiimesi i¢inde bulunan
¢ikis parametrelerinin, lineer bir kombinasyonu haline gelir. Modellenecek sisteme ait P
tane giris-¢ikis verisi yada egitim datasi ile S/ giris parametrelerinin verilen degerleri

kullanilarak, agin ¢ikisi, matrisel formda,

AB =y (3.23)

seklinde ifade edilebilir. Matrisel esitlikte yer alan 8 vektori, S2 ¢ikis parametrelerinin
elemanlarindan olusan, bilinmeyen vektordiir. Bu denklem, standart lineer en kiiglik-
kareler (least-squares) problemini gdsterir ve 6 i¢in en iyi ¢0zlim, //A0-B//2 nin

minimum degeri olan, en kiiciik kareler tahmini (LSE) 8* dur.
0°=(A"A)'ATB (3.24)

Burada A’, A matrisinin transpozu ise ve eger AT A singuler degilse, (A" A )" AT,
A’nin sahte inversidir. Bunun yerine, yinelemeli olarak (LSE) formiilii de kullanilabilir.
Ozel olarak denklem (3.23)’teki A matrisinin i. Satir1 a;" ile B matrisinin i. eleman1 b; "

ile gosterilsin. Bu taktirde 6 vektord, iteratif olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.

0; = 0; + Siz1ai41 (bl — aj416;)

. T .
Siyy = S — _3i+13i415i (3.25)

1+a’ir+1Siai+1
Burada en kiigiik kareler tahmini 6%, 6p’ ye esittir. (3.25) no’ lu denklemde ihtiyag

duyulan baglangi¢ sartlar1 sunlardir; ) = 0 ve Sy = y I . Burada y, pozitif biiyiik bir say,

I ise MxM boyutunda birim matristir.
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Hibrid 6grenme algoritmasinin geri yon gecisinde, S2 ¢ikis parametreleri sabit tutulur ve
agin c¢ikisindaki hata sinyali geriye dogru yayilarak, egim diisiimii (gradient descent)
yontemiyle giris parametreleri giincellenir. Geri yon gegisinde giris parametreleri igin

giincelleme formiilii asagidaki gibidir (Jang and Sun 1995);

Aa =2 (3.26)

Burada a herhangi bir giris parametresini, # 6grenme oranini, £ ise agin ¢ikisindaki hata

degerini gostermektedir (Ozgalik ve Uygur 2003).
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4. GAZLI iICECEKLERIN OZELLIKLERI VE URETIM YONTEMLERI

4.1 Gazh iceceklerin Tanimi

Tiirk Gida Kodeksi igecekler tebligine gore gazli icecek, karbondioksit ile gazlandirilan
meyveli, aromali, kola, tonik gibi igeceklerdir. Kola; igilebilir 6zellikteki su, seker,
kafein, diger bilesenler, izin verilen katki maddeleri ve kendine 06zgii aroma

maddeleriyle teknigine uygun olarak hazirlanan ve karbondioksit ile gazlandirilan

icecektir (Anonim 2009).

4.2 Gazh iceceklerin Ozellikleri

Gazli igecekler serinletici ve ferahlatici Ozelliklerinden dolayr diinyada her yas
grubundaki bireyler tarafindan tiiketilen bir igecek grubudur. Tiiketim miktar1 oldukca
yiiksek olan bu igecek grubunun tagimasi gereken bazi 6nemli 6zellikleri vardir. Gazl
icecekler tiplerine 0zgii tat, koku, renk ve goriiniis tasimali, yabanci tat ve koku
icermemelidir. Gazli igeceklerin karbondioksit miktar1 asgari 2 g/l olmalidir. Kola
icecegindeki kafein miktari maksimum 150 mg/l,tonik icecegindeki kinin miktar1 (siilfat

tuzu olarak) en fazla 90 mg/l olmalidir.

Bir litre kolali icecek yaklasik 400 kalori esdegerinde seker, 0.15 g kafein degisik
miktarlarda renk veren maddeler, orijinal tad1 saglayan kola 6zii ve fosforik asit igerir.
Gazli igeceklerin hazirlanmasinda seker yerine sakkaroz, glukoz, fruktoz, glukoz
surubu, fruktoz surubu ya da invert seker surubu kullanilabilir. Gazli igecekler
hazirlanirken seker yerine ya da sekerle birlikte tatlandirict kullanilir. Gazl igeceklerin
icinde, normal depolama kosullarinda gelisen hi¢cbir mikroorganizma ya da
mikroorganizma kaynakli madde saglifa zarar verebilecek diizeyde bulunmamalidir

(Nigar 2005, Anonim 2009).
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4.3 Tiirkiye’de Gazh I¢ecek Sektorii

Tiirkiye’de gazli icecek sektorii icerisinde kola icecegi, meyveli gazli icecekler ve sade
gazozlar bulunmaktadir. Son yillarda diinya ile paralel olarak Tiirkiye de de gazli i¢cecek
sektoriinde onemli bir gelisgme olmustur.2002 yilinda 1.75 milyar litre olan gazli i¢cecek
tiikketimi, 2003 yilinda 1.95 milyar litreye yiikselmis bu artis devam ederek 2004 yilinda
% 15’lik bir gelisme gostermistir. Mesrubatcgilar Dernegi verilerine gore lilkemizde
gazli icecek tiiketiminin %67’sini kolal igecekler, %33’lik kismini sade ve meyveli
gazozlar teskil etmektedir. Tiirkiye gazli icecek sektoriinde iiretim agisindan Avrupa’da
6’inc1, yilhik kisi basi tiiketim agisindan 23’iincii sirada yer almaktadir. Avrupa
Birliginde yillik kisi bas1 gazl igecek tiiketimi 71,6 litre iken, bu oran Tiirkiye’de 33
litre civarinda seyretmektedir (Nigar 2005 ).

