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OZET

Sigirlarda Bulanik Mantik Yaklagimi ile Cinsiyet Belirleme Yontemi Gelistirilmesi

Fatih SADAY

Yiiksek Lisans - Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismant: Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI

Ocak 2019

Ozet

Bu calismada boga sperm hiicrelerinde bulanik mantik kullanilarak cinsiyet tespitinin
yapilmas1 lizerine arastirmalar ve analizler yapilmistir. Cinsiyet tespiti, hayvan
yetistiriciliginde, istenilen sonuca odaklanma ve planlama agisindan Snem teskil
etmektedir. Bulanik mantik ile yapilacak analizler i¢in, sperm hiicrelerinin mikroskop
altinda incelenmesi ve elde edilen verilerle birlikte bilgisayar destekli ayrigtirma
isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Calismanin konusu olarak bu analizler
Mamdani bulanik mantik tercih edilerek yapilmistir. Elde edilen ¢iktilar sayisal
sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin yeterli hassasiyette oldugu goriilmiistiir. Bulanik
sisteminin giris degiskenleri olarak sperma hizi, biiytikliigii ve yogunlugu ele alinmistir.
Cikt1 degiskeni olarak disi sperm ve erkek sperm hiicrelerinin elde edilmesi ve
kullanilmas tartistlmistir. Cikt1 sonug verilerinin analizinden sonra, laboratuvardan elde
edilen veriler ve gerceklesmeleri ile calismanin bagarili oldugu goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Cinsiyet tespiti, Sperma ayrimi, Bulanitk Mantik, BM, Bulanik
Uzman Sistem, BUS.



ABSTRACT

Developing a Gender Determination Method with Fuzzy Logic Approach in Cattle

SADAY, Fatih
M.Sc. The Degree of Master of Science in Electrical And Computer Engineering
Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI

January 2019

Abstract

In this study, researches and analyzes were performed on the determination of gender by
using fuzzy logic in bull semen cells. Gender identification is important for animal
husbandry, focusing on the desired outcome and planning. For analysis with fuzzy logic,
it is necessary to examine the sperm cells under a microscope and to perform the
computer-aided decomposition with the data obtained. As the subject of the study, these
analyzes were made by choosing Mamdani fuzzy logic. The results were compared with
the numerical results and the results were found to be sufficiently sensitive. Sperm
velocity, size, and density of the fuzzy system as input variables are discussed. Male
sperm and male sperm cells are used as the output variable and discussed. After the
analysis of the output result data, it was seen that the study was successful with the data
obtained from the laboratory and their realization.

Keywords: Fuzzy Logic, Gender determination, Semen separation, FL, Fuzzy Expert
System, FES.
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1. GIRIS

Strii verimini giiclendirmek ve iyilestirmek icin biyo-teknolojik gelismelerden
faydalanilmaktadir. Bu teknolojideki son gelismeler cinsiyetli spermin dogurganliginin

onemli 6l¢iide artiracagi yoniindedir [1].

Dogumu gerceklesebilecek olan buzagilarin  cinsiyetleri  ddllenme  sirasinda
belirlenmektedir. Ddllenme esnasinda X kromozomlu sperm, X kromozomlu ovum ile
eslesirse disi (XX) buzagi, eger X kromozomlu ovum Y ile eslesirse buzag: erkek (XY)
meydana gelecektir. Suni tohumlamanin 6ncesinde spermalar X ve Y kromozomlarina
gore gruplandirilabilirse, yapilan tohumlama islemi sonucunda spermalarin cinsiyetleri

belirlenebilecektir [1].

Spermada X ve Y kromozomlarinin belirlenmesinde, kan testleri, filtreleme, santrifiij
etme, koruma ortamindaki hidrojen giicti degiskenlikleri ve hareketlilik kriterleri gibi
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler ile belirlenen cinsiyetli spermalar oranlamada
farklilik gosterdiginden, bu tekniklerin uygulanmasimin saglikli olmadig: bildiriminde

bulunulmustur [2-4].

