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OZET

HAVA KIiRLILIGININ YAPAY ZEKA
TEKNIiKLERI iLE BELIRLENMESI

BIYIK, Ismet

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi

Tez Danigsmani: Yrd. Dog¢. Dr, Mehmet Tektas

Haziran 2010, 70 sayfa

Hava kirliligi 6zellikle bliyiik sehirler i¢in kis aylarinda onemli bir sorun olarak
kendisini gostermektedir. Kirleticilerin atmosfere birakilma miktar1 yaninda olumsuz
atmosferik sartlar biiyilk sehirlerde hava kirliliginin insan sagligi i¢in olumsuz
konsantrasyon degerlerine ulasmasina neden olmaktadir. Istanbul ilinin gegmisi goz
Oniine alindiginda bu tiir olumsuzluklar 6zellikle kis aylarinda sik¢a gozlemlenmistir.
Hava kirliligi modellemesi ile kirletici konsantrasyonlarin dogru bir sekilde tahmininin
yapilmast kirliligin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda ya da gerekli Onlemlerin

alinmasinda etkili olacaktir.

Bu calismada Istanbul ili ele alinarak, hava kirliligi konularinda giderek daha yaygin
uygulama olanagi bulan ve basarili sonuglar veren Yapay Zeka Tekniklerinden
Bulanik Mantik modeli kullanilarak hava kirliliginin ¢esitli hava kirliliginin tahmini
yapilmistir. SO,, PMyg ve CO Kkirletici parametreleri i¢in uygun modeller olusturulmus

ve bu modeller yardimu ile Kirletici konsantrasyonlarinin etkileri incelenmistir.

Bulanik mantik modelinde, SO, PMyo ve CO konsantrasyonlar1 modellenen ve tahmin
edilen hava kirliligi parametreleri olarak kullamlmistir. Veri tabami olarak kirletici
parametrelerin EPA standartlari kullanilmisg, bu veri seti ile dort giris bir ¢ikistan olusan

model olusturulmus ve hava kirliligi indeksi tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hava kirliligi, Bulanik mantitk modelleme, Kirletici

konsantrasyonlari, Hava kirliligi EPA standartlari.



ABSTRACT

The ARTIFICIAL INTELLIGENCE AIR POLLUTIONDETERMINATION AND
TECHNIQUES

Bryik, ismet
Urban Systems and Transportation Management

Supervisor: Yrd. Dog. Dr, Mehmet Tektas

June, 2010, 70 pages

Air pollution in large cities poses a problem to the public health in winter months. Not
only the amount of pollutants released into the atmosphere but also adverse atmospheric
conditions increase the air pollution values to the extreme values that pose a great treat
to the human health. Considering the archive values of the city of Istanbul, these
negativities have been observed at winter months. Air pollution modeling and
prediction of pollutant concentrations will lead decrease the negative effects and also
required precautions will be taken by these assumptions.

This study considers the city of Istanbul. With the fuzzy logic model using Artificial
Intelligence Techniques that is being used widely and considered to be the most trusted
model that can be used for estimating the air pollution values. SO2, PM10 and CO

pollutant models were created according to parameters and pollutantcon centrations.

In fuzzy logic model, SO2, NOx, PM10 and CO concentrations were modeled and
estimated parameters used as air pollution. EPA pollutant database used as standard
parameters, this data set, consisting of four input output model was developed and an air
pollution index was predicted.

Key words: air pollution, fuzzy logic, modeling, pollutant concentrations, air pollution,
the EPA standards.
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1.GIRIS VE ONBILGILER

GIRIS

Teknolojideki gelismeler dogrultusunda giderek daha hizli bir sekilde olusan hava
kirliligi, insanlar i¢in ¢ok 6nemli bir sorun olmustur. Bu kirlilik insan saglig1 tizerinde
dogrudan ve dolayli birgok istenmeyen durumlara yol agmaktadir. Hava kirliliginin
birincil kaynagi yanma reaksiyonlaridir. Bunlarin baslica kaynaklari fabrikalar, motorlu
araglar, 1sinma, enerji iiretimi olarak sayilabilir. Teorik olarak yanma gerceklestiginde,
yakit i¢indeki hidrojen ve karbon, havanin i¢indeki oksijen ile birleserek 1s1, 151k,
karbondioksit ve su buhar1 agiga ¢ikar. Bununla beraber yakittaki safsizliklar, uygun
olmayan hava/yakit orani veya ¢ok yiiksek ya da cok diisiik yanma sicakliklari
olugsmaktadir. Ayrica karbonmonoksit, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, ugucu kiil ve
yanmayan hidrokarbonlar gibi hepsi hava kirleticileri olan maddelerin agiga ¢ikmasina
sebep olmaktadir. En 6nemli hava kirleticilerinden SO, PM ve CO o6ncelikli olarak;
benzin yanmasi, ara¢ emisyonlari, fosil yakitlarin fabrikalarda, termik santrallerde
rafinerilerde, ofis binalarinda evlerde ve yakma tesislerinde yakilmasi sonucu ortaya

cikmaktadir.

Diisiik kalitede fosil yakitlarin, 1sinma amagh kullanimi ve endiistriyel faaliyetler
sonucunda, havadaki kirletici konsantrasyonlar1 giderek artis gostermektedir. Diger
biiyiik sehirlerde oldugu gibi Istanbul’da da bu kirlilik 5nemli bir sorun teskil etmektedir.

Ozellikle kis aylarinda bu kirlilik seviyesinde gozle goriiniir bir artis goriilmektedir.

Hava kirliligi, atmosferde bulunan kirleticilerin insan saghgi, bitki, yap1 ve
malzemelerde, zararli etkiler meydana getirecek konsantrasyon ve siirede bulunmasi

seklindedir (Wark ve digerleri, 1981).



Bu nedenle hava kirliligini, olusmadan tahmin edebilmek ve 6nceden onlemler almak,
giderek daha 6nemli olmaktadir. Bu dogrultuda tahmin yapabilmek igin istatistiksel
ve deterministlik modeller olusturulmustur. Gauss modelleri kirleticinin bir yondeki

dagilmi bilindiginde kullanlabilir (Collet ve Oluyemi, 1997).

Ayrica, kirletici ve diger parametreler ile ilgili yeterli veri bulunamadigindan, istatiksel

modeller giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Ziomass ve digerleri 1995).

Kirleticiler arasindaki kompleks ve dogrusal olmayan iliskilerin, geleneksel istatiksel

metotlarin, biiyiikk veri setini algilamakta yetersiz kalmasi nedeniyle, ifadesi zordur

(Bakshi ve digerleri, 1999).

Bulanik Mantik, dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilmekte ve basarili sonuglar,

elde edilebilmektedir (Boznar ve digerleri, 1993; Comrie, 1997).



1.2 KIRLETICILERIN ATMOSFERDEKI HAREKETLERI

Cesitli kaynaklardan yayilan biitiin hava kirleticileri, meteorolojik sartlara bagli olarak
taginir, yayilir veya bir bolgede toplanir. Tasinma sirasinda kirletici seyrelir ya da

fotokimyasal reaksiyonlara ugrar (Myer, 1999).

Cevrim, kirleticilerin yagmur ile atmosferden yikanmasi vasitasiyla, sonugta bitkiler,
yiizey sulari, toprak ve diger malzemeler {izerine ¢okelmesi ile ya da bazi faktorler etkisi ile
ortamdan uzaklagmasi ile tamamlanir. Baz1 durumlarda kirleticiler riizgar sebebiyle tekrar
atmosfere girebilirler. Kirleticilerin atmosferdeki hareketleri dikey ve yatay yonde

hareketler olmak tizere iki sekildedir.

e Dikey hareketler:
Kirleticilerin atmosferde dikey tagimimlarini saglayan ve ya engelleyen atmosferik
hareketler, meteorolojik 6lgeklerine bakilmaksizin, atmosfer kararlihigi, algak ve yiiksek

basing durumlar, atmosferik durgunluk olarak 6nemli bagliklar altinda siralanabilir.

Atmosfere birakilan kirleticilerin dagilma derecesini tahmin edebilmek igin atmosferin
ararlilik durumunun bilinmesi gerekmektedir. Atmosferin kararliligi, dikey karigim ve
ya hareket yapma derecesinin 6l¢lisiidiir. Atmosfer kararli ise, yani yeterince dikey karisim
ve ya hareket gostermiyorsa, kaynaktan birakilan kirleticiler yer ylizeyine yakin bolgede
kalir ve dagilmazlar. Atmosferin kararlilig1 dogrudan diisey sicaklik profiline baglidir.
Sicakligin yiikseklikle degisme orami kararliligi belirleyen parametredir. Bu sicaklik
profiline bagli olarak atmosferin kararliligi genel olarak kararsiz, notr, kararli ve

enversiyon olmak iizere dort tiptir.

¢ Al¢ak basin¢ (Siklon hareketi) :

Bir sicak hava kiitlesinin soguk hava kiitlesi altina girmesi ile olusur. Olusan sicaklik
farki dolayisiyla altta kalan sicak hava kiitlesi yiikselme egilimi gosterir. Sicak hava
kiitlesi yiikselirken diisiik irtifalarda yerini ¢evresinden gelen hava doldurur. Olusan bu

iceri dogru hareket, yakinsayan siklonik bir harekettir ve spiral seklinde yukart dogru



olusur (Sekil 1.1).

Bu spiralin yonii kuzey yarim kiirede saat yoniiniin tersinde, gliney yarim kiirede ise saat
yoniinde olusur. Olusan bu yukar1 dogru hareket alt atmosferdeki kirleticileri de yukar1
dogru tasiyarak dagitir. Bu bakimdan algak basing sistemi Kkirleticilerin dagitilmasi

acisindan istenen bir durumdur.
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Yatay Hareket Diisey Hareket

Sekil 1.1 Kuzey yarim kiirede bir siklonda yakinsayan riizgarlarin diisiik irtifa saat yonii

tersindeki spiralleri.

e Yiiksek basin¢ ( Antisiklon hareketi ) :

Yiiksek basin¢g durumu da algak basing durumunun tersine bir soguk hava kiitlesinin
bir sicak hava kiitlesi {izerine ¢ikmasi ile olusur. Yukarida kalan soguk hava kiitlesi
asagl dogru hareket etme egilimi gosterir. Asagi inerken yerini ¢evresinden gelen
hava doldurur. Bu durumda olusan asagi dogru hareket disar1 dogru bir spiral seklini
alir (Sekil 1.2). Bu hava hareketine antisiklon hareketi de denilmektedir. Hareket asagi
dogru oldugu icin bdyle bir basing sisteminin bulundugu bolgede atmosfere birakilan
kirleticiler yukar1 dogru yiikselemez. Bunun i¢in hava kirliligi agisindan istenmeyen

bir durumdur.
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Sekil 1.2 Kuzey yarim kiirede bir antisiklondan uzaksayan riizgarlarin saat yoniindeki

spiralleri.

Atmosferik durgunluk (Blocking) :

Avrupa ve ABD'nin dogusundaki en ciddi hava kirliligi olaylar1 bir antisiklonun doguya
dogru hareketini gecici bir siire i¢in durdurmasi ve birka¢ giin siireyle durgunluk
olusturmasi ile olmustur. Durgunluk olusturan antisiklonlara miisait topografik yapili

bolgeler, hava kirliligi i¢in ciddi potansiyel tagimaktadir.

e Yatay yondeki hareketler ( Riizgarlar ) :

Kirleticilerin atmosferde yatay yayilmalari, emisyon kaynagi yiiksekligindeki ortalama
riizgar hizina biiyiik 6l¢iide bagli bir fonksiyondur. Bolgenin topografik yapisi, agaclarin
yogunlugu ve yerlesimi, géllerin, nehirlerin, tepelerin ve yapilarin yerlesimi ve boyutlar

dikey yonde farkli riizgar hiz1 profillerini olusturmaktadir.

1.3 KIRLETICi KAYNAKLARI

Hava kirliligi dogal veya insan kokenli kaynaklardan gaz, toz veya sivi halde atmosfere
atilan maddelerin dogrudan veya dolayli olarak diger maddelerle reaksiyona girmesiyle

olusmaktadir.



Dogal yollar; volkanlar, tozlar, orman yanginlar, su yilizeyinden olan atilmalardir.

Insan kaynakli hava kirliligi olusum sebepleri genel olarak ii¢ grupta toplanmaktadir.

¢ Alansal Kaynaklar:

Bu grupta en &nemli kaynak konutlarn 1sitilmasidir. Istanbul’da son yillarda dogalgaz
kullanimi hizla artmakta ve kiikiirt degeri az, kalori degeri yiiksek olan tamamen ithal
veya ithal yerli komiir karigimi yakit kullanilmaktadir. Isitmada kullanilan diger yakit
cinsleri de fuel-oil, motorin, kerosin, gaz ve odundur. Konut isitilmasinda ve enerji
temininde kullanilan fosil yakitlar icerisinde en biiyiikk pay komiir ve petrole aittir.
Kullanilan yakitin kalitesi bu tiir kaynaklardan gelen hava kirliligi {izerine ¢ok fazla etki
yapmaktadir.

¢ Cizgisel Kaynaklar:

Bu tiir hava kirliligi ulastirma kaynaklidir. Yolcu ve yiik tasiyan araglarin getirdigi
Kirlilik baglicalaridir. Bunlar benzinli, mazotlu ve gaz tribiinlii i¢ten yanmali motorla
calismaktadirlar. Bu kaynaklardan yanma sonucu karbon monoksit (CO), Azot oksitler
(NOy), kiikiirt oksitler (SOy), hidrokarbonlar(HC) ve partikiiller madde(PM) Kkirletici
olarak atmosfere yayilmaktadir (Sen,1996). Karbon monoksit, hidrokarbon ve azot

oksitler bakimindan en yiiksek emisyonlar araglar tarafindan olusturulmaktadir.

¢ Noktasal Kaynaklar:

Bu gruptaki kaynaklar fabrikalar, sanayi ve enerji santralleridir. Bu isletmelerde
tiretim yapmak i¢in gerekli olan enerjiyi saglamak i¢in kullanilan yakittan atmosfere
Kirletici ¢ikmaktadir. Ayrica noktasal olarak kati atiklarin firmlarda ve agik arazide
yanmas1 sonucu kirlenme olusmaktadir. Yine benzin, boya maddeleri gibi organik

maddelerin buharlasmasindan noktasal olarak kirlilik meydana gelmektedir.

Istanbul'da hava kirliliginin en énemli kaynaklarini, ev ve apartmanlarda kis aylarinda
isinma maksadiyla kullanilan yakitlarin yakilmasindan ileri gelen ve alan kaynak
olarak smiflandirilan kaynaklar teskil etmektedir. Bunlarin yaninda, hareketli kaynaklar
olarak siniflandirilan motorlu tasitlar ve nokta kaynaklar kategorisine giren endiistriyel

kaynaklar da bolgesel olarak hava kirlenmesine yol agmaktadir. Isitma ve endiistriyel



kaynaklardaki emisyonlar1 sabit kaynaklarda yakit yanmasi olarak belirlemek
miimkiindiir.

Bu yakitlarin yakilmasi neticesinde atmosfere verilen belli bash kirleticiler arasinda,
partikiiler madde (PM), kiikiirtdioksit (SO,), azot oksitler (NOy), karbonmonoksit
(CO), hidrokarbonlar (HC) bulunmaktadir. Bunlardan son ii¢liniin 6nemli bir kaynagini
motorlu tasitlar olusturmaktadir. Istanbul'da sabit kaynaklar ve tasitlardan meydana
gelen kirletici miktarlari, emisyon faktorleri kullanilarak hesaplandiginda bu emisyonlarin
relatif dagilimlar1 bulunabilir. 2009 yili i¢in bu faktorler kullanilarak tahmin edilen

kirletici emisyonlarinin dagilimi Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Istanbul'da 2009 yilindaki kirletici emisyonlarimin dagilim.

Emissions (t/y)
PMjg S0; NOy NMVOC co
Industry 7,630 58,468 9,394 117 1,714
Residential heating 13,631 10,983 7,014 18,351 123,510
Traffic 5,200 1,016 138,000 38,500 270,000
TOTAL 26,461 70,467 154,408 56,968 395,224

Tablo 1.1°den goriildiigii gibi, Istanbul'da hava kirlenmesine biiyiik olgiide tasitlar icin
kullanilan yakitlar sebep olmaktadir. Tablo 1.2°de bazi kirleticilerin Amerika’da toplam

emisyon i¢indeki paylar ve kaynaklar1 verilmektedir.



Tablo 1.2 Amerika’da 2009 yil1 i¢in kirletici emisyonlar1 EPA (2007).