4.4 Gazh iceceklerin Uretimi

Oldukca karmasik bir siire¢ olan gazli igecek iiretiminin her agamasinda sistemi
etkileyen gaz basinci, irlin 1s1s1, doldurma seviyesi gibi unsurlar diizenli olarak kontrol
edilmelidir. Gazli igecek iiretimin ilk asamasi, igecek iginde yiiksek oranda bulunan
suyun hazirlanmasidir. Icecegin 6zelligine bagl olarak kullanilan seker ve tatlandiricilar
uygun kosullarda karistirilarak, homojen bir seker surubu hazirlanir. Igecegin 6zelligine
gore hazirlanan surubun igerisine renk ve aroma maddeleri, kivam vericiler, asitler ve
kimyasal koruyucular ilave edilir. Seker ve asit oran1 kontrol edildikten sonra gerekli ise
su ilave edilir. Karbonlayiciya gonderilerek karbondioksit ilave edilen suyu
sogutmadaki amag, gazin ¢oziiniirliigiinii artirmaktir. Karbonlama kosullari, icecegin tat
profilinin olugmasinda 6nemli bir etken olan karbondioksit gazinin ilave edildigi siire¢
olmas1 agisindan oldukca 6nemlidir. Karbondioksit ¢oziintirliigii diisiik sicaklikta daha
iyl oldugundan {iretim siireci boyunca sicaklik kontrol edilmelidir. Elde edilen
karbondioksitli su ile seker surubu karistirildiktan sonra {iretimi tamamlanan gazl
icecek ambalajlama boliimiine gonderilir. Burada istenilen 6zellige gore pet sise, cam
sise veya teneke kutular kullanilarak igecek, kosullara uygun olarak ambalajlanir.
Ambalajlanan icecek uygun kosullar altinda saklanmasi icin depolama boliimiine

gonderilir. Ambalajlamada ilk asamasi olan dolum sirasinda, cam veya plastik siselere
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ya da teneke kutulara doldurulan gazli iceceklerin kapaklar1 kapatilir. Kolileme,
shrinkleme ve paletleme asamalarindan gecen igecek, saklanmasi i¢in depolama
boliimiine gonderilir. Gazli igecegin tat Ozelliginin zamanla degismemesi i¢in,
dolumdan tiiketiciye ulasincaya kadar uygun kosullarda muhafaza edilmelidir (Nigar
2005) .
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4.5 Karbondioksit

Karbondioksit; renksiz, kokusuz, zehirsiz ve havanin yaklagik 1,5 kat1 agirliginda bir
gaz olarak tanimlanmaktadir. Karbondioksitin mayalanma ve yanma sonucu agiga
ciktigini, Obiir gazlardan farkli oldugunu 17. yiizy1l baslarinda Flaman kimyacis1 Jan
Baptist Van Helmont bulmustur. 20.yiizyilin ortalarina kadar karbondioksit sivi halde

aliip satilmaya devam etmistir.

Karbon igeren maddelerin yanmasi, havalanmasi, mayalanmasi ve hayvanlarin
solunumuyla ortaya ¢ikan karbondioksit, yer atmosferinde yaklasik 3/10000 oraninda
bulunur. Karbondioksit; -56,6°C’de ve 4.16 bar basingta ayni anda sivi kat1 ve gaz
halinde bulunabilir. Suda ¢oziinmesi kolay bir gaz oldugundan igecek sektoriinde

karbonatlayici ve baloncuk olusturucu gaz olarak kullanilmaktadir (Nigar 2005).

4.5.1 Karbondioksitin gazh iceceklerde kullanilma sebepleri

Karbondioksitin i¢ecek tiretiminde kullanilmasinin nedeni, iceceklere kendine 6zgii bir
tat kazandirmasidir. Bunun yaninda karbonatli igeceklere ayirt edici bir tat vermekle
kalmadig1 gibi icecek icerisinde bulunan bakterilerin gelisimini de engellemeye

yardimci olur. Ancak bu etki karbondioksitin kullanim miktarina gore degismektedir.

Tikettigimiz iceceklerle aldigimiz karbondioksit gazini her ne kadar solunum yoluyla
disar1 atsak ta, ¢oziinmiis halde buluna tuz ve sekerin kolayca kana karigsmasini saglar.
Karbondioksitli iceceklerin ferah olmasinin nedeni, gazin icecek igerisinden ayrilirken

ortamdan 1s1 almasidir.

Uriin igerisinde bulunan karbondioksit gazi, gastroentestinal sistem tarafindan ¢abucak
emilir. Ancak {iriin igerisindeki karbondioksit gazinin bir kismi agilirken, bir kismi da
iriin igilirken yutulan hava ile birlesmesinden dolayr gazin tamami mideye
gitmemektedir. Mideye ulasan gazin hizlica emilimi sirasinda gazin bulundugu igecekte
hizlica bagirsaklarda emilerek sistemin daha hizli bosalmasina yardimei olur. Emilerek

kana gegen karbondioksitin ¢ogunlugu viicuttan atilmasi i¢in akcigerlere tasinir.
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Karbondioksit gazinin kana karismasi 3 sekilde gergeklesir. Bir kismi kana karisir, bir
kismi hemoglobin hiicreleri ile birlestikten sonra kalan kismi da alyuvarlar igerisinde
bulunan su ile birleserek bikarbonat halinde kirmizi kan hiicreleri yardimiyla tasinir.
Harcanan enerjiye bagli olmamakla birlikte, saglikl1 bir viicutta bulunan dogal kimyasal
reaksiyonlar nefes alindigi siirece kandaki karbondioksit gazini temizler. Bunun

sonucunda viicudumuzda bir asit/baz dengesi kurulmus olur.

Son olarak da asagida belirtilen Ozelliklerden dolayr karbondioksit, gazli igecek

iretiminin vazgecilmez bir 6gesi olmustur (Nigar 2005).

e Zchirli olmayan, renksiz, kokusuz bir gaz olmasindan dolay1 insan
saglig i¢in zararli degildir.

e Yanici 6zelligi yoktur ve kullanildigi zaman yanmaz.

e Suda ve iceceklerde kolayca ¢ozlinebilmektedir.

e Su igerisinde karbonik asit seklinde bulundugu i¢in igecege tipik bir tat
vermektedir.

e Karbonik asit, yaygin olarak goriilen bazi mikroorganizmalarin
iiremesine engel olur.

e Karbonik asit, igecegin tiiketilmesi esnasinda i¢inde bulunan CO2 gazini

kolayca salar.