Tast Yakit Endiistriyel
Kirletici 635 ma emisyonu faaliyetler Toplam
(10° ton/y1l) 6 6 6
(10° ton/y1l) | (10° ton/y1l) | (10°ton/yil)
Partikiiller 1,4 1,8 3,8 7,0
SO, 0,9 16,4 3,1 20,4
CO 40,7 7,2 13,5 61,4
NOy 84 10,3 0,8 19,5
Organik 6,0 23 11,3 19,6
oksitler
Kursun 3,0 0,5 46 8,1
Toplam 60,4 385 37,1 136,0
Emisyon

1.4 HAVA KALITESI INDEKSI (AQI)

Ozellikle kis aylarinda yiizlerce insan, sagliksiz yakit ve yakma sistemi kullanimindan
dolay1, hava kirliliginden hastalanmakta veya 6lmektedir. Hava kirliligi ciddi boyutlarda
ekonomik zarara neden olmakta ve insanlarin asir1 derecede ilag tiiketimine sebebiyet
vermektedir. Is yerlerinde is veriminin ve okullarda egitim veriminin diismesine neden
olmaktadir. Ozellikle yashlarm ve cocuklarin sagliklarin1 izl sekilde tahrip efmekte,
hastalanmalarina ve oliimlerine neden olmaktadir. illerimizde hava kirliligi sorunu
coziilse faydasi en az dort kat olacaktir. Sorumlu birimler hava kalitesini 6lgmelidirler.

Herkes soludugu havanin kalitesini bilmelidir.

Hava; yasamimizin en Onemli kaynagidir. Yerel hava Kkalitesi, yasadigimiz ve
soludugumuz havayr ve hayatimizin kalitesini direk etkiler. Hava durumu gibi hava
kalitesi de gilin giin veya saat saat degigsmektedir. Hava kalitesini Olgen otoriteler,
insanlara soludugu hava kalitesi hakkinda stirekli bilgi vermelidir. Hava kalitesi ile

ilgili bilgiler kolay ve anlasilabilir olmalidir. Hava kalitesi ve hava kirliligi hakkinda



basit bilgilerle halkin bilgilendirilmesi ve sagliklarini nasil koruyacaklarint 6grenmeleri
icin hesaplanan hava kalitesi indeksi verilmelidir. Hava kalitesi indeksinin temeli;

bilgilerin halka kolay ve anlasir olarak ulastirilmasidir.

Hava kalitesinin siirekli olciildiigii bolgelerde, hava kalitesi indeksi hesaplamasi
yapilmali ve elde edilen veriler halka duyurulmalidir. Problemli kirleticiler giinliik
olarak incelenmelidir. Meteorolojik parametreler kullanilarak diger giinler i¢in hava

kalitesi ile ilgili yapilmalidir.

Hava kalitesi indeksi, hava kalitesinin 6l¢iildiigii yerlerde; havanin kalite olarak iyi,
orta, sagliksiz, kotii veya zararli oldugu hakkinda bilgi verir. Hava kalitesi indeksi,
farkli hava kalitesi ile birlikte genel halk sagligi {izerine etkisini, hava kirliligi
seviyesini, sagliksiz seviyeye yiikseldiginde alinmasi gereken kademeleri de belirler.
Hava kalitesi indeksi; sagligimizi hava kirliliginden nasil koruyacagimiz konusunda
bizlere yardimc1 olur.

Hava kalitesi indeksi, giinlik hava kalitesini raporlamak i¢in basit bir yoldur.
Soludugumuz havanin temiz veya kirli oldugunu bize sdyler. 5 temel kirletici i¢in hava
kalitesi indeksi hesaplanmaktadir. Bunlar; partikiil maddeler, karbon monoksit, CO,
kiikiirt dioksit, SO2 ve azot dioksit, NO2, yer sayesinde ozon, O3, dir. Bu kirleticilerin

her biri i¢in hava kalitesi indeks degerleri gelistirilmistir.



1.5 KONSANTRASYONLARIN HESAPLANMASINDA BiRiM DONUSUMU

Hava kirletici konsantrasyonu, ppm, ppb, mg/m?, ng/m® olarak ifade edilmektedir. ppm,
milyonda bir birim demektir. ppm’in pg/m3’e doniisimii,
;  ppmEMAx 10°

62.36x(T/ F) (1.1)

g i

denklemi ile tespit edilebilir. Burada;

MA: Kirleticinin molekiil agirligi (g/mol);

(Ozon,48, karbon monoksit, 28, kiikiirtdioksit, 64 ve azot dioksit, 46 g/mol alinir)
T: Olgiilen Sicaklik (°K); (genel olarak 293°K alinir)

P: Olgiilen Basing (mm Hg); (genel olarak 760 mm Hg alinir).

1.6 HAVA KALITESI INDEKSININ HESAPLANMASI

Hava kalitesi 6lgiimleri her giin yapilmalidir. Olgiilen hava kirleticisi degerleri EPA
tarafindan gelistirilen standart formiil kullanilarak hava kalitesi indeksi degerlerine

donustiirtiliir. Her bir kirletici igin ayr1 ayr1 hava kalitesi indeksi hesaplanir.

Kirleticilerden en yiiksek hava kalitesi indeksine sahip deger o giiniin kirleticisidir.
Kirletici konsantrasyonu verileri, Tablo 1’deki kesme noktalar1 ve asagidaki denklemi

kullanilarak hava kalitesi indeksini, AQI ‘u, hesaplayabiliriz.

Ini —Iro
IP= (Cp ~BP Lo) + ILo

BPyi-BPp. (1.2)
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Cp
BHHi
BPLo
IHi
ILo

: Kirletici i¢in index

: Kirleticinin Yuvarlak kons.

: Cp’e esit veya daha biiyiik kesme noktasi.
: Cp’e esit veya daha kii¢iik kesme noktas1
: BPHi le uyumlu AQI degeri
: BPLo’le uyumlu AQI degeri

Tablo 1.3 Hava Kirletici Parametrelerinin EPA Standart Degerleri.

This Breakpoint... ..equal this AQI | ._.and this
category
oz {(ppm) | O (ppm) | PMig PMas cCo S0; (ppm)| WO, Al
g-hour | 1-hourt | (uaim®) | (ngim’) (ppm} (ppm)
0.000 - 0-54 | 0.0-154 |0.0-44| 0000- | (9 0-50 Good
0.064 0.034
0.065 - - 55- |155-404 |45-94| 0035- | (% | 51-100 Moderate
0.084 154 0144
0.085- | 0.125- | 155- |405-654| 95- | 0.145- | (% |101-150| Unhealthy for
0104 | 0.164 | 254 124 0.224 Sensitive Groups
0.105- | 0.165- | 255- | 655- 125- | 0.225- | (%) | 151-200 Unhealthy
0124 | 0204 | 354 150.4 154 0.304
0.125- | 0.205- | 355- | 1505- | 155- | 0.305- |065-|201-300| Veryunhealthy
0374 | 0404 | 424 250.4 30.4 0604 | 1.24
(0.155 -
0.404)*
) 0405- | 425- | 2505- | 305- | 0605- |1.25-]301-400 Hazard
0504 | 504 350 4 404 0804 | 164 dzardous
) D505- | B05- | 3505- | 405- | 0B805- |165-|401-500 Hazard
0.604 | 604 500.4 50.4 1.004 | 2.04 dzardous
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1.7 KIRLETICILERIN iINSAN SAGLIGINA ETKILERI

Pek cok kentimizde 6zellikle kis aylarinda yogun olarak karsilastigimiz hava kirliligi
insan sagligi agisindan Onemli problemler yaratmakta ve hatta bazi durumlarda
olimlere neden olabilmektedir. Ornek olarak gecmis yillarda diinya iizerinde toplu

6liimlere neden olmus baz1 hava kirliligi olaylar1 Tablo 1.4’te goriilmektedir.

Tablo 1.4 Baz1 hava kirliligi olaylari ve sonuglart EPA (1989)

Yeri Tarihi Olii Sayist
Aralik 1930 Meuse Valley, Belgika 63
Ekim 1948 Donora, Pensilvanya 17
26 Kasim — 1 Aralik 1948 | Londra, ingiltere 700 — 800
5 —9 Aralik 1952 Londra, ingiltere 4000
3 -6 Ocak 1956 Londra, Ingiltere 1000
2 — 5 Aralik 1967 Londra, Ingiltere 700 - 800
26 — 31 Ocak 1959 Londra, Ingiltere 200 - 250
510 Aralik 1967 Londra, Ingiltere 700
7 — 22 Ocak 1963 Londra, Ingiltere 200
9 — 12 Subat 1963 New York, Amerika 200 - 400

SO, vyiiksek konsantrasyonlarda oldiiriicii etkileri olan bir gazdir. 1952°de Londra’da
binlerce insan hava kirliligi nedeniyle yasamlarini yitirmiglerdir.SO2’nin insan sagligina
diger etkileri bagisik sistemi zayifligit ve cigerlerde patolojik degisikler olarak

siralanabilir.

NOy da SO, gibi yiiksek konsantrasyonlarda 6liime yol agabilir. Yiiksek konsantrasyon
seviyelerinde gozlerde tahris, bronsit ve pneumonya NOy kirleticisinin  diger

etkilerindendir.

CO akcigerlerde kendisini hemoglobine baglamaktadir. Bu kandaki oksijen miktarinin

azalmasina neden olmaktadir. PM solunum sistemine girerek buralarda depolanabilir.
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Bazi partikiiller yiliksek toksisite degerleri yiiziinden tehlikeli olabilmektedirler. Yiiksek

toz konsantrasyonlarinin solunmasi bronsite neden olabilir (Eagleman, 1991).

Havadaki partikiil, kat1 ve sivi damlalarin karistmindan olugmaktadir. Bazi partikiiller
direkt olarak bacadan atilir. Bazilar1 ise atmosferde olusur. Saglik agisindan boyutu 10
um kiiciik olan partikiiller 6nemlidir. Kiigiik partikiiller akcigere kadar ulasabilirler.

Bunlar saglik agisindan biiyilik problem olustururlar.

Caplart 2,5 pm’den kiiglik partikiillere ince partikiiller denir. Bu partikiiller o kadar
kiigiiktiir ki ancak elektronik mikroskop ile tespit edilebilirler. ince partikiil kaynaklari,
tim yanma tesislerinde olusur. Motorlu tasitlar, termik santraller, yerlesim 1sinma
tesisleri, orman yanginlari, ¢cimento ve ingaat sanayi dnemli partikiil madde kaynagidir.

Daha 6nceki 6l¢iim degerleri ile meteorolojik parametreler kullanilarak giin i¢inde hava

kalitesi tahmininde bulunmak mimkindir.

Tablo 1.5 Hava kalitesi indeksi — Saglikla ilgili seviye.

Hava Kalitesi Indeksi ~ Saghkla Tlgili Renkler
Degeri Seviye

51 ila 100 Orta Sar1
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Hava kalitesi indeksi yiikseldik¢e hava kirliligi de artmaktadir. Hava kalitesi indeksi,
100’tin iizerinde oldugu zaman hava kalitesinin saglik acgisindan koétii oldugunu
sOyleyebiliriz. Hava kalitesi indeksi 300’{in iizerinde oldugunda, hava kalitesi saglik

acgisindan zararli demektir.

e Iyi: Hava kalitesi indeksi, 0-50 arasinda oldugunda, hava kalitesinin saglik agisindan

1yi oldugunu ve hava kirliliginin kii¢iik etkiye sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

e Orta: Hava kalitesi indeksi, 51 ile 100 arasinda oldugunda ise hava kalitesi kabul
edilebilir sinirlar iginde demektir. Bazi kirleticiler bazi1 insanlar igin olumsuz etkiye

sahiptir. Ozona kars1 oldukga hassas olan kisilerde solunum semptomlari goriiliir.

e Hassas Gruplar icin Saghksiz: Hava kalitesi indeksi 101-150 arasinda oldugunda
hassas grup {liyelerinin sagliklar1 {izerinde olumsuz etkileri goriiliir. Akciger hastasi
kisiler biiyiik risk altindadirlar. Partikiil kirliligine maruz kalan akciger hastasi kisiler
daha biiyiik risk altindadirlar. Hava kalitesi indeksi bu aralikta iken genel olarak saglikli

kisiler ¢ok fazla etkilenmez.

e Saghksiz: Hava Kalitesi indeksi 151-200 arasinda oldugunda herhangi bir kiside
saglik etkileri goriilmeye baslar. Hassas kisilerde daha ciddi saglik etkisi goriilmeye
baglar.

e Cok Saghksiz: 201-300 arasindaki hava kalitesi indeksi, AQI, saglik agisindan alarm

isaretini gosterir. Herhangi bir kiside ciddi saglik etkileri goriilebilir.

e Zararh: Hava kalitesi indeksi, 300’1 astig1 zaman acil saglik ikazlar1 baglar. Tim

halk olumsuz olarak etkilenir.

Illerde yerel yonetimler veya mahalli idareler, giinliik olarak &lgiilen degerleri hava
kalitesi indeksine doniistiirerek saglik tizerinde olusturacagi etkileri ile birlikte
kamuoyuna duyururlar. Bazi sehirlerde meteorolojik parametreler kullanilarak diger

giinler i¢in hava kalitesi indeksi tahmininde bulunmak miimkiindiir.

14



Hesaplanan hava kalitesi giinliik olarak gazete, radyo ve TV’lerde yayinlanarak halka
duyurulmalidir. Hava kalitesi indeksi yerel hava kalitesinin saglik iizerinde ne anlama
geldigi konusunda bizlere yardimci olur. Asagida hava kalitesi indeksinin yiiksek

¢ikmasina neden olan sorumlu kirletici ve bunun saglik iizerine etkileri verilmistir.

2. MATERYAL VE METODLAR

2.1 CALISMA BOLGESI VE VERI TABANI

2.1.1 Cahsma Bolgesi

Istanbul, yaklasik 5712 km2 yiizélgiimiine ve 2007 yil1 niifus sayimima gore 11 milyon
8 bin 790 (Devlet istatistik Enstitiisii, 2007) niifusa sahip bir biiyiik sehirdir. Istanbul
genelde bir¢ok vadi ile birbirinden ayrilmis tepelerden olusmaktadir. Bugiin yerlesim

son derece biiyiik bir alana yayilmistir. Calisma bolgesi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

{- . Bnrk ] _Em :
( o ISTANBUL ZoVibRuRE
e i : JAB.I:f
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~MARMARA DENIZI
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" KAPIDAG YARIMADASI | /oo

Sekil 2.1 Istanbul ili sehir haritasi
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2.1.1.1 Cahisma Bolgesinin Topografik Durumu

Istanbul'un topografyasi 4 ana boliimden olusmaktadir:

e Bat1 Bolgesi: Kumburgaz’dan Bakirkdy’e kadar uzanan 35 km uzunlugundaki Bati
Bolgesinde, Biiylikgekmece, Kiicliikcekmece ve Marmara Denizi’ne ulasan baslica ii¢
vadi bulunmaktadir. Bu ii¢ vadi sularini Biiyiikgekmece'ye, Kiigiikgekmece'ye ve
dogrudan Marmara Denizi’ne vermektedir. Vadiler Marmara Denizi'nden kuzeye dogru
uzanan alcak tepelerle siirlanmistir. Topografik bakimdan Kuzey Marmara sahilleri

karakteristigindedir. Bu bolgede arazi kotlar1 0-200 m arasinda degismektedir.

Merkezi Bolge: Bakirkoy’den Bogaz’daki Ortakdy’e kadar uzanan ve Hali¢’i de icine
alan Merkezi Bolge, kuzey-bati yoniinde uzanan vadilerden olusmakta, arazi
yiiksekligi deniz seviyesinden 120 m'ye kadar degismektedir. Arazi meyili, Bogaz
sahillerinde Marmara sahillerine nazaran daha diktir. Bu bolgede ii¢ havza tariflemek
miimkiindiir. Bunlar sularin1 Marmara Denizi'ne, Hali¢'e ve Bogaz'a veren alanlardir.
Sularin1 Marmara'ya veren bolgede Cirpict Deresi, Halig'e veren bolgede ise Alibeykdy ve
Kagithane Dereleri yer almaktadir. Bu bolgede, hava kirliligi agisindan en kritik kesim,
Eminonii'nden Sisli’ye kadar uzanan ve Eyiip, Alibeykdy, Gaziosmanpasa,

Bayrampasa, Kagithane, ve Kasimpasa'y1 da i¢ine alan Hali¢ koridorudur.

Bogazigi Bolgesi: Asya ve Avrupa kitalarmi ayiran ve toplam uzunlugu 27 km olan
Istanbul Bogazi’'m icine alan Bogazigi Bolgesi, bogaza dik olarak gelen vadilerden
olusmaktadir. Bogaz’in Avrupa kiyisi, Ortakdy'e kadar diizgiin olarak giden yiikseklikleri
yaklasik 130 m'yi bulan tepelerle 5 km genisligindeki serit halinde Hali¢ drenaj
sahasindan ayrilir. Ortakdy'den Rumeli Kavagi’na kadar olan kisimda bulunan tepelerin
rakimlar1 150 m'ye kadar ¢ikar. Bogaz’in Anadolu tarafinda ise, Avrupa yakasina
gore daha engebeli ve daha yiiksek tepelerden olusan bir topografya mevcuttur. Bu
kesimde, 200 m'ye kadar c¢ikan Kisikli ve 250 m'ye kadar ¢ikan Biiyliik ve Kiigiik
Camlica tepesi, en yiiksek rakimlar teskil etmektedir. Anadolu Kavagi'na kadar devam
eden bolgede 16 adet kiiciik vadi vardir.

Pendik-Kadikdy Bélgesi: Istanbul'un topografik olarak dérdiincii onemli bdliimiinii

Kadikoy ile Pendik arasinda uzanan, kuzeyde Kayisdagi ve Yakacik tepeleri ile
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siirlanan ve deniz seviyesinden yaklasik 50 m yiikseklige kadar degisen araziler teskil
etmektedir. Bolge genel olarak fazla yiiksek olmayan tepe ve platolardan olusmustur.
Topografik yonden bolgeyi iki boliime ayirabiliriz. Bunlar sularim1 Marmara Denizi’ne
ve Bogaz’a veren sahalardir. Bolge icinde zaman zaman kuruyan derelerin de
bulundugu dort vadi mevcuttur. Bunlardan Kurbagalidere, Bostanci Deresi ve

Ibrahimaga Deresi Marmara Denizi’ne, Beylerbeyi Deresi ise Bogaza dokiilmektedir.

Istanbul ili topografik haritas1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2 Istanbul ili topografik haritas

2.1.2 Veri Tabam

Istanbul’un hava kirliliginin bulanik mantik ile modellenmesinde, model hedef girdisi
olarak, SO, CO ve PMjg‘in hedef sinir degerleri i¢in, Tablo 1.3’te gosterilen, EPA
standartlar1 kullanilmistir. Modelde kullanilan girdi parametreleri i¢in sinir degerler
kullanilmis ve ii¢ farkli s6zel anlatimla, bu sinir degerler ifade edilmistir. Modelin ¢ikti
parametreleri i¢in ise hava kalitesi indeksi kullanilmis olup, bu parametrelerin siir

degerleri, alt1 farkl1 s6zel anlatimla ifade edilmistir.

2.1.3 Hava Kkirliligi verileri

Bu c¢alismada kullanilan kirlilik verileri simir degerleri, Tablo 1.3’te gosterilen, EPA

standartlarindan temin edilmistir. SO,, PMjo, ve CO konsantrasyonlari i¢in, 6l¢tim
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istasyonlarin yerleri Sekil 2.3’ de gosterilmektedir.

Bu istasyonlardan olgiilen Kkirleticilerin, EPA standartlarina uygunlugu icin hedef
parametreleri olusturulmus, ve Tablo 1.3’te gosterilmistir. Ayrica bu parametrelerin
arasindaki ikili korelasyon iliskilerini, yorumlamak amaciyla Tablo 2.1’de gosterilen, degisik

parametrelerin 2002-2009 yillar1 arast hava kirliligi verileri kullanilmistr.

Sekil 2.3 Hava kirliligi 6l¢iim noktalar1 (1.Sariyer, 2.Besiktas, 3.Esenler, 4.Yeni Bosna,
5.Alibeykdy, 6.Sarachane, 7.Uskiidar, 8. Kadikdy, 9.Umraniye, 10.Kartal
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Tablo 2.1 2002-2009 yillar1 aras1 hava kirliligi parametrelerinin degerleri.

ISTANBUL GENELI HAVA KIRLILIGi PARAMETRELERiI DEGERLERI

2002
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

2004
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

2006
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Arahk

2008
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

SO,
53
43
30
24
15
14
11

8
15
25
48
48

= =
Noouvuwhro~NE~

PMyo
88
100
70
63
50
53
50
50
60
67
91
67

CO
2128
2109
1227
931
806
830
1029
939
1140
1214
1922
1576

CcO
1119
1274

939

791

533

567

398

601

530

735

836
1289

CcOo
1018
1232
1013

691

511

565

453

533

515

563
1011
1408

CO
1011
899
626
593
469
394
441
487
434
510
699
880

NO,
53
63
57
52
56
59
44
50
42
49
43
54

2003
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

2005
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Arahlik

2007
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

2009
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Arahlik
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SO,
37
18
21
21
14
12
13

7
11
12
17
26

PMyo
56
45
62
79
57
58
53
48
48
51
81
53

Co
1349
1017
1248
1000
568
601
598
673
744
837
1602
1181

Cco
1115
894
1009
730
547
460
473
524
611
851
1053
1015

Cco
1007
787
787
830
734
625
471
527
1260
639
1816
1175

CO
928
752
832
570
496
417
480
435
486
563
1105
0



3. BULANIK MANTIK

Klasik mantikta 6nermelerin sonucu “dogru” veya “yanlis” (1, O)tir. Fakat biitiin
olaylarda bu sekilde kesinlik yoktur. Ornegin “uzunluk” goreceli bir kavramdir.
Uzunluk kisiden kisiye degisir. Bir kisi tarafindan uzun olan bir kisi, diger bir kisi

tarafindan uzun olarak kabul edilmeyebilir. Bu 6nerme klasik mantikla agiklanamaz.

Matematiksel olarak ‘bulaniklik’, ‘¢ok-degerlilik’ demektir. Bulanik mantigin temel
fikri, bir 6nermenin ‘yaklasik olarak dogru’, *dogru’, ‘cok dogru’ yada ‘yaklasik olarak
yanlig’, ‘yanlis’, ‘cok yanlis’ v.b. gibi, olabilirligidir. Klasik mantik ifadelerinde sayisal
nitelemeler olabildigince kesin sinirlarla ayrilir ve tanimlamalarda belirsizlikten
kacinilir. Sekil.1’de, klasik mantik ve BM yaklasimlarina gore kisilerin boy uzunluguna
gore farkl kiimelere {iyeliklerine karar vermeye iliskin nitelemelerin nasil yapildigini

gostermektedir

kesinlikle uzun
boylu bir kigi (ll= 0.95)

gergekte ok (1) — 0.30)
uzun biri degil

Sekil 3.1 Klasik mantik ve BM yaklagimlar ile boy kiimelerinin olusturulmasi.
YZ ¢oziimlerine daha baska yollardan ulasmak da miimkiin olmakla beraber, BM bu

yollarin en hizli ve en ucuz olanidir. BM ile karmasik problemler sozel ifadeler ile kolay

coziilebilir hale getirilmektedir. Dogal olarak, biitiin problemlerin en hizli ve en ucuz
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¢oziimli her zaman BM ile miimkiin olmayabilir. Bu durumda, bilinen diger YZ

araclarinin denenmesi gerekebilir.

BM kullanilarak, bir sistemin verilen girislerinden c¢ikislarina ulasmay1 saglayan
islemler dizisi bulanik c¢ikarim sistemi (Fuzzy Inference System, FIS) olarak
adlandirilir. Sekil..2’de goriildiigii gibi; bir FIS yapisinda, girislerin degisimine gore
¢ikisin nasil olusacagina iliskin degerlendirme, iiyelik fonksiyonlari, bulanik operatorler

ve kurallar kullanilarak yapilmaktadir.

4—

1. Eger Twras Somra

ﬁ

2. Eger e sSonra

o

Sekil 3.2 Bulanik ¢ikarim sistemi, FIS.

FIS yapilarinda temel olarak iki ¢ikarim yontemi kullanilir: Mamdani ve Sugeno. Her
iki yontem de, giris degiskenlerine bir liyelik derecesinin atanmasi (bulaniklastirma) ve
bulanik operatdrlerin uygulanmasi agisindan benzer yaklagimlart kullanir. Aralarindaki
temel fark, Mamdani yonteminde ¢ikistaki bulanik kiimeler i¢in segilebilecek ticgen,
can, sigmoid, lineer gibi liyelik fonksiyonu tiplerinin, Sugeno yonteminde yalniz lineer

veya sabit fonksiyonlarla sinirli olmasidir.

Bulanik mantikta 6nerme birden fazla deger alabilmektedir. Fakat bu degerler 0 ile 1
araliginda tanimlanmalidir. Bu deger o elamanin tiyelik degeridir denir.

ve pA(x)e [0,1] ile gosterilir ( Tas, U., 2009).



3.1 BELIRSIZLIK KAVRAMLARI

Her insan giinliik hayatinda kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasir. Bu durumlarin
sistematik bir sekilde onceden planlanarak, sayisal ongoriilerinin yapilmasi ancak bir takim
kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Bulanik mantiga kadar yapilan
miihendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde, bu varsayim, kabul ve kavramlara
kesinlik kazandirmak i¢in degisik ¢alismalarda bulunulmustur. Biiyiik 6lgeklerden kiigiik
Olgeklere dogru gidildikge, incelenen olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlikler igeren
yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur. Ornek olarak, ¢ok uzakta bulunan bir cisme
bakildiginda, bunun nokta seklinde algilanmasi onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna
varmamiza neden olur. Bu cisim bize yaklastik¢a, bir boyutludan 6nce tepsi gibi, iki daha
sonra da sanki ii¢ boyutlu hale doniisiir. Boylece boyutlar arasinda kesin bir gegisten ¢ok,
tedricen bir degisimin oldugu diisiincesine varilabilir. Bu konuda, Mandelbrot (1982)
tarafindan ilkeleri agiklanan kesitli fraktal geometrisinde boyutlar ondalik sayidir. Doganin
geometrisi denilen fraktal geometrisi, belirsiz ve gelisigiizel sekilerlin incelenmesine
yaramaktadir (Sen, 1999).

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiince ve
kararlar verilemeyisten kaynaklanir. Bir¢ok sosyal, iktisadi ve teknik konularda, insan
diistincelerinin tam anlami ile olgunlagsmamis olusundan dolayi, belirsizlikler her zaman
bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri isleyemezler
ve calismalart i¢in sayisal bilgilere ihtiyag duyarlar. Gergek bir olaymm tam olarak
kavranilmasi, insan bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlami ile miimkiin olmadigindan,
insan disiince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak
yorumlar. Bilgisayarlardan farkli olarak, insanin yaklasik diistinme, eksik ve belirsizlik
iceren bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Bu yetenek bilgisayarlarda bulunmaz.
Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi kesin olmayan

bilgi kaynaklarina bulanik kaynaklar ad1 verilir.

1973 yilinda Zadeh tarafindan, gergek diinya sorunlart ne kadar yakindan incelenmeye
alinirsa, ¢6ziimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade edilmistir. Bunun nedeni, ¢ok
fazla olan bilgi kaynaklarinin tiimiinii, insan ayn1 zamanda ve etkilesimli olarak

kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin, temel
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ve Kkesin bilgilere ilave olarak, 6zellikle sdzel olan bilgileri de i¢erdigi vurgulanmalidir.
Insan sozel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina sdzel ifadelerle aktarabildigine

gore, bu ifadelerin kesin olmas1 s6z konusu olamaz.

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla 6grenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar iyi
anlayabiliriz ve sistem hakkindaki karmasikliklari da o derece azaltabiliriz, ancak
tamamen yok edemeyiz. incelenen sistemlerde, karmasikhigi ne kadar fazla veri
bulunursa, bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢6ziimlerinin
arastirilmasinda, bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin

kullanilmasi ile anlaml1 ve yararli ¢oziim ¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir.

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Liitfii Asker Zade (Zadeh, 1965)
tarafindan literatiire Sokulmustur. Bu fikirler, bati diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve
oldukga yogun elestiri almistir. Bunun ana sebebi, bati kiiltiiriiniin temelinde ikili
mantik, yani Aristo mantiginin yatmasi ve olaylara evet-hayir, beyaz-siyah, kurak-sulak,
arti-eksi vb. gibi ikili esasta yaklasilmasidir. Bu iki deger arasinda bagka segeneklere,
kesin olmadigi diislincesi ile hi¢ yer verilmez. Bati toplumunda bulanik kelimesi
glivenirsizligi ifade eder. Ancak, 1970’li yillardan sonra dogu diinyasinda ve ozellikle
de Japonya' da bulanik mantik ve sistem kavramlarina 6nem verilmistir. Bu sistemlerin,
teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde kullanilmasi sonrasinda, tim diinyada yaygin bir

bigimde taninmislardir (Sen, 1999).

Bulanik kavram ve sistemlerin, diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat
kazanmasi, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol
uygulamasi ile olmustur. Bu arastiricilar, ilk olarak bir buhar makinesi kontroliiniin,
bulanik sistem ile modellenmesini basarmistir. Bu 6n ¢alismadan, bulanik sistemlerle

¢alismanin ne kadar basit ama sonuglarinin ne kadar etkili oldugu anlasilmistir.
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flerleyen yillarda, Holmblad ve Ostergaard(1978), bulanik sistem uygulamasini bir
cimento fabrikasimin isletilmesi ve kontrolii igin yapinca, artik bulanik kavramlar
diinyanin bir¢ok yerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu gegis, batida ¢ok yavas olurken,
doguda ve oOzellikle de Japonya, Singapur, Kore ve Malezya'da fazlaca kendisini
gostermistir. Teknolojiye duyarli olan Japon miihendisleri, bulanik kontrol birimlerini
kurmanin ne kadar kolay oldugunu gorerek, bunlari bir¢ok cihazin yapiminda
kullanmaya baslamiglardir. Bulanik sistemlerin elektrikli = siipiirgeler, ¢amasir
makineleri, asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda yaygm bir bigimde
kullanilmasinda, 1980 sonrasinda patlama olmustur. Son yillarda birgok miihendislik
dallarinda, veri tabanlarinin sézellestirilmesinde, tele sekreterlerin cevaplamasinda ve
birgok konularda diinyada kullanilir hale gelmektedir. Degisik bilim ve miihendislik
konularni1 yayimlayan uluslararasi dergilere bakildiginda, hemen her miihendislik
konusunda ve teknolojik calismalarda artitk bulanik sistem kontrollerinin  ve

hesaplamalarinin yayginlastigi goriilmektedir (Sen, 1999).

3.2 BELIRSIZLIiK VE KESIN OLMAYIS

Bulaniklik, (mantik, sistem, kiime) belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza ¢ikar.
Gegmiste, belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi igin ihtimaller
teorisi kullanilmistir. Matematik ve miihendislikte bu teori, belirsizlik durumlarinda
istatistik yontemlerle birlikte kullanilir. Bu nedenle, biitiin belirsizliklerin gelisigiizel
karakterde oldugu kavrami yerlesmistir. Rasgeleligin en 6nemli 6zelligi, sonuglarin
ortaya ¢ikmasinda tamamen sans olaymin rol oynamasi, gerekli Ongoriilerin ve
tahminlerin kesin bir dogrulukla 6nceden yapilamamasidir. Giinliik hayatta karsilagilan
belirsizliklerin gogunun tesadiif olmadigi kolayca anlasilabilir. Rasgele karakterde
olmayan olaylarin, 6rnegin, sozel belirsizlikler halinde inceleme ve sonug¢ ¢ikarma
islemlerinde, ihtimal teorisi ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri gerektiren yontem

bilimler kullanilamaz (Sen, 1999).
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Etrafimizda ilgimizi ¢eken bir¢ok sorunun yorumlanmasinda, sayisal bilgiden ¢ok kendi
goriis ve diislincelerimizi sozel olarak ifade ederek, olaylari inceleriz. Bu ifadelerin
anlamli olmalar1 ve baskalarina iletilebilmesi i¢in, mutlaka her insanin en az bir dil
konusmaya ihtiyaci vardir. Dil ne kadar kesin olmayan kelime ve climleleri igerse de,
insan iletisiminde ve bilgi akisinda kullanilan en etkin aragtir. Ornek olarak, 'hava sicak'
denildiginde herkes hava kelimesinin giinliik hayattaki kullanimin1 kesinlikle
anlamakta, ancak 'sicak' kelimesinin ifade ettigi anlam goreceli olarak birbirinden farkli
olabilmektedir. Kutuplarda bulunan bir kisinin sicak i¢in 15 °C' yi algilamasina karsilik,
ekvatorda yasayan bir Kisi i¢in bu deger 35 °C' yi bulabilir. Boylece, 'sicak’ kelimesinin
altinda insanlarin ima ettigi sayisal anlayigin bir sonucu olarak, belirsiz bir durum ortaya
cikar. Bu rasgele degildir ancak belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin algilanmalarindaki
belirsizliklere bulaniklik denir. Bazi insanlarin sicakligi 15 °C, bazilarinin ise 35 °C gibi
oldukc¢a farkli algilamasina karsilik, bu insanlar arasinda bir ihtilaf bulunmaz. Aristo
manti@1 gegerli sayilacak olsaydi, bu iki grup insan arasinda siirekli anlasmazliklar
bulunacakti. Bunun nedeni, Aristo mantiginda sadece sicak veya soguk ifadesi olmasi,
ikisi arasina deger verilmemesidir. Boylelikle, bulanik mantigin sayilardan ¢ok, sozel

kelimeleri esas aldig1 anlasilmis olmaktadir (Sen, 1999).