4.6 Karbonlama ve Karbonlayicilar

Karbonlama isleminin amaci gazli icece§e kendine has tatlardan birini veren

karbondioksit gazinin s1v1 igerisine uygun kosullarda gonderilmesini saglamaktir.
Karbonlayicilar, gazli icecege 6zgii bir tat vererek gazin sivi igerisinde uygun kosullarda
gonderilmesini saglayan karbonlama islemi ig¢in tasarlanmis cihazlardir. Karbonlama

seviyesi belirlenirken asagidaki faktorlere dikkat edilir (Shachman 2005).

e Sistemin basinci

e Sivinin sicakligy; sicaklik azaldikg¢a karbondioksit ¢oziiniirliigii artar.
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e Karbondioksit ile sivinin temas siiresi

e Karbondioksit ve s1v1 arasindaki ara yiizey alani

e Swvinin karbondioksiti kabul edebilirligi, karbondioksit normal suda,
sekerli ya da tuzu suya gore daha ¢cabuk ¢oziintir.

e Karbondioksit ile birlikte karisan gazlar oldugu zaman, ¢oziiniirliik ve
miktarina bagl olarak bu gazlar karbondioksitin yerini belirli oranlarda

alarak onun yerine ¢Oziiniir.
Yukarida siralanan bu faktorler butiin karbonlama sistemlerinde olmakla birlikte farkl

sicakliklarin  kullanildig1 integral sogutuculu karbonlama sistemlerinde de Onemli

yararlar saglamaktadir (Nigar 2005).
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5. UYGULAMA

Son yillarda bazi alanlarda uygulamaya konan bulanik mantik ve sinirsel bulanik mantik
yaklagimindan kontrol alaninda da yararlanilmaktir. Bu ¢ok basarili sonuglar elde
edilmesi ile ilgilidir. Bu ¢alismada gazli i¢ceceklerde uygulanacak olan bulanik mantik
kontrolii sayesinde karbondioksitin miktar1 (CO;) belirlenecektir. Bulanik mantik ve
bunlar bazinda sinirsel yontemler kullanarak kural tabani olusturulup karbondioksitin
miktarini belirtecektir. Bu miktar icecegin sicakligina, basincina ve yogunluga baglhdir.
Birden fazla: Mamdani, Sugeno ve uyarlamali sinirsel bulanik mantik ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) yontemleri uygulanacaktir. Bu {i¢ yontemin sonuglari
bir-biri ile karsilastiracak ve karbondioksitin (CO,) gercek degerine en yakin olan

yontemi belirlenecektir.

5.1 Geleneksel Bulamik Mantik

Bu boliimde bulanik mantik kontrolii mekanizmasini gazli igeceklerde uygulayacagiz.
Geleneksel bulanik mantikta iki tane yontemden olusur: Mamdani ve Sugeno

yontemleri.

5.1.1 Giris ve cikas iiyelik fonksiyonlarimin tasarimi

Her kontrol sisteminde oldugu gibi bizim kontrol sistemimizde de ilk once giris ve
cikislart  belirtecegiz. Uyelik fonksiyonlari, Matlab fuzzy toolbox kullanarak
tasarlanmistir (Sivanandam vd. 2007). Bizim bu tezde {i¢ tane girisimiz ve bir tane
¢cikisimiz var. Girisliden ikisi (sicaklik ve basing) 5 tane kiimeye boldiik ancak iiglincii
girisimiz ise (yogunluk) 2 tane kiimeye boldiik. Cikisimiz ise karbondioksit miktari

(CO,) ise 5 tane kiimeye boldiik.

Ug tane giris degiskenleri asagida aciklamaktadir. Bu girisler hem Mamdani hem de
Sugeno yontemlerinde aynidir
1. Gazli igecegin sicakligr.

2. Gazli igecegin basinci.
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3. Gazli i¢ecegin seker surubunun yogunlugu.

Cikisimiz ise gazli igeceklerde bulunan karbondioksitin miktaridir.

Sekil 5.1-5.5’te bu degiskenlerin grafiksel agiklamalar1 gosterilmektedir. Burada x
ekseni sicakligi, basinci ve yogunlugun degerlerini ifade etmektedir. y ekseni ise
bulanik degiskenlerinin iiyelik derecelerini gdstermektedir. Uyelik fonksiyonlar1 Matlab
fuzzy toolbox kullanarak olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlarm ortak ydnleri, hepsi
i¢in aym tip iiyelik fonksiyonu kullandik ii¢gen iiyelik fonksiyonu. Uyelik fonksiyonlar
da soyledir, girislerden ikisi ve ¢ikisimizla beraber her biri 5 tane dilsel degiskenden
olusmaktadir, ancak tigiincii girisimiz ise iki tane dilsel degiskenden olusuyor. Sicaklik
girisimiz 5 tane dilsel degiskenden (soguk, serin, orta, 1lik, sicak), basin¢ta ayni 5 tane
dilsel degiskenlerden (zayif, diisiik, orta, giiclii, biiyiik),ancak yogunluk 2 tane dilsel
degiskenden (diisiik, yiiksek) olusuyor. Cikisimiz ise karbondioksit miktar1 hem
mamdani hem de sugeno yontemlerinde 5 tane dilsel degiskenden (¢okkatii, koti, orta,

yiiksek, ¢okytliksek) olusmaktadir.

E“--Ddllk =erin arta ik zicak
1
0sr -
0 ] T ] ] ] ] ] ]
¥ o q 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 5.1 Sicaklik i¢in tiyelik fonksiyonu (geleneksel bulanik mantik)
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Sekil 5.2 Basing igin iiyelik fonksiyonu (geleneksel bulanik mantik)
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Sekil 5.3 Yogunluk i¢in iiyelik fonksiyonu (geleneksel bulanik mantik)
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Sekil 5.4 Karbondioksit i¢in iiyelik fonksiyonu (Mamdani Y 6ntemi)
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Sekil 5.5 Karbondioksit i¢in iiyelik fonksiyonu (Sugeno Y 6ntemi)
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Ornek olarak, sekil 5.1°de goriildiigii gibi eger sicaklik 16 olsa  sicak ” bulanik
kiimesine tam {iyelik dahil olmaktadir ve “ 1” {iyelik derecesine sahiptir. Sekil 5.2°de
ornek olarak eger basing 2.2 olsa “ diisiik” bulanik kiimenin tam {iyeligine dahil olur,
ancak bu deger 2.2°den kiicilk ya da biiyiikk oldugu halde iiyelik derecesi de
kiiciiklesmeye baslar, belki de iki tane kiimenin kesismesine yol agar ve her birinde

farkli bir iiyelik fonksiyonuna sahip olur bunlarin derecesini bulmak i¢in bulanik kiime

gosterimini uygulamamiz gerekiyor.