Insanin fizik olaylar1 hakkindaki bilgi ve yorumlarinin gogu, Kisisel goriisleri seklinde
ortaya ¢ikar. Bu bakimdan, insan diisiincesinde sayisal olmasa da belirsizlik, faydali bir
bilgi kaynagidir. Miihendislik modellemelerinde, kesinligin kazanilmasi durumunda
maliyetlerin artmasi1 ve zamanin uzamasi s6z konusudur. Bunun nedeni, maliyetle
kesinlik arasinda dogru oranti bulunmasidir. Olayn bulanik mantik ile incelenmesinde,
arastirict veya mithendisin her seyden once yapacagi g¢ikarimlarin, belirli tolerans
siirlart i¢inde kalmasma karar vermesi gerekir. Yiiksek kesinlik sadece yiiksek
maliyetleri degil, ayn1 zamanda sorunun ¢6ziilmesinin ¢ok karmasiklasmasina da sebep

olur.

Bir sorunun ¢dziimlenmesine baslamadan once, miihendis toplayabildigi kadar sayisal
ve soOzel verileri gdz Oniinde tutarak, ¢éziim i¢in en uygun yontem hakkinda karar
vermelidir. Bir annenin ¢ocuguna firina koydugu keklerin pismesi durumunda, firin

kapatmasini sdylemesi igin ya sayisal olarak sicakligin hangi dereceye kadar devam
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etmesini ya da basit olarak keklerin {istiiniin a¢ik kahverengi olmaya baslamasi halinde
kapatmasini sdyleyebilir. Bunlardan birinci tiir bilgi bulaniktir ve sayisal yonleri
belirtmesine karsin kesinlikle bilinmemektedir. Ikinci tiir sézel bilginin ise yani renk
bilgisinin, birgok Kisi tarafindan tercih edilebilecegi gergektir. Bu durumda, boyle
bilgileri bilgisayarlara tanitarak, bulanik islemlerin yapilmasini saglama yoluna
gidilmelidir. Iste bu yoldaki en gegerli ydntembilim, bulanik kiime, mantik ve
sistemlerdir. Yukaridaki kek oOrneginde, sicakligin 60°C olmasi gibi bir bilgiyi
uygulamak olduk¢a zordur ancak keklerin pistigini acgik kahverengi rengin

belirlenmesini, bir ¢ocuk bile anlayabilmektedir (Sen, 1999).

3.3 BELIRSIZLiK YONTEMLERI

Yukarida kisaca bahsedilen belirsizlik durumu aslinda doga, sosyal, toplum ve fizik
olaylarinin hepsinde oldugu, insanlar tarafindan anlasilmistir. Ornek olarak, matematik
hesaplamalarin sadece belirgin yontemlerle ¢éziimlenmesinin yetersiz oldugu, nasil
17.ylizyilda sans oyunlarinin hesaplanmalarinin diisiiniilmesi ile anlasild: ise, ilerleyen
yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar belirgin yonlere gidecegine, belirsizlik
yontemlerinin gelismesi ve hesaplamalara karismasi yonlerinde olmustur. Sanayi
devriminin 18.ylizyilda gelismesi ile elde edilen bilgi ve bilimsel sorgulamalar sonunda
ortaya ¢ikan, termodinamik yani 1s1 iletimi olaymin molekiiler seviyede tamamen
belirsizlik yontemleri ile ¢oziimlenebilecegi anlasilarak, belirsizligin bilimsel 6lgiitii
olarak entropi kavrami karsimiza ¢ikmistir. Bunun anlami, dogal ve fizik olaylarin
stirekli olarak belirsizliklerinin arttig1 ve kesinlikle azalmadigi yani, bir diizensizlige
dogru gelimse bulundugudur. Bir bakima entropi, belirsizlik ve diizensizligin 6lglistidiir.
Belirsizligin ve diizensizligin arttigt bir diinyada dogal olarak, bunlar1 objektif

bi¢imlerde kontrol edebilecek belirsizlik yontemlerine 6nem verilmelidir (Sen, 1999).

Son yiizyil i¢inde yapilan bilimsel devrimlerin tiimii, belirsizlik ilkelerini ve bunlarin
sonucunda gelistirilen yontemleri icermektedir. Ornek olarak, daha 20. yiizy1lin basinda

fizik¢iler bundan sonra fizikte yapilacak bir sey kalmadi, her sey belirlilik yontemleri
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olan Newton ilke ve kanunlan ile agiklanabilir diyerek bir genelleme yapmislardir.
llerleyen yillarda, molekiil ve atom alti yapilarla ugrasan fizikgilerin, belirgin
yontemlerin bu olaylar1 inceleyemeyecegi sonucuna varmalari, bilim adamlar1 arasinda
bir huzursuzluga neden olmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda klasik, yani Newton

fizigini devrim yaparak yikan Kuantum fizigi ortaya ¢ikmistir.

Insanlarin biitiin tasarimlarinda kullandiklar1 yaklasik 2000 yillik Oklit geometrisi,
1970'li yillarda yerini artik daha dogal olaylarin geometrisini yapabilen fraktal yani
kesirli geometriye birakmustir. Oklit geometrisinde noktanin 0, dogrunun 1, yiizeyin 2
ve hacmin 3 boyutlu oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar birer belirginlik 6rnegidir.
Fraktal geometrisinde ise belirsizlik isin igine girerek, incelenen her seklin kesirli
boyutlarmin olabilecegi ileriye siiriilmiistiir. Ornek olarak, ¢ok girintili ¢ikmtili olan
Tiirkiye'nin Ege sahillerinin uzunlugunun 1 boyutunda degil, 1,32 gibi bir boyuta sahip

olabilecegi sdylenebilmektedir.

Belirgin fizik ve matematik kurallarinin bir araya gelmesi ile elde edilen madde, enerji
ve momentumun korunumu ilkeleri ile akigkanlar mekaniginde ve diger akla gelen her
tirlii durumlarda gegerli olan diferansiyel denklemler elde edilmistir. Aslinda, bunlarin
¢oziilmesi ile incelenen olayin gelecek durumlariin tahminleri yapilir. Baglangig ve
siir Kosullari isin igine girer. Diferansiyel denklemler ¢ok ideal simir ve baslangi¢
kosullar1 i¢in analitik olarak ¢oziilebilir. Biiyiik bir kisminin, 6zellikle miithendislik gibi
uygulamal1 alanlarda kullanilmasi i¢in, ¢6ziilmesinde sayisal yontemler kullanilir.
Coziimlerinin belirgin oldugu diisiiniilen bu diferansiyel denklemlerin, sonug¢larinin

kesin olmadig1 ve belirsiz ¢oztimler igerdigi, son 30 yilda anlasilmistir.

Son 30 yila kadar siirekli kullanilan belirgin mantik ve 6zellikle Aristo mantigi yerine,
belirsizlik iceren ve bugiin Azerbaycanli bilim adami Liitfii Askerzade tarafindan
‘fuzzy’ veya Tiirk¢e bulanik denilen bir mantik yapisi degisik teknolojik cihazlarda
kullanmaya baslanmistir. Giinlik konusma dilinde gecen sozel belirsizlikleri,
modelleme veya hesaplamalar yapilirken isin i¢ine katilmasi yolu se¢ilmistir. Gliniimiiz

teknolojisinin, ¢amasir makinesi, elektrikli siipiirgesi, araba, asansor, yapay zeka,
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modelleme gibi bir¢ok atilimlari son giinlerde bulanik mantik yontemlerinin katilimi ile

gelistirilmektedir.

Yukarida anlatilanlardan sonra, belirsizligin her tarafta bulundugu ve bunlarin nesnel
olarak incelenmeleri i¢in bazi teknik, yontem, algoritma ve yaklasimlarin, geleneksel
matematik (diferansiyel denklem, tiirev) disinda belirsizligi yakalayabilecek ve onu
sayisallagtirabilecek kurallari olan bazi bilimsel yontemlere ihtiyag oldugu anlasiimstur.
Bu tiir konular i¢in gecerli olabilecek olasilik, istatistik, stokastik, fraktal, kaotik,
pertiirbasyon, kuantum gibi degisik belirsizlik yontemleri bulunmaktadir. Bunlarin en

eskisi ve digerlerinin anlagilmasi igin gerekli olan1 olasilik yontemleridir (Sen, 1999).

3.4 BULANIK KUMELER VE UYELIiK DERECELERI

Belirsizlik durumlari arasinda, sozel olanlarmin miikkemmel olmayan bilgi igerigi olmasi
acisindan, daima Yyaklasiklik ve bulaniklik igerdigi anlasilmaktadir. Belirsizlik
durumlarinda en uygun yontembilim esasinin, kiime elemanlarina degisik tyelik
derecelerinin verilmesi ile olacagi Liitfii Askerzade tarafindan 1965 yilinda
belirtilmistir. Aristo mantigina gére insanlar boy bakimindan ya uzundur ya da uzun
degildir. Zadeh yaklagimina goére ise uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun
boylulardan bir tanesi ger¢ek uzun boylu olarak esas alinirsa, ondan biraz daha uzun
veya kisa olanlar uzun boylu degil diye tanimlanamazlar. Esas alinan, uzun boylulugun
altinda ve Ustlindeki boylar o kadar kuvvetli olmasa bile, uzun boylular kiimesine
girmesidir. Boylelikle, diinyadaki insanlar kiimesindeki tiim insanlarin, boy agisindan
bir uzunluk tyelik derecelerinin bulundugunu sdyleyebiliriz. Bunu biraz daha kiigiik
Olgekte, Tiirkiye' de bulunan insanlarin, "insan toplumu" kiimesinin bir 6gesi oldugu
diisiiniiliirse, bunlarinda her birinin uzun boyluluk agisindan iiyelik derecelerinin

bulundugunu sdyleyebiliriz (Sen, 1999).
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Aristo mantigina gore ¢alisan klasik kiime kavraminda, bir kiimeye giren 6gelerin
tiyelik dereceleri 1' e, o kiimeye ait olmamalart durumunda ise 0'a esit oldugu
varsayllmaktadir. Bu ikisi arasinda higbir liyelik derecesi diisiinliilmez, ancak bulanik
kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinden s6z etmek
miimkiindiir. Zadeh, kiime &gelerinin {yelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda
degisebilecegini ileriye siirerek, kiimeler teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal
hayatla uyumlu olan bulanik kiime teorisini gelistirmistir. Bu kadar basit temeli olan
bulanik kiimeler kavraminin, 1980°li yillar sonrasindaki teknoloji ve bilimsel
calismalarda etkisi biiyiik olmustur. Bu sekilde tanimlanan tiyelik derecelerinin, her bir

bulanik sz igin tli¢ temel 6zelligi saglamasi tanim olarak gerekmektedir. Bunlar;

a) Bulanik kiimenin normal olmasidir. Bunun i¢in en azindan, o kiimede bulunan

ogelerden bir tanesinin, en biiyiik tiyelik derecesi olan 1' e sahip olmas1 gerekmektedir.

b) Bulanik kiimenin monoton olmasidir. Bunun anlamu, iiyelik derecesi 1 'e esit olan

ogeye yakin, sagda ve soldaki 6gelerin iiyelik derecelerinin de 1' e yakin olmasidir.

c) Uyelik derecesi 1 olan dgeden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi zaman,
bulunan o6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki buna da bulanik
kiimenin simetri 6zelligi adi verilir. Klasik kiimelerle, bulanik kiimelerin arasindaki
onemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin sadece bir tane dikdortgen {iiyelik
fonksiyonu bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki ti¢ sarttan ilk ikisini
mutlaka saglayacak bigimde, degisik tiyelik fonksiyonlara sahip olmasidir. Sekil 3.3,

7 ile 9 arasinda degisen gercek sayilarin liyelik derece fonksiyonlarini gostermektedir.
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|

7 8 9 7 8 9
(a) (b)

Sekil 3.3 Uyelik Derecesi Fonksiyonlari (a) Klasik Kiime, (b) Bulanik Kiime (Sen, 1999).

Bulaniklig1 miiphemlik, belirsizlik, degisik anlamlara gelebilen olaylarin 6zelligi olarak
tanimlayabiliriz. Rasgeleligi ise, o olayin meydana gelmesindeki belirsizligin sayisal
Olgiisii olarak anlayabiliriz. Olay meydana gelebilir veya gelemez ancak onun
bulaniklig1 daima s6z konusudur. Bir disk, silindir ve yuvarlak ¢ubuk arasinda ne gibi
farklar oldugunu sorusunu ele alirsak, bunlarin her biri geometrik olarak birbirinin

aynisidir. Aralarindaki fark, yiiksekliklerinin farkli olmasidir (Bak. Sekil 3.4).

¢ap

O disk

\

)Silindir

h
O 1 O cubuk
0 uzunluk
(a) (b)

Sekil 3.4 (a) Geometrik Sekiller (b) Miiphem Terimler (Sen, 1999).

30



Disk yiiksekligi "kisa", silindir yiiksekligi "orta", cubuk ise bu ikisine oranla yiiksekligi
"biiyiik (uzun)" olan silindirik sekillerdir. Bunlarin, birinden digerine gecis sinir1 kesin
degildir ve bulanik kiime esaslarina gore Sekil 3.4' deki her bir geometrik hacim
"silindir toplum" kiimesinin degisik tiyelik dereceleri ile birer alt kiimelerini teskil eder.
Burada iig tane alt kiime s6z konusudur. Bunlar 'kisa', 'orta’ ve 'uzun' kelimeleri ile ifade
edilmistir. Yukaridaki ii¢ seklin taniminda dogal ve ideal olarak kesitlerinin daire
biciminde oldugu klasik bilgilerimizle algilanir. Ancak, kesit alaninin mutlaka daire
olmasi1 gerekmemektedir. Daireden sapmalar1 olan, ancak genel hatlar1 ile daireye
benzeyen kesit alanlar1 bulunmaktadir, c¢linkii gercek diinya her zaman igin

ideallestirilmis diinyadan sapmalar gosterir (Sen, 1999).

Giinlik hayatimizda bazi olaylar karsisinda tercih yapmak durumunda kaldigimiz
zaman, her sozel bilginin bir bulanik kiimeye karsi geldigini diisiinerek ve kendi
kendimize tiyelikler vererek uygun ¢oziimlere varabiliriz. Burada belirtilmesi gerekli
cok onemli hususlardan bir tanesi, bulanik kiimelerde 6znel, yani bir dereceye kadar

kisiye bagli tercihler yapilarak tiyelik dereceleri fonksiyonlarina karar verilebilmektedir.

3.5. BULANIK SISTEM NE DEMEKTIR?

Tiirkcedeki bulanik kelimesinin genel olarak puslu, dumanli, kesinlikle ayirt
edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, miiphem gibi bir dizi anlam1 vardir. Bu ¢alismada
teknik acidan, Ingilizce ‘fuzzy’ kelimesinin yerine bulamik kelimesi kullanilacaktir.
Bulanikligin anlami, bir arastiricinin inceledigi konunun kendisi tarafindan, kesinlikle
bilinmemesi durumunda, sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin timiidiir. Boylece
arastirici, klasik analitik yontemler, dinamik ve korunum ilkelerinden (enerjinin,
maddenin, momentumun korunurlar1 gibi) elde ettigi denklemleri, verilerinde ve

bilgilerinde belirsizlik yani bulaniklik bulundugu i¢in dogrudan kullanamaz.
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Arastiricinin inceledigi olay veya mekanizma sadece, kesin kuralli ve ¢ikarimlarinda
kabuller olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicis1 olarak sdzel ve belirsiz
bilgilerde goz 6niinde tutularak modellenebilir. Bulanik ilkelerin yardimi ile olaylarin
incelenmesinde veri ve bilgi bakimindan bir bulaniklik s6z konusu ise de, bulanik

yontemlerin isleyisi tamamen belirgindir (Sen, 1999).