5.1.2 Kural tabam

Bir bulanik kontrol mekanizmasinin temelini kural tablosu olusturur. Bu asamada
uzaman sistemlerde oldugu gibi kural tabaninda eger-ise yapisinda olusturan kurallar
yer almaktadir. Kural tabani burada karbondioksit miktarma ( CO;) dayanarak
olusturulmustur. Cizge 5.1’de kural matrisi goriilmektedir. Bizim bu projede 3 tane
girisimiz var ve bu girislerden ikisi 5 tane kiimeye boliinmiis, biri ise 2 tane kiimeye
boliinmiis yani bizim bu projede toplam kural sayist sdyle olur 5* * 2' bu da esittir

50’ye. Matlab fuzzy toolbox kullanilarak kural tabanini olugturduk.

Hem mamdani hem de sugeno yonteminde ayni kural tabani kullandik taki sonuglari

karsilastirdigimiz zaman daha net olsun diye.

If (Sicaklik is soguk) and (basing is zayif) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
orta)
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If (Sicaklik is soguk) and (basing is zayif) and (yogunluk is yliksek) then (CO, miktar1
is kotii)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is diisiik) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktari is
orta)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is diisiik) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
is orta)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is orta) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar is
yiiksek)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is orta) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is gii¢lii) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
cok yiiksek)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is gii¢lil) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
1s yliksek)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1
is cokyiiksek)

If (Sicaklik is soguk) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
1s ¢ok yiiksek)

If (Sicaklik is serin) and (basing is zayif) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar is
kotii)

If (Sicaklik is serin) and (basing is zayif) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is serin) and (basing is diisiik) and (yogunluk is diisiik) then (CO; miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is serin) and (basing is diisiik) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktari is
orta)

If (Sicaklik is serin) and (basing is ¢ok orta) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1
is yiiksek)

If (Sicaklik is serin) and (basing is ¢ok orta) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
is orta)

If (Sicaklik is serin) and (basing is ¢ok giiglii) and (yogunluk is diisiik) then (CO,
miktari is yliksek)
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If (Sicaklik is serin) and (basing is ¢ok giiclii) and (yogunluk is yiiksek) then (CO;
miktar is yliksek)

If (Sicaklik is serin) and (basing is ¢ok yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO,
miktar1 is ¢ok yiiksek)

If (Sicaklik is serin) and (basing is ¢ok yiiksek) and (yogunluk is yiiksek) then (CO,
miktari is ¢ok yliksek)

If (Sicaklik is orta) and (basing is zayif) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is orta) and (basing is zayif) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is orta) and (basing is kotil) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar is
orta)

If (Sicaklik is orta) and (basing is kotii) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is orta) and (basing is orta) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is orta) and (basing is orta) and (yogunluk is yliksek) then (CO, miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is orta) and (basing is gii¢lii) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is orta) and (basing is gii¢lii) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is orta) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is orta) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
1s yliksek)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is zayif) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is zayif) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is diisiik) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar is
kotii)
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If (Sicaklik is 1lik) and (basing is diisiik) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is orta) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is orta) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar is
orta)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is giiclii) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is giiclii) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is yliksek) and (yogunluk is yliksek) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is zayif) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
cok kotii)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is zayif) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
cok kotii)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is diisiik) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
kotii)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is diisiik) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
is kotii)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is orta) and (yogunluk is diisiik) then (CO;, miktar is
orta)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is orta) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
kotit)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is giiglii) and (yogunluk is diisiik) then (CO; miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is gii¢lil) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
orta)

If (Sicaklik is sicak) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1

is iyi)
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If (Sicaklik is sicak) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1

is orta)

5.1.3 Kurallarin tetiklenmesi

Bu asamada her giris hangi dilsel degiskenlerin kiimesi i¢inde oldugunu ve o kiime de
tiyelik derecesini belinlendirir. Kural tetiklemesinin gayesi, sistemi kontrol eden
kurallar1 gostermektir. Bu agsamadaki islemler daha fazla anlamak i¢in asagidaki 6rnege

gerek goriilmektedir.

Gazli igecegin sicakligr 12 olsun diyelim

Alta ki formiilleri kullaniriz iiyelik derecelerin bulmak i¢in.

_ 12-x
HUorta = =
{7<x<13.75
__ 13.75-x
Wk = 7
ouuh serin orta ik sicak

\ /\

”5/ N/ \/

Sekil 5.6 Sicaklik i¢in yapllan kural tetikleme

Sekil 5.6’da baktigimizda goriiyoruz ki, 6rnek aldigimiz giris iki tane kiimeye diistiigii

icin (orta ve 1lik) iki tane iiyelik derecesine sahip olacagini goériiyoruz.

Gazli i¢ecegin basinci 4 olsun

57



Bu giris sadece 1 deger alir ondan dolay1 formiil yazmaya gerek bulunmamustir ve sekil

5.3’e bakildig1 zaman tiyelik derecesini gorebiliriz.

Hyiksek = 1

za&n‘ - yiilksek

1

NASA

Sekil 5.7 Basing i¢in yapilan kural tetikleme

Gazli igecegin yogunlugu 5 olsun

Asagida ki formiilleri kullaniriz {iyelik derecelerini bulmak igin.

_ x—4.9
Haisie = 5753

49<x<5.1
__ 51-x
Hyiiksek = T g
Diigiik - l . l . “ilkisek
1
0.5 .
OB 1 L L Il = I 1
4.5 485 4.9 4.95 5 5.05 541 515 5.2

Sekil 5.8 Yogunluk i¢in yapilan kural tetikleme
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Yogunluk giriste de ayni iki tane kiime kesisti (diisiik,ytliksek), lakin belirlenen giris iki
tane kiimenin tam ortasina diistiigli i¢in, bu giris her iki kiimede de aym iiyelik

derecesine sahip olacaktir.

Bu islemler bitikten sonra sistemi kontrol eden kural belirlenir. Bizim bu projede
bulunan 50 kuraldan bu 6rnekte sadece 4 tane kural tetiklenir ve aktif hala gelir ve
bundan sonra ¢ikarim asamasin bu kurallar1 kullanir. Kurallarin tetikleme sayisi

orneklerle degisir. Verdigimiz drnekte tetiklenen kurallar sdyledir.