Arastiricilarin bulanik sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep vardir. Bunlar;

a) Gergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasindan dolayi, bu olaylarin belirgin
denklemlerle kesinlikle kontrol altina alinmasi miimkiin olamaz. Bunun dogal sonucu
olarak, arastirici kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢oziilebilirligi olan ydntemlere
basvurmay1 tercih etmektedir. Yapilan biitiin ¢alismalarda, ¢oziimler bir dereceye kadar
yaklasiktir. Aksi durumda, ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemin es zamanh
¢ozlilmesi gerekir ki, bunun glinimiiz bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik
¢oziimlere yol agacagi bilinmektedir. Kaotik incelenen olay1 temsil eden denklemlerin

hepsinin ¢6ziimii, sayisal verilere gerek gosterir (Sen, 1999).

b) Miihendislikte biitiin teori ve denklemler, gercek diinyay1 yaklasik bir sekilde ifade
eder. Birgok gergek sistem, dogrusal olmamasina ragmen, dogrusallik kabuliinii isin
igine koymaktadir. Ornek olarak, mukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme altinda
dogrusal sekil degistirmeler ortaya gikaracagi, Hooke kanunu ile kesinlestirilmistir.
Ancak, malzemenin her zaman bu sekilde davranmasi beklenemez ve bu nedenle
kiiciikte olsa bazi sapmalarin olmasi beklenir. Bunun dogal sonucu olarak, mukavemet
boyutlandirmalarinda emniyet katsayis1 gibi bir biiyiikliik hesaplara dahil edilerek,
olabilecek belirsizlikler g6z oniinde tutulmustur. Emniyet katsayisinin kullanilmasi, bir
bakima belirsizliklerin ¢oziimiin igine bir sekilde sokulmasidir. Gergek olaylarin
davraniglarinda  emniyet katsayist  gibi  bir  biyiikliige gerek kalmadan

boyutlandirmalarin yapilmast durumunda, belirsizlik ilkelerine gerek duyulur.

Gliniimiizde, bilgi ¢agi ve bunun getirdigi sézel verilere dnem verilmektedir. Bunun
nedeni, insanlarin bir cihaz gibi sayisal degil de, yaklasik sozel verilerle konusarak

anlagsmasidir. Sozel veriler zamanla énemini artirmaktadir. Bu sozel verileri, bir sistem
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icinde formiile ederek, cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle birlikte miihendislik
sistemlerinde gbz Oniinde tutmak gerekmektedir. Bulanik sistemlerin esas isleyecegi
konu, bu tiir bilgilerin bulunmasi halinde c¢oziimlemelere gitmek icin nasil
diisiiniilecegidir. Iyi bir miihendislik teorisinin, incelenen olaymn &nemli 6zelliklerini
yakalayarak, onu yaklasik bir bicimde modellemesi ve matematik bakimdan karmasik
olmayacak ¢o6ziimlerle kontrol altina almasi beklenir. Aslinda bulanik yontemlerle bir
sistemin modellenmesinde de yaklasiklik ve olduk¢a kolay ¢oziiniirliik bulunur. Bu
bakimdan bulanik sistemler, teorik ve matematik aksiyomlu yaklasimlardan bagimsiz
bir ¢6ziim algoritmasini temsil eder. Mithendislik yaklasimlarinda, elde edilebilen tiim
sayisal ve sozel bilgilerin ¢oziim algoritmasina katilarak, bunlarin kontroliinde anlaml
¢oziimlere varilmalidir. Bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman Kisilerin de
verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar. Buna karsin, teorik
matematik ve diferansiyel hesaplamalarda sadece sayisal degerler kullanilir. Ornek
olarak, tagkin galismalarinda risk hesaplamalari, su toplama havzasinin alan, egim,
drenaj yogunlugu, yagis ve akisiin siddeti, tekerriir siiresi gibi sayisal degerlerinin
yaninda, o bolgede yasayanlardan elde edilen sozel bilgiler ile arazide ge¢mis
taskinlarin biraktiklart izlerin diisiik, orta veya ¢ok derin debileri gecirdigi seklindeki
sOzel bilgiler de hesaplamalara katilmalidir. Bunun i¢in bulanik sistemlerin iyi bilinmesi
gerekir. Insanlarin sundugu sozel bilgilerin sayisal hale getirilerek, bilgisayarlar veya
algoritmalar tarafindan hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bulanik sistemlere gerek

duyulmaktadir (Sen, 1999).

Bulanik sistemlere 6rnek, bir Kisinin araba siirmeyi 6grenmesinde ortaya ¢ikan sozel
bilgilerdir. Siiriicii adayina hiz su kadar kilometreye varinca gaza, su kadar miktar bas

demektense, egitim sirasinda;
'EGER hiz diisiik ISE gaza fazla bas'
Veya

'EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas'

gibi kurallar sdylenir. Bu kurallardaki diisiik, az ve yiiksek kelimeleri, Kisilere belirli bir

aralikta sayisal degerleri ifade etmektedir.. Bu ifade edilen degerler topluluguna, o
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kelimeyi temsil eden kiime denir. Bu kiimenin her 6gesi ayni1 derecede 6nemli degildir,

ancak bazi degerler, digerlerine gore onceliklidir. ‘EGER — ISE’ seklindeki kurallarin

‘EGER’ ile ‘ISE’ kelimeleri arasinda kalan kisimlara onciil kisim ve ‘ISE’ kelimesinden

sonra olan kisma da soncul kisim veya kural ¢ikarimi adi verilir. Simdiye kadar

ogrenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 3.5' de

verilen ti¢ ayr1 birimden ibarettir (Sen, 1999).

GIRIS

—_— SISTEM DAVEANISI

Sekil 3.5 Klasik Sistem (Sen, 1999).

CIKIS

Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa doniistiiren, sistem davranisi denilen bir kutu ve buradan

olan ¢ikis kisimlaridir. Buradaki birimlerin hepsinde sayisal veri, ¢ikis veya islemler

yapilmaktadir. Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem davranist kisminin

ikiye ayrilarak Sekil 3.6' da gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin

olusmasidir.

GIRIS BULANIK KUMELERI

>

BULAMIK KURAL TABARNI

'

BLILAMIE

CIKIS BULANIK

FIKARIM MOTORL >

Sekil 3.6 Genel Bulanik Sistem (Sen, 1999).

Burada bulunan birimlerin her birinin farkli, fakat birbiri ile iligkili asagidaki gorevleri

vardir.

a) Genel Bilgi Taban1 Birimi: incelenecek olaym maruz kaldig: girdi degiskenlerini ve

bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani veya kisaca giris adi1 verilir.
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Genel veri tabani adi verilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/ya sozel

olabilmesidir.

b) Bulanik Kural Taban Birimi: Veri tabanindaki girisleri, ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal ‘EGER-ISE’ tiiriinde yazilabilen kurallarm tiimiinii icerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece, girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik (bulanik
kiime) baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir parcasini, ¢ikti

uzayina mantiksal olarak baglar. iste bu baglantilarin tiimii, kural tabanini olusturur.

¢) Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan parga, iliskilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin
bir ¢ikish davranmasini saglayan islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu
motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak, tim sistemin girdiler

paralelinde nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yaramaktadir.

d) Cikti Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarmin, bulanik g¢ikarim motoru ile
etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 deger toplulugunu belirtir. Sekil 3.6" deki sistem
temel bir genel bulanik sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, veri
tabanindaki bilgileri ve ¢iktilarin bulanik degerler olmasidir. Sekil 3.7' deki sistemde,
her birim bulanik kiimelerden olusmaktadir. Temel bulanik sistemin en O6nemli
sakincasi, sayisal olan veri tabaninin, bdyle bir genel bulanik sisteme girememesi ve
ciktilarin  sayisal olmamasi  yani, mihendislik tasarimlarinda  dogrudan

kullanilamamasidir.

Genel bulanik sistemin sakincalarmi bir dereceye kadar ortadan kaldirabilmek igin
Takagi, Sugeno, (1985) ve Sugeno, Kank, (1988) tarafindan teklif edilen ve Takagi,
Sugeno, Kank, (TSK) bulanik sistemi denilen sistem kullanilir. Burada veri tabanindaki
girdiler, birer say1 ve bulanik kural, ¢ikarim motorunun g¢alismasi sonunda elde edilen
ciktilar ise girdilerin bir fonksiyonu seklindedir. Ozet olarak, kural tabanindaki &nciil
kistmlarin degiskenleri oldugu gibi ISE' den sonraki kural soncul kismina, bu
degiskenlerin birer dogrusal fonksiyonu olarak yansitildigi diistiniilmiistiir. Buna gore

kural;
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‘EGER’ arabanin x hiz1 yiiksek ‘ISE’, gaza basma kuvveti y, y = a.x sekline gelir.
Omek olarak, 3 tane onciil degiskeni (x1, x2 ve x3) bulunmas1 durumunda, soncul

degisken olan y, genel olarak bulanik sistemin kurallarindan birinde;

‘EGER’ x1 az ve x2 yiiksek ve x3 genis ‘ISE’ y = a0 + alx1 + a2x2 + a3x3 seklini alir.
Biitiin kurallarin soncul kisimlari, ¢oklu dogrusal denklemden ibarettir. Boyle bir yapiya
sahip olan bulanik sistemde, soncullar bulanik kiime seklinde olmadiklarindan Sekil 3.6'
daki ‘Bulanik Cikarim Motoru’ birimi yerine, her bir kuralin 6nciil kismindan
hesaplanan tyelik dereceleri agirlik olmak tizere agirlikli ¢ikarim hesaplamasi birimi

gelir (Bak. Sekil 3.7).

BULAMIK KLUIEAL
TABAN

l

GIRIS YERILERI ) GIKIZ YERILERI
» AGIRLIKLI ORTALANA, »

Sekil 3.7 TSK Bulanik Sistemi (Sen, 1999).

Boyle bir bulanik sistemde ¢ikt1 uzayi, girdilerin fonksiyonu olarak her bir alt uzayda
gecerli bir kural almak tizere temsil edilmistir. TSK yaklasimi ile ¢ikti yiizeyinin
dogrusal olmamasi halinde bile, bu ylizeyin alt uzaylar iizerinde girdi degiskenleri
cinsinden diizlem pargalar1 seklinde modellendigi anlagilmaktadir. Ancak, TSK bulanik
sisteminin sakincalar1 arasinda ‘ISE’ kismindan sonra matematik bir iliksi
bulundugundan, kurallarin soncul kisimlarmin insanlar tarafindan verilecek sozel
bilgileri modelleyememesi ve giris-¢ikis degiskenleri arasinda yazilmasi miimkiin olan
tiim kurallarin, soncul kistmlarmm bulanik olmamasi yani yazilamamasidir. Iste bu
sakincalar1 ortadan kaldirabilmek igin Sekil 3.8' de verilen ve girdi-¢ikt1 birimlerinde
sirasi ile bulaniklastirma ve durulagtirma islemleri yapildigindan, bu birimlerin de kutu

seklinde gosterildigi bir bulanik sistem karSimiza ¢ikar.
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Burada, genel bir bulanik sistemdeki bulanik kural tabani ve ¢ikarim motoru ayni
sekilde kalmaktadir. Girislerin sayisal olmalar1 durumunda, bulaniklagtirilmasina
yarayan bulaniklastirici birim ile yine bulanik olan ¢iktilarin sayisallagtirilmasina
yarayan durulastirici birim ilave edilmistir. Bulaniklastirma ve durulastirma sirasi ile
giris sayilarini bulaniklastirilmasi ve bulanik sayilarin sayisallastirilmast anlamina gelir.
Bu sistemde, bulanik sozel bilgilerle birlikte bulaniklastirilmis sayisal bilgiler bir arada
toplanarak, Sekil 3.6' da gosterilen genel bulanik sistemin girdisine indirgenmis bir
durum ortaya ¢ikar. Cikista ise, genel bulanik sistemin g¢ikislarinin miihendislik
tasarimlarinda  kullanilmasi amaciyla durulastirma birimi ilave edilmistir. Bu
bulaniklastirici-durulastirict bulanik sistem, genel bulanik ve TSK bulanik sistemlerinde

bulunan tiim mahzurlar1 ortadan kaldirir (Sen, 1999).

BULAMIK KURAL
TABAN
GIRIS YERILERI CIKIS VERILERI
BULANIKLAZTIRICI DURULAZTIRICI
BULANIK. COKARIM
MOTORU
BULANIK GIRIZ KUMELERI BULANIK CIKIZ KUMELERI

Sekil 3.8 Bulaniklastirma-Durulastirma Birimli Bulanik Sistem (Sen, 1999).

Bulanik sistemlerin baslica 6zellikleri arasinda, ¢oklu girdileri kural tabani ve ¢ikarim
motoru ile isleyerek, tek ¢ikti haline doniistiirmesi gelmektedir. Baz1 6zel durumlarda,
¢iktilar birden fazla olabilir. Ancak, hemen her miihendislik ¢alismasinda en az bir tane
¢iktt bulunur. Bulanmik sistem dogrusal olmayan bir sekilde girdileri olusturan
degiskenleri, ¢ikti degiskenine doniistiirerek, sistemin davranigini tespit etmektedir.
Boylelikle, bilgi tabaninin dogrusal olmayan doniisiimlere maruz birakilarak, istenen
sonuclara ulasmak i¢in incelenen sistemin kontrol altina alinmasi miimkiin olmaktadir.
Bulanik sistemler sayesinde miihendislikte goriintii iSleme, zaman serileri esasl tahmin
yapmak, kontrol sorunlarini ¢6zmek ve iletisim konularinda uygulamalar

yapilabilmektedir. Bunun disinda, bulanik sistemler miihendislik, tip, sosyoloji,
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psikoloji, isletme, uzman sistemler, yapay zeka, sinyal islenmesi, ulastirma, kavsak

sinyalizasyonu gibi bir¢ok alanda rahatlikla kullanilabilmektedir (Sen, 1999).

3.6 UYELIK FONKSiYONLARI

Bir bulanik ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade hakkinda bilgi sahibi kisiler
tarafindan belirlenebilir. Ornek olarak, Istanbul’ da sicaklik derecesinin degisim
araliginin, agagi yukari -10 °C ile 35 °C oldugu sdylenebilmektedir. Bu aralik tanimu ile
tim sicaklik uzay1 belirlenmistir. Bu sicaklik uzayinda ¢ok soguk, soguk, 1lik, sicak ve
asir1 sicak gibi alt araliklar olusturulabilir. Ornek olarak, -5 ile 0 ¢ok sogugu, O ile 8
sogugu, 8 ile 15 arasi 1lig1, 15 ile 25 sicagi, 25 tizeri sicakliklar ¢ok sicagi temsil ettigi
kabulii yapilmistir. Bu araliklarin sinirlarinda, Aristo mantigina gore kati kararlar
alimmalidir. Yapilan sinirlamalar sonucunda, 7,9 °C’ nin soguk, 8,1°C’ nin ise 1lik
oldugu sonucu ¢tkmaktadir. Bu iki degerin birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, farkli
araliklarda bulunmalari, Aristo mantiginda bazi eksiklikler oldugunun bir gostergesidir.
Bu sekilde gosterimde, her alt aralia diisen sicaklik degerinin iiyelik derecesinin sadece
o aralik igerisinde 1’e esit, diger araliklarda ise 0’a esit oldugu goriilmektedir.
Yukaridaki tartigmanin bir dogal sonucu olarak, en basit liggen {iyelik fonksiyonlar
bitisik olarak alinmistir. Bu iiggenlerin, sicaklik alt kiimelerini tam yansitmadigi agiktir,
clinkii siirlardaki sicaklik degerlerinin tiyelik dereceleri sifir olarak alinmistir. Ayrica,
bu siir degerleri ne alttaki nede {iistteki sicaklik alt kiimelerine dahildir. Boylece, sinir
degerleri igin tam anlami ile bir belirsizlik vardir. Sekil 3.9' daki alt araliklar Aristo
mantigina gore islem goriir, ¢iinkii bir alt araliga diisen sicaklik degeri sadece o alt

araliga aittir.
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Sekil 3.9 Bitisik Uggen Gosterimi (Sen, 1999).

Bu araliklarin arasindaki gecis kisimlarinin bdyle birbirinin devami olmayacagini ve bir
Ortiismenin s6z konusu olabilecegini sdylersek, daha mantikli, gilinliik hayatta daha
gecerli ve uzlastirict ¢oziimlere gitmis oluruz. Her insanin 1lik sinirlarinin +5 °C ile + 15
°C' de sifir iiyelik derecelerine sahip olacagini kabul etmesini savunmak miimkiin
degildir. Giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin, hangi araliga diisecegi oldukca
stipheli yani bulaniktir. Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile ortiismeli gegislere
sahip olmasmin gerekliligi ile Sekil 3.10° da verilen {iyelik fonksiyonlar1 karsimiza

cikar.

u(sicaklik)
Cok soguk Soguk  Ilik Sicak Cok sicak

1.0

|

A\ W - - " e

5 0 8 15 25 Sicaklik (°C)

Sekil 3.10 Ortiismeli Uggen Gosterimi (Sen, 1999).