If (Sicaklik is orta) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is orta) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1
is yiiksek)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is diisiik) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

If (Sicaklik is 1lik) and (basing is yiiksek) and (yogunluk is yiiksek) then (CO, miktar1 is
yiiksek)

Cikarim asamamsinda bu kurallar toplanir ve sonugta elde bir bulanik ¢ikis olur. Biz de
bu projede iki tane ¢ikarim yontemi kullandik (mamdani, sugeno), bu metotlar1 gérmek
icin boliim 2.9°da anlastirmistir. Cikarim sonuglart bir sonraki agamaya geger o da
durulasma. Durulagma agamasiysa bulanik sonuglar1 normal sonuglara ¢evirir, bunu da

boliim 2.10°da detayl olarak yazilmistir.

5.2 Uyarlamal Sinirsel Bulanik Mantik (ANFIS modeli)

Bu boliimde ANFIS modelini uygulayacagiz. ANFIS modeli yapisinda hem yapay sinir
aglar1 hem de bulanik mantik kullanilir ¢iinkii Sinir aglar1 6grenme ve Ornekleri
tanimada iyi iken, kararlarin nasil alinacagi konusunda iyi degildir. Bulanik mantik ise
karar almada iyi iken, karar alma siirecinde kurallar1 kendiliginden olusturamaz. her iki
metodun da avantajlarin1 kapsayan ANFIS yontemi. ANFIS kendine 6zgii bir toolbox
var o da matlabta ANFISedit’tir.
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5.2.1 Giris ve ¢ikas ilyelik fonksiyonlarimin tasarimi

ANFIS modelinde kullandigimiz giris geleneksel bulanik mantik ile aymidir. Giris
tiyelik fonksiyonun ayni olmasinin sebebi sudur taki sonuclar1 karsilastirdigimiz zaman
daha net olsun. Ayni geleneksel bulanik mantik gibi ii¢ tane girisimiz ve bir tane
cikisimiz var. Uyelik fonksiyonlari, Matlab ANFISedit toolbox kullanarak tasarlanmistir
(Anonymous 2010b). Girisliden ikisi (sicaklik, basing) 5 tane kiimeye bdldiik ancak
liclincii girisimiz ise ( yogunluk) 2 tane kiimeye boldiik. Bir tane ¢ikisimiz var o da
karbondioksitin miktaridir (CO;). Cikisin iiyelik fonksiyon ise ANFIS modeli

kendinden ayarliyor ve bu da bir avantaj olarak sayilir.

:wduk =erin arta thk; zicak
1
05 .
0 1 T 1 1 1 1 1 1
T g 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 5.9 Sicaklik i¢in iiyelik fonksiyonu (ANFIS modeli)

zayt duzuk orta il yviiksek

AVAVY

Sekil 5.10 Basing i¢in tiyelik fonksiyonu (ANFIS modeli)

3 3.4 4
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Sekil 5.11 Yogunluk i¢in iiyelik fonksiyonu (ANFIS modeli)

5.2.2 Kural tabam

ANFIS kontrol mekanizmasizinda temelini kural tablosu olusturur. Bu asamada uzaman
sistemlerde oldugu gibi kural tabaninda eger-ise yapisinda olusturan kurallar yer
almaktadir. Kural tabani burada karbondioksit miktarna ( CO,) dayanarak
olusturulmustur. Bizim bu projede 3 tane girisimiz var ve bu girislerden ikisi 5 tane
kiimeye boliinmiis, biri ise 2 tane kiimeye boliinmiis yani bizim bu projede toplam kural
say1st sOyle olur 5% * 2' bu da esittir 50’ye. Kural tabaninda ANFIS modelin geleneksel
bulanik mantiktan farki sudur kurallar1 kendinden ayarlar ve kendini her probleme gore

giinceller.

5.2.3 ANFIS modelin tasarimi

Uyarlamal1 sinirsel bulanik mantik sistemleri yapay sinir aglari ve bulanik mantigin
avantajlarin1 bir araya getirmistir. Ogrenme bulanik mantik icin bir avantaj olurken,
bilgi tabanli yap1 da yapay sinir aglari i¢in art1 bir yondiir. Uyarlamali sinirsel bulanik
mantik sistemlerinden birisi de ANFIS’tir. Sekil 5.12°de projemizin ANFIS katman
yapisin1 gormekteyiz. ANFIS 5 katmanli bir yapiya sahiptir. Bunu bolim 3.7’deki
ANFIS modelin mimarisinde daha detayl1 anlatmistik.
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Sekil 5.12 ANFIS katman yapisi

5.2.4 ANFIS modelin egitimi

ANFIS modelin 6zelliklerinden en 6nemlisi o da egitimdir. Bu asamada giris ve ¢ikis
tiyelik fonksiyonlarini giinceller. ANFIS modeli hibrit 6grenme algoritmasini kullanir.
Hibrit 6grenme algoritmasi iki asamali bir algoritmadir. Hibrit algoritmasi ileri yon
gecis ile ANFIS agina ait giris parametreleri, geri yon gecisinde ise agin sonug
parametreleri giincellenir. Hibrit algoritmasini detaymni boliim 3.8’deki anlatmistik. Bu
projede hibrit 6grenme algoritmasini uygulandiktan sonra girislerin iiyelik fonksiyonu

giincellenerek su sekilde olur.
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Sekil 5.13 Egitimden sonra sicaklik i¢in iiyelik fonksiyonu

zayf I I dl’.i@ljk I I orta I I gl’.’m;lll'.l I ';.-'llilks el

1

ar .

a 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1

1.8 2 22 24 25 285 3 3.2 3.4 36
Sekil 5.14 Egitimden sonra basing i¢in {iyelik fonksiyonu
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Sekil 5.15 Egitimden sonra yogunluk i¢in liyelik fonksiyonu
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6. BULGULAR VE KARSILASTIRMALAR

5. boliimde gazli iceceklerde karbondioksitin miktarin1 kontrol etmek i¢in iki tane
yontem kullandik geleneksel bulanik mantik ve uyarlamali sinirsel bulanik mantik
(ANFIS modeli). Geleneksel bulanik mantigi iki tane yontemden olusuyor mamdani ve
sugeno yontemi. Toplam {i¢ tane yontemin pratik sonuglarini birbiri ile karsilastiracagiz.
Hangi yontem daha az hatayla calistifini yani, baska bir ifade ile Kerkiik kervanci
mesrubat sirketinden aldigimiz karbondioksitin verilerini yontemlerin sonucla ile

karsilastiracagiz ve en yakin yontemi belirtecegiz.