IIk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarinin, ¢ok soguga veya cok sicaga dogru
gidildikce, bagka alt araliklar olmadigindan, iiyelik derecelerinin 1'e esit kalmasinin
mantikli olacagi anlasilmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak, ilk ve son iiyelik

fonksiyonlariin tiggen yerine yamuk seklinde olacagi sonucuna varilmaktadir.
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Burada sorun, her alt aralifa diisen sicaklik derecelerinin hepsinin ayni énemde olup
olmayacagidir. Ilik araliginin alt ve st uglarina yaklastik¢a, onun komsusu olan altta
soguk tstte ise sicak alt kiimelerine dogru gegisler beklendigi i¢in, o gegis bolgelerinde
tam anlami ile 1lik vasfina sahip olacagi sdylenemez. Boylelikle, her alt araliga diisen
sicaklik derecelerinin, o alt araligin uglarina yakin kisimlarinda énemlerini, orta kisma
kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna varilmaktadir. Bir alt aralikta, {iyelik
derecesinin en yiiksek oldugu kisim araligin ortalarinda, en diisiik degerinin ise uglarda
olacagini soyleyebiliriz. Bu diisiincelerden, Sekil 3.11' de gdsterilen bir geometrik
gosterim ortaya ¢ikar. Genel olarak, her alt araligin ayrik iiyelik fonksiyonu Sekil 3.11'
de gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez. Boylece, Xa ve
Xb gibi alt ve ist smurlara sahip X degiskeninin, bu araliktaki her degerine ayr1 bir
tiyelik derecesi, ti(x), atanmig olur. Bu araliktaki tiim X degerleri, 0 X degiskeninin bir
alt kiimesini teskil eder (Sen, 1999).

\ 4

Sekil 3.11 Bulanik Kiime (Sen, 1999).

Kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren boyle bir egriye iiyelik fonksiyonu adi
verilir. Bunun en 6nemli ozelliklerinden biri, alt kiime sinirlarindaki degerlerin orta
Ogelere gore daha diisilk olmasidir. Ancak, klasik kiimelere bir benzerlik teskil etmesi
acisindan en biiyiik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin 6gelere 1 degeri atanirsa,
digerlerinin 0 ile 1 arasinda ondalikli ve siirekli degisen degerler olacagi sonucuna
vartlir. Bu sekilde O ile 1 arasindaki degisimin, her bir 6ge i¢in degerine, liyelik
derecesi, bunun bir alt kiime igindeki degisimine ise {iyelik fonksiyonu adi
verilmektedir. Uyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan 6geler, 5Snem derecelerine

gore birer liyelik derecesine sahiptir.
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Matematik kurallarma uygun olarak diizgiin sekilli tiyelik fonksiyonlariin Sekil 3.11'
de gosterilen tiggenden baska, yamuk veya can egrisi seklinde olabilmektedir. (Bak

Sekil 3.12) Pratik uygulamalarda tii¢gen iiyelik fonksiyonu yaygin olarak

kullanilmaktadir.
A u(x) u(x)
! A
\.
1.0 1 1.0
|
—t aa’ —>
), Xs

Sekil 3.12 Yamuk ve Can Egrisi Uyelik Fonksiyonlari (Sen, 1999).

3.6.1 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlar1

Uyelik fonksiyonlarinin, daha bilimsel terminoloji ile agiklanmasi asagida yapilacaktir.
Genel olarak, yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonu Sekil 3.13' de gosterildigi gibi
degisik kisimlara sahiptir.

a(x)
Oz
1.0 o < L
X
0 ¢ ] . >
4_4 Dayanak
Sinir | Sinir

Sekil 3.13 Uyelik Fonksiyonu Kisimlar1 (Sen, 1999).

Buradaki gibi verilen bir bulanik alt kiimede bir degil, birden fazla 6genin iyelik
derecesi 1' e esit alinabilir. Bu durumda, 1 iiyelik dereceli 6gelerin tam anlamu ile hicbir
sliphe olmadan sadece o alt kiimeye ait oldugu sonucuna varilir. Boyle iiyelik
derecesine sahip olan 6geler, alt kiimenin orta kisminda toplanmustir. Uyelik dereceleri

1' e esit olan 6gelerin toplandigr alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii denir.
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( ii(x) = 1' dir ) Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda sadece bir 6genin iiyelik
derecesi 1' e esit oldugundan, ii¢ggen iiyelik fonksiyonlarinin 6zii bir nokta olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir alt kiimenin tiim Ogelerini igeren araliga, o alt kiimenin dayanagi adi verilir.
Dayanak kisminda bulunan her 6genin az veya ¢ok degerde (0 ile 1 arasinda) liyelik

dereceleri vardir. Bunun matematik gosterimi ti(x) > 0'dir (Sen, 1999).

Uyelik dereceleri 1'e veya 0'a esit olmayan 6gelerin olusturdugu kisimlara iiyelik
fonksiyonunun sinirlar1 veya gecis bolgeleri ad1 verilir. Bunun matematik tanima;

0 <1i(x) < 1 seklindedir. Bunlar alt kiimenin kismi 6geleridir. Genel olarak, tim tyelik
fonksiyonlarinda biri sagda digeri de solda olmak {izere iki tane gecis bdlgesi vardir.

Sekil 3.13 " deki en sol ve en sagdaki bulanik kiimelerde birer tane gegis bolgesi vardir.

Yukarida sekil olarak agiklanan bu ii¢ 6zellige ilave olarak, tiyelik fonksiyonunun sahip
olmas1 gerekli olan iki tane daha 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bulanik
kiimenin normal oldugunu tespit etmemize yarayan bir kavramdir. Buna gore normal
bulanik kiimede, en azindan bir tane {iyelik derecesi 1' e esit olan 6ge bulunmalidir.

Sekil 3.14, normal ve normal olmayan bulanik kiimeleri gostermektedir.

AL’x(x) | 'Au(x)

(a) (b)

Sekil 3.14 Bulanik Kiimeler (a) Normal (b) Normal Olmayan (Sen, 1999).
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Ikinci 6zellik ise bulanik kiimenin disbiikey (konveks) olmasidir. Digbiikey olan bulanik
kiimelerde tiyelik fonksiyonu kiimenin dayanag: {izerinde, ya siirekli artar veya siirekli
azalir veya tlicgen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi once siirekli olarak iiyelik derecesi
bir 6gede 1' e esit oluncaya kadar artar, ondan sonraki dayanaga diisen 6geler igin
siirekli azalir. Bunun aksi durumlarda s6z konusudur. Ancak, onlar bulanik kiimelere
tiyelik fonksiyonu olamaz. Sekil 3.15' de digbiikkey olan ve olmayan bulanik alt

kiimelere baz1 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.15 Bulanik Kiimeler (a) Disbiikey (b) Disbiikey Olmayan (Sen, 1999).
Digbiikeyligin matematik olarak tanimlanmasinda, ayni bulanik alt kiimeye diisen X, y
ve z gibi {i¢ tane 6ge diisiiniiliirse ve bunlar arasinda degerce biiyiikliik olarak x <y <z

gibi bir sira bulunuyor ise, bunlardan ortadakinin iiyelik fonksiyonu 6nceki ve sonrakine

gore;

i (y)2EK[i(x),i(z)] 3.1)

bagintis1 daima gegerli olmalidir.

Burada ‘EK’ en kiigiikleme islemi demektir. Y’ nin tiyelik derecesi, x ve z’ nin iiyelik
derecelerinin en kiiciigiinden daha biiyiiktiir. iste bu durumda, o kiimeye disbiikey
bulanik kiime ad verilir (Bak. Sekil 3.16).
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U(X)A

1.0

oy

0 —

Sekil 3.16 Disgbiikey Bulanik Kiimelerin Kesisimi (Sen, 1999).

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecesinin 0,5' e esit olmasi
durumundaki noktaya gec¢is noktast adi verilir. Bu durum gegis noktasinda, ii(x) = 0.5
olmasi anlamina gelir. Bulanik kiimenin yiiksekligi denilen bir biiyiiklik ise iiyelik
derecesinin en biiyiik oldugu ogelere kars: gelmektedir. Yiiksekligi 1'e esit olmayan
bulanik kiimeler normal olmadiklarindan herhangi bir bulanik kiime, mantik ve sistem
icerisinde kullanilamazlar. Normal olmayan bulanik kiimeleri, normal hale doniistiirmek
icin, mevcut her bir iiyelik derecesinin, en biiylik iiyelik derecesine bdliinmesi
gereklidir. Boylece normal olmayan bulanik kiimelerin, digbiikey olmalar1 sart1 ile nasil

normal bulanik kiimelere doniistiiriilecegi anlatilmistir.

Temel bulanik kiimeler, normal ve digbiikey olmasina karsilik daha sonraki boliimlerde
goriilecegi lizere kiime isleminin yapilmasi sonucunda elde edilen kiimeler, bulanik
normal kiime olmayabilir. Ornek olarak, iki normal ve disbiikey bulamik alt kiimenin

birlesimi, normal ve digbiikey olmayan bulanik kiime ¢ikabilir (Bak. Sekil 3.16).

Uyelik fonksiyonlar1 simetrik olmayabilmektedir. Genel olarak, bir boyutlu uzayda
tanimlanan bulanik kiimelerin iki veya daha fazla boyutta, az da olsa tanimlanmasi
mimkiindiir. Simdiye kadar gosterilen tiim iiyelik fonksiyonlar1 bir boyutta
tanimlanmistir. Bir boyutlu uzayda ¢izgi seklinde olan iiyelik fonksiyonlar1 iki boyutta
yiizey seklinde goriiliir (Sen, 1999).
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3.7 BULANIKLASTIRMA

Pratikte, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik
kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun igin, bir aralikta bulunabilecek
ogelerin hepsinin, 1'e esit tiyelik derecesine sahip olmasi yerine, 0 ile 1 arasinda degisik

degerlere sahip olmasi diistiniiliir. Baz1 6gelerin belirsizlik i¢erdikleri kabul edilir.

Ozellikle, bazi cihazlarin prezisyonu diye tabir edilen durumlarda mesela (+,-) % 1 'lik
hassaslik (prezisyon), dl¢iilen x biiylikligiiniin X + 0.01 ve x - 0.01 arasinda degisecegi

beklentisini ifade etmektedir. Bunun klasik ve bulanik kiimelerde gosterilimi Sekil 3.17

'de verilmistir.
t(x) A U(®)
1.0 1.0
p X » x
0 -0.01 +0.01 0 -0.01 + 0.01
X X
(a) (b)

Sekil 3.17 Hassaslik (a) Bulanik (b) Klasik(kaynak).

Buradan, bulanik prezisyonun pratikte mantiki olarak daha saglikli bir tanim oldugu
ortaya c¢ikar. Boylelikle, prezisyon kelimesinden ve degerinden bulanik iiyelik

fonksiyonunun tiggen seklinde olmasi akla gelen ilk durumdur.

3.8 DURULASTIRMA

Bulanik mantik kullanilarak kurulan modellerle elde edilen sonuglarin ya da ¢iktilarin
uygulamalarda dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Ciktilarin kullanilabilir duruma

getirilmesi  i¢in  bulanik ¢iktilarin  sayisal degerlere donilisimiinii  saglamak
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gerekmektedir. Durulastirma ismi verilen islem bu doniisimii ifade etmektedir.

Durulastirma, bir bagka ifade ile bulanikligin giderilmesi anlamina gelmektedir.

3.9 UYELIK DERECESI ATAMASI

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin, gerekse bunlarin tliimiinii temsil
edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan kisisel
sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sik¢a rastlanmaktadir. Pratik olarak, bircok
sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bu yaklasimlar ¢ogu zaman yeterlidir. Uyelik

fonksiyonlariin belirlenmesinde kullanilan diger yontemlerinden bazilari,

a) sezgi,

b) ¢ikarim,

c) mertebeleme,

d) agili bulanik kiimeler,
e) yapay sinir aglari,

f) genetik algoritmalar,

2) ¢ikarimc1 muhakeme gibi degisik yaklasimlardir.

Bunlardan sezgi fazlaca yontembilim bilgisi gerektirmemektedir. Bu boliimiin basinda,
tiyelik derecesi ve fonksiyonlarmin sezgi ile elde edilmesi konusunda agiklamalar
yapilmustir. Burada her kisinin kendi anlayis, goriis ve olaya bakiglart dnemli rol oynar.
Buna en basit drnek herkesin, goriis ileriye siirdiigii sicaklik kelimesinin belirttigi alt
kiimeleri diisiinebiliriz. Soguk, serin, 1lik ve sicak gibi dort tane alt kiime belirlenebilir.
Bu alt kiimelerin her biri belirli bir geometrik sekil ile Sekil 3.18' de goriildigi gibi

temsil edilebilir.
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£ .
1.01_Spguk Serin  Ilik k

Sekil 3.18 Sicaklik Bulanik Alt Kiimeleri (Sen, 1999)

Bu geometrik sekillerin konumlar1 dogal olarak, o yorede yasayan Kisilere gore degisir.
Ornek olarak, kutuplarda yasayan insanlarn soguk kavramu ile tropikal bolgelerde
yasayanlarinki birbirinden olduk¢a farklidir. Bu insanlarin algilarinda olabilecek
farkliliklar1 gdstermektedir. Bu farkliliklar iiyelik derecesi atanmasinda géz Oniinde

tutulmalidir.

Cikarim ile bulanik kiime tiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen
olay hakkinda bazi temel bilgilere sahip olmak gereklidir. Burada, literatiirde sikg¢a
bilinen bir &rnek iizerinde durularak tanimlama yapilacaktir. U' yii {icgenler kiimesi
olarak diisiinelim ve bir iiggenin A, B ve C i¢ agilarinin toplaminin 180° oldugunu
biliyoruz. Iste bu bilgiden ¢ikarima gidecegiz. Uggenlerin yaklasiklikla eskenar, E,
ikizkenar, 1, dik acili, D, dik acili ve eskenar, DE ve digerleri gibi alt kiimelere
ayirdigimizi diistinelim. Bunlarin her biri, iliggenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini
temsil eder. Sira bu alt kiimelerin her birine birer iiyelik fonksiyonunun atanmasina
geldiginde, bilinen bilgilerden yararlanarak bazi iiyelik fonksiyonu ¢ikarimlarinin
yapilmasina gidilebilir. Ornek olarak, bulanik bir ikizkenar iiggende A_B_C_0 olmak
tizere A = B veya B = C olmasi durumunda, iiyelik degerinin iie(X) = 1 olacag

diistiniilerek tyelik fonksiyonu esitligi asagida verilmistir.

ii (AB,C) = 1 - (1/60)EK (A-B, B-C) (3.2)

A =120°, B =60°ve C = 0 ise ii_(x) = 0 olur.
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3.10 BULANIK MANTIK YONTEMLERI

Mamdani ve Sugeno gibi bir¢ok insan, bilgisayar ortaminda insan tecriibesini operator
olarak kullanan, bulanik mantik metotlar1 gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapmislardir.
Bu sistemler bulanik kiimeler, bulanik mantik ve bulanik kontrolorleri kullanarak, insan
kararlarini isleme dahil ederler. Bunlardan en 6nemli ikisi, Mamdani ve Takagi-Sugeno
tipi bulanik mantik yontemleridir. Asagida bu yontemlerin temelleri 6zetle anlatilacaktir

(Pedrycz, 1993)

3.10.1 Mamdani Bulanik Mantik Yontemi

Mamdani bulanik mantigi, yontem durumlarini agiklamak icin dile ait degiskenleri
kullanir ve bu degiskenleri, kontrol kurallar1 igin girdi olarak belirler. Isitic1 sistem
orneginde, oda sicakliklari giris degiskenleridir. Sicaklik degiskenleri ¢ok az, az,
konforlu, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak bolinmistiir (Bak Sekil 3.19).

Uyelik
Derecesi

ok o oo =
1 f gﬁ;ﬁk Disik  Komforlu  yijksek Cok Yiiksek

0 | l | | >
10 20 30 40 X = Sicaklik [°C]

Sekil 3.19 Dilsel Degiskenler, Sicaklik (Pedrycz, 1993).
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Bu yontemi, ¢ikis degiskenlerinin tiyelikleri tespit edilirken kullaniriz. Giig kiigiik, orta
ve biiyiik olarak siniflandirilir. Bu iki dile ait degisken ile sicaklik sisteminin kurallari
belirlenir. Sekil 3.20” de, kurallar her durum i¢in gii¢ bileseninde degisiklik yaparlar. Bu
yontemde, insan tecriibesine dayali kurallar kullanilmaktadir. Eger sicaklik yiiksek ve

sicaklik degisimi pozitif (az) ise gii¢ az kullanilir.

s = Kkiiglik
“ m = orta
Sicakiik b= biyik
Degisimi o~ d = hata
pozitif | ! | |
biiyilk | " I |
| I
m s ; d | d | d
|
- & [ l 1
__________ _l_Affof_A:_W 7..|__
e | |
pozitif |
kil m ) & L% g} | d
|
___________ +_._.;71‘___¥]_¥*_,_%__
=
sifir b “ m I s | s | m
|
I | : !
R T
negatif I ! I
kiigiik b ;™ om : S | s
ey e e o g :
| I [ i
d | b | d | d : m
negatif . . | |
bilyiik Uyelik derecesi | | ‘F :
I |
> cok diisiik dilsiik U yiiksek | cok yiiksek
1 | | komforlu
| | |
[ | :
| [
|

X = Sicaklik [; C]
0 | I

10 20 30 40

Sekil 3.20 Dilsel Durum Uzay1 (Pedrycz, 1993).