6.1 Sistemin Simiilasyonu

Tartisacagimiz sonuglar 5. boliimiin gazli i¢eceklerde karbondioksit kontrolii pratik

uygulamanin sonuglaridir.

1.Geleneksel bulanik mantikta sekil 6.1’de gordiiglimiiz gibi kontrol sistemini tasarimi
Matlab fuzzy toolbok kullandik. Matlab fuzzy toolbox ii¢ ana bdliimden olusuyor, sol
kisim girislein iiyelik fonksiyonunu gostermektedir(sicaklik, basing, yogunluk), ortak
kisim ise kural tabanini isaret ediyor ( 50 tane kuralimiz var) ve en son kisim ise (sag)

cikis iiyelik fonksiyonuna karbondioksitin miktar1 gostermektedir (Anonymous 2010a).
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System "Gazh iu;eu:ekler?‘: Jinputs, 1 output, and 50 rules

Sekil 6.1 Matlab fuzzy tollbox

2. Uyarlamali sinirsel bulanmik mantik (ANFIS modeli). Bu yontemde ise Matlab
ANFISedit kullandik. Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Matlab ANFISediit 4 ana
boliimden olusuyor. Sol taraftan 1. Boliim veri yiiklemek icin kullanilir ve bu verileri
ni¢in kullantyoruz acaba egitim, test, denetleme, yada demo i¢in. 2. Boliim soldan ikinci
olan, bu boliimde girislerin iiyelik fonksiyonlarini tasarlayacagiz. 3.boliimse sagdan 2.
olan, tasarlamadigimiz iiyelik fonksiyonlar1 egitmek icin kullaniriz. En son boliim olan
4. Bolimdiir sagdan birinci, bu boliimde tasarladigimiz iiyelik fonksiyonlar1 egitim

aldiktan sonra sistemin nasil ¢calistigini test etmek i¢in kullanilir (Anonymous 2010b).
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Sekil 6.2 Matlab ANFISedit toolbox

6.1.1 Geleneksel bulanik mantik ve ANFIS modelin sonug yiizeyleri

Her hangi bir yontemi degerlendirmek i¢in sonug yiizeylere bakmamiz gerekiyor ¢iinkii

yapigimiz sistem nasil ¢alisiyor. Giriglerin sonuglar1 nasil etkileyeceginde gosterir ve

girislerin arasinda iliskilerlide gdz oniine sergiler.

1. Birinci agama, her iki yontem i¢in geleneksel bulanik mantik (mamdani, sugeno) ve

uyarlamali sinirsel bulanik mantik (ANFIS modeli), sicaklik ve basing karbondioksit

miktarini (CO,) nasil etkiligini gérmekteyiz.
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Sekil 6.3 Sicaklik ve basing degiskenlerin karbondioksit miktarinin tizerindeki etkisi
a. Mamdani Yontemi, b. Sugeno Ydntemi, c. ANFIS modeli

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, (x ekseni) basinci ve (y ekseni) ise sicakligi gdstermektedir.
Sonug ylizeylerine baktigimiz zaman hemen hemen hepsinde goriiyoruz ki, ne kadar
sicaklik diisiikse ve basing ne kadar yiiksekse o kadar karbondioksit miktar1 (CO;)
yiiksek olur. Sekil 6.3.a’ya bikildiginda yiikselem farklar1 fazla iken sekil 6.3.b’de ise
yiikselme farki daha azdir ancak sekil 6.3.c’de yiikselme farki yok denecek kadar azdur,

yani ani diislislerin olmadigin1 goriiyoruz.

2. Ikinci asama, her iki yontem icin geleneksel bulanik mantik (mamdani, sugeno) ve

uyarlamali sinirsel bulanik mantik (ANFIS modeli), sicaklik ve yogunluk karbondioksit

miktarini (CO,) nasil etkiligini gérmekteyiz.
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Sekil 6.4 Sicaklik ve yogunluk degiskenlerin karbondioksit miktarinin {izerindeki etkisi
a. Mamdani Yo6ntemi, b. Sugeno Yontemi, c. ANFIS modeli

Sekil 6.4’te gortldiigii gibi, (x ekseni) yogunlugu ve (y ekseni) ise sicakligi
gostermektedir. Sonuglara genel baktigimizda ne kadar sicaklik ve yogunluk diisiikse o
kadar karbondioksitin miktar1 (CO,) yiiksek olur. Sekil 6.4’e baktigimizda a. Mamdani

ve b. Sugeno yontemlerinde sonuglar hemen aynidir ancak c¢. ANFIS modelinde ani

diisiisler yasandigini goriiyoruz.

3. Uglincii asama, her iki ydntem i¢in geleneksel bulanik mantik (mamdani, sugeno) ve
uyarlamali sinirsel bulanik mantik (ANFIS modeli), basing ve yogunluk karbondioksit

miktarini (CO») nasil etkiligini gérmekteyiz.
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Sekil 6.5 Sicaklik ve yogunluk degiskenlerin karbondioksit miktarinin tizerindeki etkisi
a. Mamdani Yo6ntemi, b. Sugeno Yontemi, c. ANFIS modeli

Sekil 6.5’te gortldiigii gibi, (x ekseni) yogunlugu ve (y ekseni) ise sicakligi
gostermektedir. Sonuglara genel baktigimizda ne kadar basing yiiksekse ve yogunluk
diisiikse o kadar karbondioksitin miktari(CO;) yiiksek olur. Sekil 6.5’te a.Mamdani ve
b.Sugeno yontemlerde pek c¢ok fark gormedigimizi soyleyebiliriz. Sekil 6.5.c’de ise
(ANFIS modeli) ani diigiislerin yasanmadigini sdyleyebiliriz.