Yukarida anlatilan tiim adimlar Mamdani kontroliiniin tasarimini amaglamaktadir. Giris
verilerine liyelik fonksiyon degerlerinin atanmasi, kural sonuglarinin hesaplanmasi,

kural sonuglarinin, bulanik kiimeye “kontrol hareket” toplanmasidir.

Kural sonuglarini topladigimiz zaman, sistemi kontrol etmek i¢in klasik ¢ikt1 degerine
ihtiyag duyariz. Buna durulastirma denir. Durulastirmanin amaci, bulanik kiimeyi klasik
kiimeye ¢evirmektir. Bircok durulastirma yontemleri vardir (Bak Sekil 3.21). Bunlar
alan merkezi yontemi (COA), sonuglarin degerlerinin merkezi (COS) ve maksimumun

ortalamas1 (MOM) olarak sayilabilir.
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Sekil 3.21 Birkag¢ Durulastirma Metodu (Zimmerman, 1996).

1. girdi bulamklastirma

2. bulamik

1.

s
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operasyonlar

0%

25%

3. ‘Bulaniklagtirma
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girdi 2

T
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% Durulastir
ma

25%

Sekil 3.22 Bes Adimda Mamdani Tipi Kontroliin Gosterimi (Zimmerman, 1996 ).
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Mamdani metodunun faydalari;

a) Olusturulmasi kolay,
b) Diger bulanik metotlarinda temelini olusturur,

¢) Insan diisiincesine uygundur.

Mamdani metodunun mahsurlari;

a) Islemi kontrol etmek ¢abuk ve kolaydir ancak uzun vadeli sistemlerde basarilidir.
(Sicaklik kontrol sistemleri gibi),
b) Yiiksek frekansh giris sistemlerini kontrol ettigi zaman, hassasiyeti arttirmak igin ek

beceriye ihtiya¢ duymaktadir. (Zimmerman, 1996).

3.10.2 Takagi — Sugeno Bulanik Mantik Yontemi

Takagi - Sugeno bulanik mantig1 ilk olarak 1985 yilinda yaymlanmistir. Bu yontem,
Mamdani yonteminin gelistirilmis halidir. Girdileri bulaniklastirma ve bulanik
operasyonlari, Mamdani metoduyla aymdir. Ikisi arasindaki fark, cikis iiyelik

fonksiyonunun lineer veya sabit olmasidir. (Pedrycz, 1993).

Cikis fonksiyonlari sabit ise, bu fonksiyonlara sifirinci derece Sugeno bulanik modeli

denir. Ornek olarak;
‘Egerx—Avey-Bisez=k’ (3.3)
A ve B, x ve y ‘ nin liyelik fonksiyonlarini ifade eden bulanik kiimelerdir. ‘k’ ise sabit
bir sonug degeridir.

Birinci dereceden Sugeno bulanik modeli;

‘Egerx—Avey—Bisez=px X+q*ytr 3.4
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Denklemdeki A ve B bulanik kiimeler, p, f, r ise sabitlerdir. Asagida matlab
programinda kullanilan 1. dereceden sistemler gosterilmistir.

Girdi = 2

Cka =109
s

t

L
Lol

(8]

Sekil 3.23 Birinci Dereceden Sugeno Tipi
degiskenleri arasindaki iliski.

Modelin Girdi Degiskenleri ile Cikti

G_irdi =X
Cka = @0a
= =
P i i
et izq
2855 =

Sekil 3.24 1. Dereceden Sugeno Tipi Modelin Girdi ve Cikti Degiskenleri arasindaki
iligkisi.

(]

Yukaridaki iki sekildeki, ¢ikis ¢izgisi 1 ve ¢izgi 2 asagidaki gibi tanimlanir.

Cizgi 1 ¢ikig = (-1)* girdi +(-1) (3.5)
Cizgi 2 ¢ikis = (1) * girdi + (1)

(3.6)

Bu oOrnekten, Sugeno tipi sistemin Sekil 5.24’de dogrusal sistemi, bulanik sisteme
baglamaya yaradigi goriilmistiir (Pedrycz, 1993).
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g 2. | 3. Bulaniklast
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Sekil 3.25 Bes Adimda Sugeno Tipi Kontroloriin Gosterimi.

Sugeno metodunun faydalari;

a) Hesaplama icin ¢ok uygun,

b) Lineer olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in lineer teknikleri kullanir,
c¢) Hassasiyeti arttirmak i¢in ¢iktilart optimize edebilir,

d) Siirekli ¢ikt1 yiizeyine sahiptir,

e) Matematik ile analiz edilebilir.

Sugeno metodunun mahsurlari;

a) Sezgisel degil,
b) Daha yiiksek dereceden Sugeno metodu kullanildiginda karmagiklasmaktadir.

Yukaridaki iki metottan birini segmemiz gerektiginde, dncelikle sistemi ve karakterleri

iyi kavramali, daha sonra hangisinin sistemi daha kolay, ucuz ve uygun

tamamlayacagina karar vermeliyiz.
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3.11 BULANIK MANTIK TEORISININ UYGULAMALARI VE KULLANIM
ALANLARI

Bulanik Mantigin en yaygin kullanim alanlarinin basinda su konular gelmektedir:
Yapay zeka, sistem analizi, Karar analizi, niimerik analiz, veri isleme, miihendislik,

Genetik algoritmalar , ekonomi, robotik,trafik,tahmin vb.

Bulanik mantik, ilk kez 1973 yilinda, Londra'ki Queen Mary College'da profesor olan
Ebrahim H. Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk
defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasinin firmini kontrol etmede
kullanildi. Bulanik mantik ile hazirlanan bir sistem, bilgisayar desteginde, sensorlerden
1s1 ve maddelere ait bilgileri alarak ve "feed-back" (geri besleme) metoduyla
degiskenleri kontrol ederek, bu ayarlama isini ¢ok hassas dl¢iimlerle gerceklestirmis ve

biiyilik oranda enerji tasarrufu saglamistir.

1987'de,  Uluslararas1 Bulanik Sistemler Dernegi'nin Tokyo'da diizenledigi bir
konferansta bir miithendis, bulanik mantikla programladigi bir robota, bir ¢igegi ince bir
cubugun lizerinde diismeyecek sekilde biraktirmayi bagarmistir. Bundan daha fazla ilgi
ceken gergek ise, robotun bunu yaptigin1 goren bir seyircinin miithendise, sistemden bir
devreyi cikarmasini teklif etmesinden sonra goriilmiistiir. Miihendis once, devreyi
cikarirsam c¢igek diiser diye bunu kabul etmemis, fakat seyircinin ¢icegin ne tarafa
dogru distiigiinii gérmek istedigini sOylemesi iizerine devreyi c¢ikarmistir ve Robot
beklenmedik bir gekilde yine ayni hassaslikla ¢icegi diisiirmeden ¢ubugun {izerine
birakmistir. Kisacas1 bulanik mantik sistemleri, yetersiz bilgi temin edilse bile tipki
insanlarin yaptigir gibi bir tiir "sagduyu" kullanarak (yani mevcut bilgiler yardimiyla

neticeye gotiiriicli akil yliriitmeler yaparak) islemleri gerceklestirebilmektedir.

Bulantk mantik kullanilarak {retilen fotograf makineleri, otomatik odaklama
yapanlardan bile daha net bir goriintii vermektedir. Fotokopi makineleri ise bulanik

mantikla ¢ok daha kaliteli kopyalar ¢ikarmaktadirlar. Zira odanin sicaklifi, nemi ve
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orijinal kagittaki karakter yogunluguna goére degisen resim kalitesi, bu ii¢ temel unsur

hesaplanarak miikemmele yakin hale getirilmektedir.

Kameralardaki bulanik mantik devreleri ise sarsintilardan dogan goriintii bozukluklarini
asgariye indirmektedir. Bilindigi gibi elde tasinan kameralar, ne kadar dikkat edilirse
edilsin net bir goriintlii vermez. Bulanik mantik programlari bu goriintiileri netlestirmek
icin sdyle bir metot kullanir: Eger goriintiideki biitiin sekiller, ayni anda, bir tarafa dogru
kaytyorsa bu, insan hatasindan kaynaklanan bir durumdur; kayma goz 6niine alinmadan
kayit yapilir. Bunun disindaki sekiller ve hareketler ise normal ¢ekim durumunda

gercgeklestigi i¢in miidahale edilmez.

Birka¢ bulanik mantik sistemi ise, mekanik cihazlardan ¢ok daha verimli bir sekilde
bilgi degerlendirmesi yapmaktadir. Japon Omron Grubu, biiyiik firmalara saglik hizmeti
veren bir sisteme ait bes tip veri tabanini, bulanik mantik teorileri ile kontrol etmektedir.
Bu bulanik sistem, 10.000 kadar hastanin saglik durumlarimi  6grenmek ve
hastaliklardan korunmalarina, saglikli kalmalarina ve stresten kurtulmalarina yardime1
olmak {iizere kisiye Ozel planlar cizebilen yaklasik 500 kural kullanmaktadir. Pilav
pisirme aletlerinden asansorlere, arabalarin motor ve siispansiyon sistemlerinden
niikleer reaktorlerdeki sogutma iinitelerine, klimalardan elektrikli siiptlirgelere kadar
bulanik mantigin uygulandig1 bir¢ok alan bulunmaktadir. Bu alanlarda sagladigi enerji,

1 giicli ve zaman tasarrufu ile "iktisat" agisindan da 6nem kazanmaktadir.

BM birgok kontrol uygulamasinda basariyla kullanilmistir. Bulanik mantigin kullanim
alanlarindan bazilari: Trafik Sinyal Optimizasyonu (Kavsak ve Ana arterlerde) ,Katilim
Denetimi Kontrolii, Robotik Proses kontrol, Ev elektronigi, Trafik, Goriintii isleme,

Veri tabani sorgulama, Ariza denetimidir.

Bulantk mantiZin gelecekteki uygulama sahalari, daha da genisleyecek gibi
goziikmektedir. Seker hastalar1 i¢in viicuttaki insiiliin miktarin1 ayarlayarak yapay bir
pankreas gorevi yapan minik yapilarin iiretiminde, prematiire dogumlarda bebegin

ihtiyag duydugu ortami devam ettiren sistemlerin hazirlanmasinda, sularin
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klorlanmasinda, kalp pillerinin iiretiminde, oda i¢indeki 1s18in  miktarinin
ayarlanmasinda ve bilgisayar sistemlerinin sogutulmasinda bulanik mantik ¢ok seyler
vaadetmektedir (Tektas, M.;Akbas,A.;Topuz,V., Agustos -2002, Topuz, V.; Akbas,
A.;Tektas, M., Agustos -2002, Tektas,M.;Tektas,N.;Topuz., Kasim 2004).
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4. BULANIK MANTIK UYGULAMA MODELI

Bu c¢alismada uygulanan Bulanik Mantik modeli dort giris ve bir ¢ikistan olusan
Mamdani tipi bir model olarak hazirlanmistir. Modelde Istanbul ili ele alinip, hava
kirliligi parametrelerinden, SO,, PMjo ve CO giris verileri olarak kullanilmistir. Cikis

verileri olarak ise Tablo 1.3° te verilen, bu parametrelerin AQI degerleri kullanilmistir.

Bulanik Mantik modelinin ismi, girisleri, ¢ikislari, kullanilan cebirsel yontemler,
modelin tipi, giris ve ¢ikiglar i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonlari, berraklastirma
yontemi ve kural degerleri asagidaki sekilde gosterilen bulanik mantik editoér ekraninda

ki gibidir. (Sekil.4.1)

B Editor - C:\Documents and. Settingsiismet. biyik\Desktop\Hava Kirliligi Cikisi 6 Boliim.fis
File Edit Text Go Tools Debug Desktop Window Help

NG H| & RED S Me i 8% R BB | fx

CEoE | - + | = x| o@f o | @

1 [sy=tem
2 MNeame='Hava Kirlilifi gikigi & Eoliun'
3 Type='mamdani'

4 Version=2.0

5 HNumInputs=3

6 NumOucpucs=1

7  NumRules=70

8 AndMethod='min'

S  OrMethod='max'

10  ImpMethod='min'

11  hggMethod='mesx'

12 DefuzzMethod='centroid!

14 [Inpucl]

15 Name='PMiO'

16 Range=[0 540]

17  NumMFs=3

18 nF1='Ivi':'trapwf',[-124 -21.6 75 200]

15 MFz='ZARARLI':'trapmt', [75 200 275 400]
20 MF3='TEHLIEELI':'trapmf',[275 400 562 734]
z1

22 [Inpuce]

23 Name='co'

24 Range=[0 54]
25 NumMFs=3

26 MF1='I¥I':'trapwmf',[-19.4% -2.16 7.5 20]

27 MFz='ZARARLI':'trapmf',[7.5 20 27.5 40]

28 MF3='TEHLIEELI':'trapmf',[27.5 40 56.2 73.44]
z9

30 [Inpuc3]

31 Name='S02'
32  Range=[0 1]
33 NumMFs=3

34 MF1='IY¥I':'trapws',[-0.36 -0.0% 0.1375 0.367]

35 MFz='ZARARLI':'trapmf',[0.1375 0.367 0.504 0.734]
36 MF3='TEHLIEELI':'trapmf',[0.504 0.734 1.04 1.38]
37
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B Editor - C:\Documents and SettingsMismet. biyik\Desktop\Hava Kirliligi Gikis1 6 Bolii
File Edit Text Go Tools Debug Desktop ‘Window Help
DNEHE|# B~ A e E -8R R B R | sk Jx
B - + | = x | o o2 | @
38 [Qutpurl]
39 MName='HavaKirliligi'
40 Range=[0 540]
4l HNuMFs=6

4z MF1='IYi':' trapmf', [-194.4 -z1.6 25 100]
43  NMF2='S.ZRRARLI':'crapwf',[100 137.5 162.5 200]
44 MF3=' TEHLIKELI':'trapmf', [300 400 562 734]
45 NF4='ORTA':'trapmi',[50 75 100 150]

46 MFS5='ZARARLI':' trapmf',[150 212.5 237.5 300]
47 NF6='C.ZRARARLI':'ctrapmt',[200 287.5 312.5 400]
a8

48 [Rules]

50 111, 1 (1) 1

51 11z, 1 (1) 1

52 112, 4 (1) 1

53 112, 2 (1) 1

54 113, 2 (1) 1

55 113, & (1) 1

56 113, 5 (1) 1

57 113, &5 (1) 1

55 1z 1, 2 (1) 1

59 12 1, 4 (1) 1

50 1z 1, 5 (1) 1

6l 13 1, 2 (1) 1

5z 13 1, 3 (1) 1

§3 13 1, a4 (1) 1

54 13 1, 5 (1) 1

85 13 1, & (1) 1

56 2z 11, & (1) 1

57 oz 11, z (1) 1

68 2 1 1, 5 (1) 1

sz 1z, 2 (1) 1

70 0z 12, 4 (1) 1

7Lz 1z, 5 (1) 1

Fz2 oz 13, 2 (1) 1

73z 103, & (1) 1

74z 13, 5 (1) 1

75z 13, &6 (1) 1

76z 2z 1, 2 (1) 1

77 oz 2 1, & (1) 1

78 oz z 1, 5 (1) 1

7%z 2 2, 5 (1) 1

Sekil 4.1. Bulanik Mantik modeli editor ekrani.

MATLAB 2009 paket programi kullanilarak, Fuzzy Logic Tollbox’ta elde edilen ve
caligmamizdaki parametrelere gore diizenlenen, FIS Editorii asagidaki ekranda

gosterilmisgtir. (Sekil.4.2)

) FIS Editor: istanbulHavaKirliligi
File  Edit  iew

istanbulHavakiriligi

AL

/

(mamdanil
[als]
oL Havakirl
02
FIS Marme: istankulHavaHir il FIS Type: mEmcdEni
And method hin v Current Yariakle
Cr method — E ame PMD
T input
Implication min . L o
Range [0 540]
Aggregation e “
Defuzzification centraid v Help Claze
System "stanbulHayakiriid" 3 inputs, 1 output, and 70 riles

Sekil 4.2 FIS Editorii,
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Calismamizda SO;, PMyg, CO ve NO, giris degiskenleri ve AQI ¢ikis degiskeni igin
olusturulan iyelik fonksiyon degerleri, sirasiyla asagidaki sekillerde gosterilmistir.