6.1.2 Yontemlerin testi

Bu asamadaysa geleneksel bulanik mantik (Mamdani, Sugeno) ve ANFIS modellerin
testleri yapilacaktir. Kerkiik kervanci mesrubat sirketinden alinan karbondioksit (CO,)
degerini yoOntemlerin sonuglar1 ile karsilastiracagiz. Hangi ydntemin sonuclari bu

degerlere yakinsa onu belirtecegiz.
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1. Mamdani Yontemi
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Veri Seti

Sekil 6.6 Mamdani yontemin sonuglarini ger¢ek degerlere karsilastirmasi

Yukaridaki sekilde (x ekseni) veri setini, (y ekseni) ise karbondioksitin degerini(CO,)
gostermektedir. Kirmizi (art1 isareti) olan degerler sirketten alinan degerlerdir, mavi
(yildiz isareti) olan degerler ise Mamdani yontemin sonuglaridir. Yukaridaki sekle

baktigimizda Mamdani ydntemin sonuglar1 sirketten alina sonuglarla baya fark

oldugunu gorebiliyoruz.
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2. Sugeno Yontemi
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Sekil 6.7 Sugeno yontemin sonuglarini gercek degerlere karsilastirmast

Yukaridaki sekilde (x ekseni) veri setini, (y ekseni) ise karbondioksitin degerini(CO,)

gostermektedir. Kirmizi (art1 isareti) olan degerler sirketten alinan degerlerdir, mavi

(yildiz isareti)

sonuclarina baktigimizda goriiyoruz ki Mamdani yonteminden pek ¢ok farki yok ancak

bu yontemin sonuglar sirketten alinan sonuglara Mamdani yonteminden daha yakindir.
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3. ANFIS Modeli
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Sekil 6.8 ANFIS modelin sonuglarini ger¢ek degerlere karsilastirmasi

Yukaridaki sekilde (x ekseni) veri setini, (y ekseni) ise karbondioksitin degerini(CO,)
gostermektedir. Kirmizi (art1 isareti) olan degerler sirketten alinan degerlerdir, mavi
(yildiz isareti) olan degerler ise ANFIS modelinin sonuglaridir. ANFIS modelin
sonuglarina baktigimizda Mamdani ve Sugeno sonuglarindan ¢ok ¢ok farklidir, buradaki

sonugclar sirketten alinan sonuglarla hemen hemen ayni oldugunu sdyleyebiliriz.

6.1.3 Yontemlerin karsilastirmasi

Bu asamada ise kullandigimiz yontemlerin souglarini bir-biriyle karislastiracagiz.

Kargilagtirmamizin tek amaci yOntemlerin arasinda hata oranin grafik bir sekilde

gostermektir.
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1. Mamdani ve Sugeno Yontemi
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Sekil 6.9 Mamdani ve sugeno yontemlerinin sonuglarinin karsilagtirmasi

Yukaridaki sekilde (x ekseni) veri setini, (y ekseni) ise her bir ¢ikisin hatasini
gostermektedir.  Kirmizi (arti isareti) Mamdani, mavi (yildiz isareti) sugeno
yontemlerin sonuglaridir. Sekilde gordiigiimiiz gibi Sugeno ydntemin sonuglar

Mamdani yontemin sonuglarindan hatanin sifir olan degerine daha yakindir.
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2. Mamdani Yontemi ve ANFIS Modeli
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Sekil 6.10 Mamdani yontemin ve ANFIS modelin sonuglarinin karsilastirmasi

Kirmiz1 (art1 igareti) Mamdani yontemini, mavi (yildiz isareti) ANFIS modelini
sonuglarini isaret etmektedir. Sekilde gordiigli gibi ANFIS modelin sonuglarin birkag
tanesi hata degeri sifir degil ancak Mamdani yontemin sonuglart hemen hemen hepsi

sifir degil.

3. Sugeno Yontemi ve ANFIS Modeli

45
04 Sugeno

Veri Seti

Sekil 6.10 Sugeno yontemin ve ANFIS modelin sonuglarinin karsilagtirmasi
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Kirmiz1 (art1 isareti) Sugeno yoOntemini, mavi (yildiz isareti) ANFIS modelini
sonuglarini isaret etmektedir. Goriildiigii gibi ANFIS modelin sonuglarinin yaklagik
hepsinin hata degerleri sifirdir ancak Sugeno yodnteminin sonuglarmin bakildiginda

birkag tanesinin hata degeri sifira esittir.

4.Mamdani, Sugeno ve ANFIS Yontemleri
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Veri Seti
Sekil 6.11 Mamdani, sugeno ve ANFIS yontemlerinin sonuglarinin karsilastirmasi

Yukaridaki sekilde (x ekseni) veri setini, (y ekseni) ise her bir c¢ikisin hatasini
gostermektedir. Bu sekilde mavi cizgi mamdani, kirmiz ¢izge sugeno ve yesil ¢izge ise
ANFIS yontemlerin sonuglarini isaret etmektedir. En biiylik hata mamdani yonteminde
0.5 tir, sugeno yonteminde 0.45 tir ve ANFIS yonteminde ise 0.3 tiir. Genel olarak

ANFIS yontemi en az hata degerlerine sahip oldugunu gérmek miimkiindiir.
Asagidaki tabloda 88 tane veri kullandik ve bu verilerin geleneksel bulanik mantik

(Mamdani, Sugeno) yontemleri ve ANFIS modelin karabondioksit (CO;) sonuglarin

gostermektedir.

75



Cizelge 6.1 Yontemlerin sonuglari

Sicaklik | Basing | Yogunluk | CO, Sirketin | Mamdani Sugeno ANFIS
Degeri Y ontemi Yontemi
Modeli

7 2 5 3.8 3.94 3.63 3.8
7 22 4.9 4.1 3.94 3.8 4.1
7 2.7 52 4.3 4.06 3.96 4.3
16 2.2 4.9 3.1 2.93 3.1 3.1
16 2.5 5 3.3 3.36 3.45 33
15 2.5 4.9 3.6 3.94 3.8 3.6
15 3 5 4 4.25 4.33 4

4 2.6 5 3.7 3.36 3.63 3.7
14 2.2 52 3.1 2.93 3.1 3.1
14 29 4.9 4.1 431 4.2 4.1
13 2 5.1 3.1 2.92 3.1 3.1
13 2.5 5 3.7 3.94 3.8 3.7
13 2.9 4.8 4.2 4.36 4.4 4.11
13 2.8 5 4 4.25 4.14 4