(Sekil.4.3 ab.c.d.)

) Membership, Function Editor: istanbulHavaKirliligi

File Edit  View
FIS Variahles Membership function platz  PICt paints: 181
ivi ' ' TaRARLL ' © TEHLKEL

Yy
A

PrA10  Hawakirliligi

s -
co
S02
0 I I N & 7 7 N I 7 7
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 s00
input variable "PM10"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
hame Fhi10 hame i
Type inpLt Type trapmf w
Params
[-194 -1 £ 75 200]

Range [0 540]
(sl RIS [0 540] Help Close
Ready

Sekil 4.3a. PMy iiyelik fonksiyon degerleri.

2 Membership Function Editor: istanbulHavaKirliligi

Filz Edit ‘iew
FIS “ariables Membership function plats POt poirts: 181
ivi ZARARLI TEHLIKELI
1
N
SE:; Hawakirlilic
0.5 B
(ais]
S02
o 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
input variakle "Co"
Current Yariakble Current Membership Function (click on MF to select)
Mathe O Mame i
Type input Tt trapmf L
Params
1944 2167520
Range [0 54] [ ]
Display Range [0 54] Help Close
Selected variahls "CO"

Sekil 4.3b. CO iiyelik fonksiyon degerleri.
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J Membership Function Editor: istanbulHavaKirliligi
File  Edit Wiew

FIS “ariahles Membership function plats P10t points: 181

RO

P10 HawvaKirliligi

ivi ZARARLI TEHLIKELI

S02 0 : : : — . . . . .
a R | 0.2 03 0.4 05 06 a7 0.5 U=} 1
input wariable "S0o2"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame: so2 Mame v
Type impLt Type trapmt et
FEFEE 01] Params [-0.36 -0.04 0.1375 0.367]
Dizplay Range o1 Help Close
Selected variahle "S02"

Sekil 4.3c. SO, iiyelik fonksiyon degerleri.

) \Membership Function Editor; IstanbulHavaKirli

File  Edit  Wigw

FIS Variahles Membership function plots  RIOt points: 181

prerq] e I

P10 Havakirlilici

i ORTA 5 IARARLI ZARARLI C ZARARLE TEHLIKELI

05 B
Co
502
0 I 7 N N N 1 N N N I
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
output variakble "Havakirlilig"
Current YWariable Current Membership Function (click on MF to select)
Nathe Havvakirliig MName il
Type output Tipe trapmf hd
Params
[-184.4 -21 6 25100]

Range [0 540]
gty (REE (2 [0 540] Hela Close

Selected variable "Hawvakirlilig"

Sekil 4.3d. Hava Kirliligi tiyelik fonksiyon degerleri.
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Giris ve ¢ikis degerlerini kullandigimiz kurallar1 gosteren ve 324 kuraldan olusan kural

editorli asagidaki sekilde gosterilmistir.

) Rule Editor: istanbulHavakirliligi

File Edit Wiew Options
1. 1F (PM0 s YT and (S0 is 1 and (SO2 is Y1 then (Havakirlilig i (D013 -~
2. 01F (P10 = IviD and (00 is YD and (S02 is ZARARLD then (Havakirliliai is v (1)
S0 (PR O s T and 000 is v and (3032 is ZARARLD then (Havakirlilio is ORTA (17
4.1 (PM10 iz Y1) and (CO s W) and (202 is ZARARLI) then (Havakirliligi is = ZARARL (1)
S.If (PMI 0 s 1) &nd (SO is Ivi) and (SO2 is TEHLIKELD then (Havakirliliai is 5. ZARARLI (1)
BT (PMT0 iz D and (20 i VD and (502 g TEHLIKELD then (Havakirlilicl is ORTA) 1)
T PMID s WD and (CO s YD and (SO2 s TEHLIKELD then (Havakirliligi is ZARARLID 1)
S.1f (PMI10 s WD and (CO s YD and (502 s TEHLIKELI) then (Havakirliligi is C.ZARARLD (1]
9. I (PM10 iz VD and (CO is ZARARLD and (502 is V) then (Havakirliligi is 5. ZARARLD (1)
10 1f (PM10 i= V1 and (CO0 is FARARLD and (S02 is Y1 then (HavaKirlilici is ORTLY (1) b’
< >
If and and Then
P10 is O s S02 s Havakirliligi is
(EIN ~ | (I - | (EIE (K N -~
ZARARLL ZARARLL ZARARLL S ZaRARLI
TEHLIKELI TEHLIKELI TEHLIKELI TEHLIKELI
none none none ORTA
LARARL]
p e e iz ZARARLI p

[ met [ met [ met [ net

Connection Wieigghit:

O or

) and 1 Delste rule Add rule | Change rule |

| FIS Mame: istanbulHasyakirliligi | | Help | r— ||

Sekil 4.4 Kural editor ekran.

Herbir ikili giris parametresine karsilik, ¢ikis parametresini gosteren ti¢ boyutlu grafik

arayiizleri asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil.4.5 a.b.c.).

File Edit WYiew Options

Harvakirliligi

PW10 oo co
¥ (input: o | ¥ (inputl: A D | £ (output): Havakirlligih -+
. grics: 15 N grics: 15
Ref. Input: MR Rkl 0.5] Plat points: 1y 5y Help | Cloge |
Ready

Sekil 4.5a. CO — PMyg i¢in grafik araytiizleri.
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) Surface Viewer: istanbulHavaKirliligi

File Edit Wiew Options

=]

.‘E

[ix}

=

05

ju

S02 0 a co

¢ il O e | f (inputy: EE - | - oty Havakirliigi
X grids: 15 N grids: 15
Ref. Input: [270 Hall Nal] Plat points: (459 Help | Close |
Feady

Sekil 4.5b. CO — SOy, i¢in grafik arayiizleri.

) Surface Viewer: IstanbulHavaKirliligi

File Edit View Options

@

§

[:1

=

[+

I

0
sz v PMI0

A (input]): Phi10 | (DL S02 | £ (output): Hawakirlligh
X grids: 15 W gricls: 15
Ret. Input [NaN 27 Hah] Plot points: |4 o Help | Close |
Ready

Sekil 4.5¢. PMyg — SOy igin grafik arayiizleri
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Yukarida bulanik mantik modelinin, bulaniklagtirmaya (Fuzzycifation) ait tiim
asamalarina bagli olarak elde edilen berraklastirma (Defuzzycifation) islemine ait

arayiiz ekranlar1 bes c¢esit berraklastirma yontemi i¢in asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

<} Rule Viewer: istanbulHavaKirliligi
File  Edit

View  Options

Pht10 = 270

CoO =27

S02=05

Hawakirliligi = 270

W0y s Do b

Plpli— =% s a5
=00 MmO LR =0

X

L
I ~—

Input | 1570 27 0.5]

Plot points: 101

fawe:

left | right | down| up |

Opened system istanbulHavakirligi, 70 rules

Help | Close |

Sekil 4.6a. Centroid berraklastirma.

<} Rule Viewer: istanbulHavaKirliligi
Edit

File Wigw  Options

PhI10 = 361

CO=27

S02=05

Havakirliligi = 356

0 00~ Oh s Lapg =

[
RIS D0 M TN L k= O

28
—
a0 T

L ]

[ ey 1

Input: | 1261 1 27 0 5]

Plot poirts: 10

Move:

lett | right |down| 73] |

Opened system istanbulHayakiiidi, 70 rles

Help | Cloze |

Sekil 4.6b. Bisector berraklastirma.
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<) Rule Viewer: istanbulHavaKirliligi

File Edit ‘iew Options
Ph10 =159 Co=14 S02=0199 Harvakirliigi = 165

i ] = ] = |

2 % =|| %: | [ | B |

3 % [ == N— =

i o r— =

g % =

7 e

-] % %

] Fancy

J{I = — e =N

11 pramy

12

13

14 Fi

1t =

16

" =
e ]

18 == ————
S —

2 = [ ey

23 i

24 I

23

26

o e [ — = ———

28 T —

8 e —— == T —

3N = Y e—

INRUE: | 1459 4 13 99 0.1988] Flot points: 4 Mave: et | right | down| up |

Opened system istanbulHavakiriizi, 70 riles Help | Close |

Sekil 4.6c. Mom berraklastirma.

<) Rule Viewer: istanbulHavaKirliligi

N Edit  Wiew Options

P10 = 257 Ch=14 S02=0572 Hareakirliligi = 351
1 I
2
3 %: 7
4 —_
2 ﬁ
B i
T
g P —
]
10 i
11
12
13
14 i
15
16
17 i
18
19
20 =
21 = —
22 =
23 =
24 iy
25 oy
26 =,
27
28 T
29
an =

Pt | 1357 13 93 0.5723]

Plat poirts:

101 horve:

left | right |d0wn| up |

Opened system istanbulHavakiiigi, 70 rules

Help

| Close |

Sekil 4.6d. Lom berraklastirma.
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5. BULANIK MODELIN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Doga olaylarini agiklamak i¢in kullandigimiz matematiksel yontemlerin ve modellerin
yarari, glicii ve heybeti tartisilamaz. Ancak, matematigin kesin deterministik niteliginin
uygulamada gercege cogunlukla uymamasi, yiizyillar boyunca bilim adamlarini ve
distintirleri ugrastirmistir. Matematiksel temsiller, evrenin karmasikligi ve sinirsizligi
karsisinda daima yetersiz ve ¢ok yapay kalmaktadir. Bu nedenle, doga olaylarini

aciklarken, cogunlukla, kesinligi degil, belirsizligi kullaniriz.

Kesinlik, modellenen doga olayinin matematiksel yapisinin ve parametrelerinin iyi
bilindigini varsayar. Matematiksel bir modelde dogru-yanlis, evet-hayir, 1yi koti,ak-

kara, vb ikilemleri agiklamak miimkiindiir.

Ama evreni ya da onun bir pargasint hangi matematik modelle temsil etmeye

muktediriz?

Dogal diller, doga olaylarim1 ag¢iklamakta ¢ogunlukla iki degerli mantiga dayali
matematiksel modellerden daha etkilidir. Ornegin, “bu giin hava giizeldir — degildir”
ikilemi, hemen her konusma dilinde kavurucu ¢6l sicagindan baslayip, dondurucu kutup
soguguna kadar varan derecelendirmeyi anlatabilir. ”Bugiin hava giizeldir” deyimi
tatilini bir yaz gilinii plajda” geciren kisi i¢in baska, bir kis giinii kayak merkezinde
gegiren kisi i¢in baskadir. Yer ve zamana bagh olarak farkli anlamlara sahip olan bu
deyim, hemen hemen her sdylenisinde istenen anlami verir. iki-degerli mantigin
kesinligine sahip olmayan dogal dil, bir doga olayim1 ondan daha iyi anlatabilmektedir.
Bu olgu,mantigi ve matematigi yeni arayiglara itmektedir. Fuzzy Kiimeleri ve onun

dogal yoldasi olan Fuzzy Mantigi bu arayislardan birisidir.

Geleneksel matematikteki kesinlik deyimi yerine, Fuzzy mantiginda belirsizlik
deyiminin konulmasi, belki dogal bir talihsizliktir. Ger¢ekte Fuzzy Kiimelerinde belirsiz

(fuzzy-bulanik) olan hig bir sey yoktur. O, belirsizligi, bulaniklig1 inceleme pesindedir.
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Giiniimiizde Istanbul da hava kalitesi dl¢iimleri hergiin yapilmaktadir. Calismamizda
I.B.B Cevre Koruma Miidiirliigiinden edindigimiz 2002-2009 yillar1 arasindaki, hava
kirliligi parametrelerinin 6l¢iim degerleri ile, birbirleri arasindaki korelasyon iliskisi

incelenmistir. Bu sonuglar Tablo 5.1° de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Parametreler arasindaki korelasyon iliskisi.

S02 PM10 CO
Pearson 1 609" 824"
Correlation
S02 Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 96 96 96
Pearson ,609 1 717
Correlation
PM10 Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 96 96 96
Pearson 824" 717 1
Correlation
Cco Sig. (2-tailed) ,000 ,000
N 96 96 96

Her bir korelasyon matrisi, belirli bir zaman periyodundaki iki degiskenin arasindaki
iliskiyi gosterir. iliskinin giicii konusunda korelasyon katsayis1 yorumlanirken, genelde

su sekilde bir siniflandirma yapilir (Ozdamar, K., 2002).

L]

0,0 — 0,2 ¢ok zay1f korelasyon,

0,2 — 0,4 zayif, diisiik korelasyon,

0,4 — 0,7 1limli ya da dikkate deger korelasyon,
* 0,7 -0,9 giiclii, yiiksek korelasyon,

L]

0,9 — 1,0 ¢ok giiglii korelasyon.
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Buradan hareketle;

SO, ile PMyg degiskenleri arasinda 0,609 ilimli yada dikkate deger korelasyon SO, ile
CO degiskenleri arasinda 0,824 giiclii, yiiksek korelasyon, PMyg ile CO degiskenleri
arasinda 0,717 iliml yada dikkate deger korelasyon vardir. Buradan haraketle SO, ile
CO degiskenleri arasindaki kuvvetli ilgilesimden dolay1, bu iki parametre daha ¢ok hava
kirliligi tizerinde etkili olmaktadir. Modelimizde de diger Kirletici parametreleri,

modelin daha iyi anlasilabilmesi agisindan ele almadik.

Modelde kullanilan bulanik mantik berraklastirma yontemlerindeki karsilastirma

Tablo 5.2” de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Berraklastirma yontemlerinin karsilagtirmas.

Parametreler _ Berrakla§tlrma Yontemleri

Centroid Bisector Mom Lom

50 50 50 50

PMyo 150 150 150 150

25 25 25 25

18 18 18 18

(6{0) 36 36 36 36
2,69 2,69 2,69 2,69
0.367 0.367 0.367 0.367
SO, 0.667 0.667 0.667 0.667
0.125 0.125 0.125 0.125

Hava Kirliligi 97.1 97.0 94.5 189
indeksi 356 354 365 540
33,5 32,4 10,8 21,6

Bulanik mantik modelimizde, kullanilan berraklastirma yontemleri ile, farkli hava
kirliligi indeksi degerleri almaktayiz. Ayn1 degerdeki kirletici parametreleri i¢in, alinan
hava kirliligi indeksi degerlerinden, Centroid ve Bisector berraklagtirma yontemleri

gercege en yakin sonuclari bize vermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bulanik mantigin hava kirliligi modellemesinde olduk¢a basarili sonuglar verdigi
ortadadir. Bu basirinin en 6nemli faktorii veri tabanidir. Veri tabani1 ne kadar genis ve
cesitli ise modelin genelleme kabiliyeti de o kadar iyi olmaktadir. Kullanilan girdi
parametrelerinin sayist arttiginda modelin basarist da belirgin bir sekilde artmaktadir.
Ayn1 zamanda veri setinde degerlerin biitiinliigii de modelin basarisinda 6nemli rol
oynamaktadir. Klasik istatistiksel ve fonksiyonel modelleme tekniklerinde oldugu gibi
hicbir 6n sart gereksinimi olmadan ag modellerinin ¢esitli durumlari iteratif yontemlerle
birka¢ parametre kullanilarak sinanmakta ve genelleme kabiliyeti en yiiksek model
ortaya ¢ikmaktadir. Veri tabaninin miktar ve kalite bazinda genisletilmesi yaninda diger
kirletici parametrelerinin modele dahil edilmesiyle ¢ok daha iyi sonuglar alinabilir.
Istanbul’da kullamilan kémiir, fuel oil, dogalgaz gibi yakitlarm giinliik kullanim
miktarlarmin yan1 sira motorlu tasitlarin  durumu da hava kirliligini etkileyen
parametreler arasindadir. Bu parametrelerin de modele katilmasiyla kirliligin kaynak

bazindaki etkileri de ele alinmis olur ve daha hassas sonugclar elde edilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan veri setinin genisletilmesiyle daha basarili sonuglar elde edilebilir.
Bunun yaninda meteorolojik faktorlerin de modele dahil edilmesi model basarisini biiyiik

olgiide etkileyecektir.

Model veri miktar1 ve parametre sayist bakimindan ne kadar genis tabanl olursa verdigi
sonuclar da o kadar gilivenilir olur. Ancak Bulanik mantik ile ¢calismanin en biiyiik zorlugu
yiiksek hesap kapasitesine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu ¢alisma sirasinda yapilan bazi egitme

iterasyonlarinin sonuca ulagsmasi ¢cok uzun zaman almistir.
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