13 1.7 5 2.9 2.9 3.1 2.9
13 24 5 3.6 3.36 3.54 3.6
13 24 4.9 3.7 3.45 3.64 3.7
13 2.7 5 3.9 4.14 4.03 3.9
13 2.7 4.9 4 4.07 4.03 4.07
12 2.1 52 3.2 2.93 3.1 32
12 23 4.9 3.7 3.59 3.69 3.7
12 2.7 5 4 4.14 4.05 4
12 2 5 3.3 3.37 3.2 33
12 29 5.1 4.2 4.13 4.06 4.2
12 24 4.9 3.8 3.54 3.68 3.8
12 2.6 5 3.9 3.94 3.8 3.93
11 29 5.1 4.2 4.25 4.09 4.2
11 2.6 5 4 4.18 3.98 4

11 2.7 4.9 4.2 4.1 4.21 4.2
11 24 52 3.6 3.45 3.62 3.6
11 2.2 5 3.6 3.58 3.77 3.6
14 2.6 5 3.7 3.36 3.63 3.7
11 3.7 4.8 5.2 4.86 4.83 5.2
11 2.5 5.1 3.9 3.94 3.8 3.9
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Cizelge 6.1 Yontemlerin sonuglar1 (devam)

11 3.1 4.9 4.7 4.87 4.79 4.7
11 3 5.1 4.4 4.31 4.4 4.4
9 3.3 4.9 53 5 491 53
11 2.8 5 4.3 4.25 4.21 4.3
11 3.2 5 4.7 4.55 4.68 4.7
11 3.2 4.9 4.8 4.87 4.78 4.8
13 2.4 4.9 3.7 3.45 3.64 3.7
10 2.8 4.9 4.5 4.31 4.5 4.5
10 2.7 5.1 4.2 4.07 3.91 4.2
10 3.2 5 4.9 4.67 4.73 4.9
10 2.6 5 4.1 4.25 4.03 4.1
10 2.9 5 4.5 4.38 4.37 4.5
10 2.9 5.2 4.3 4.42 4.23 4.3
13 2.7 5 3.9 4.14 4.03 3.9
10 3.1 4.9 4.9 4.89 4.79 4.9
10 3 5 4.6 4.49 4.64 4.6
10 2.2 5 3.7 3.67 3.85 3.7
10 23 5 3.8 3.67 3.93 3.8
10 2.3 4.9 3.9 4.35 4.35 3.9
10 2.4 5.1 3.8 3.45 3.64 3.8
10 2.5 5 4 4.25 4.03 4
10 3.4 5 5.1 4.67 4.73 5.1
10 3.3 4.8 5.2 5 4.83 5.2
10 2.1 5 3.6 3.67 3.58 3.6
10 2 4.9 3.6 3.76 3.85 3.64
9 2.9 5.1 4.6 4.47 4.54 4.6
9 3.3 4.9 5.3 5 4.97 5.3
9 2.6 5 4.3 4.25 4.3 4.3
9 2.7 5.2 4.2 4.06 3.98 4.5
9 24 5 4.1 4.25 4.3 4.1
9 2.8 5 4.5 4.25 4.55 4.6
9 2 4.8 3.8 3.75 4.12 3.8
9 2.5 5 4.2 4.25 4.3 4.2
9 3.1 5.1 4.9 4.89 4.92 4.9
9 3 5 4.9 4.9 4.95 4.8
9 3.4 5 53 5.06 5.03 53
8 2.2 5.1 3.9 3.94 3.8 3.9
8 3.1 5 5.1 5.06 5.06 5.1
8 2.5 5.1 4.2 3.94 3.8 4.2
8 3 5 5 5 5.03 5
8 2.9 5 4.9 4.74 4.72 4.9
8 2.7 4.9 4.7 4.85 4.86 4.7
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Cizelge 6.1 Yontemlerin sonuglar1 (devam)

8 2.4 5 4.2 4.25 4.17 4.2

8 2.6 5 4.4 4.4 43 4.4

8 2.8 4.9 4.9 4.99 4.89 4.75

8 2 5 3.7 3.67 3.66 3.7

8 2.1 4.8 4 3.89 4.03 4

8 2.3 5 4.1 4.25 4.16 4.1

8 3.3 5 5.3 5.06 5.08 53

15 2.4 5.1 3.3 3.34 3.29 3.3

9 3.1 5.1 4.9 4.89 4.92 4.9

8 2.5 4.9 4.4 4.64 4.7 3.35

12 22 5.1 34 2.9 3.1 3.64

13 2.3 4.8 3.7 3.23 3.49 3.41

Hata Hata Hata
Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi

0.170 0.131 0.017
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7. SONUC

Sonuglara dayanarak goriiyoruz ki ANFIS modelinin sonuglar1 bulanik mantik
yonteminin sonuglarina gore gergek degerlere daha yakindir yani ANFIS modeli daha
giivenlidir. ANFIS yonteminin gilivenilir nedenlerini su sekilde siralayabiliriz; ilk olarak
kural sayis1 smirli bir derecededir sadece 50 tane kural var, iiyelik degiskenleri ise
sadece on iki tanedir. Ikinci, bulanik mantikta kurallarin sayisimi ve iiyelik
fonksiyonlarin degerlerini uzman bir kisi tarafindan segilir lakin ANFIS modelinde ilk
basta uzman tarafindan secilir ama egitim aldiktan sonra kendini gilincelestirir o duruma
yani bulanik mantik gibi degil sabit kalmaz. Geleneksel bulanik mantik yontemi ve
ANFIS modeli kurallar ve iiyelik degiskenleri aymidir sebepte sudur taki bir-biriyle
karsilagtirmamiz zaman karislilastirmanin sonucu yiizde yiiz giivenli olmasidir. ANFIS
modeli yapay sinir aglarin ve bulanik mantigin avantajlarini alarak mitkemmel sonuglar
elde ediliyor. Yukaridaki tiim sonuglar1 géz Oniine aldigimiz zaman goriiyoruz ki
ANFIS modeli gazli iceceklerde karbondioksit kontroliinde bulanik mantiktan daha
iyidir. Burada yaptigimiz kontrol sistemi Kerkiik Kervanci mesrubat sirketinde de
uygulamaya konulabilir; ¢iinkii burada ortaya ¢ikan karbondioksit sonuglart ile oradaki

karbondioksit sonuglar1 hemen hemen ayni degerler ¢ikmaktadir.
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