Dogumu gergeklesebilecek olan buzagilarin cinsiyetlerinin 6nceden belirlenmesi, ¢iftlik
hayvanlar yetistiriciliginde bazi avantajlar sunmaktadir. Cinsiyetli sperma, siit tireticileri
veya et iireticileri tiretimdeki uygulama yontemlerini ve biyo-teknolojik ¢alismalarini bu
dogrultuda hazirlamalarina imkan vermektedir. Giliniimiizde buzag: iiretimi igin ¢esitli
yetistirme sistemleri {izerinde yogunlasilmistir. Bu nedenle, arastirmacilar spermanin
cinsiyet belirlemedeki rolii teknolojisinin yetistiricilikte kullanilabilmesiyle alakali

caligmalarini siirdiirmektedirler [5].

Bilim diinyas1 1950°1i yillarda yapay zeka yontemleri ile tanisti. Bunlardan yapay sinir
aglart ve uzman sistemler ilk gelistirilen yontemler idi [6]. Alisilmis yontemlerde
meydana gelen belirsizlikler hem istenmezken hem de degerlendirilmesi gerekirken;
yapay zeka yontemleri belirsizlikleri i¢ine alan ve isleyen uygulama teknikleridir [7].

Uzman sistemler bir uzmanin yaptig1 isi bilgisayar programi ile yapan bir program olarak



genis yayginlasmaya basladi [8]. Sonradan bu sistemler bulanik mantik adlanan

yaklagimla birlikte bulanik uzman sistemler olarak genis uygulama alani buldu.

Bu ¢alismada s1gir sperma hiicrelerinde cinsiyet tahmini bulanik mantik ile belirlenmeye
calisilmigtir. Sonuglar laboratuvardan alinan sayisal sonuglarla karsilagtirilmis ve

dogacak buzag cinsiyet verileri i¢in basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Buzaginin cinsiyetleri biiyiik oranda bogalarin spermalari tarafindan belirlenir. Sperminin
hizi, biiyiikliigii ve yogunlugu, buzaginin cinsiyetini tanimlamaya izin verir.

Sig1r yetistiriciliginde, yetistiriciler ineklerden daha fazla siit almak i¢in disi buzagilara
sahip olmak isterler ve baz1 durumlarda erkek irklarin daha fazla et elde etmek i¢in daha

¢ok dogmasini isterler.

Literatiirde ise, sigirlarda yasayan canli hayvanlarin cinsiyeti, bugiinlerde genetik
iyilestirme ve pazar talebi memnuniyeti agisindan biiylikk bir potansiyeli temsil
etmektedir. S18ir semen numunesinde X ve Y tasiyan spermatozoa oraninin belirlenmesi
icin yeni bir 6neri, ger¢ek zamanli PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) ile gelistirilmistir.
Yontem, bir dizi dogruluk, tekrarlanabilirlik ve tekrarlanabilirlik analizleri ve iki grup
siral1 ve siralanmamis semen numunesini test ederek dogrulanmistir. Spermatozoadaki
cinsiyet kromozom igeriginin miktar tayini i¢in bu yeni yontem hizli ve giivenilir
oldugunu gostermistir, bu da sperm cinsiyet teknolojilerine gegerli bir destek saglanmigtir

[6].

Isyerinde, bir protein yapisal smifinin tahmin edilmesine yonelik bir yaklasimin
kullanilmasi &nerilmektedir. Iki tip YSA'ya giris olarak amino asit bilesimi ve hidrofobik
patern frekans bilgisi: (1) ti¢ katmanli bir geri yayilma ag1 ve (2) bir 6grenme vektorii
kuantizasyon ag1 [7]. Noral aglarin uygulanmasi, in vitro fertilizasyonun sonucunu
tahmin etmede Onerilmistir [9]. Hayvan semeninin Kalitesini tahmin etmek igin kaba

kiimeler ve YSA'lar kullanan bir hibrid tahmin sistemi 6nerilmistir [10].

Calismanin amaci, Sexed ULTRA ™ yontemini kullanarak taze ve dondurulmus sigir
sperminin in vitro 6zelliklerini degerlendirmek ve konvansiyonel (siniflandirilmamis)
spermlerle karsilagtirmakti [11]. Calisma, in vitro fertilizasyon / zamanlanmis embriyo

transferi (IVF / TET) ve zamanlanmis suni tohumlama (TAI) kullanilarak elde edilen

2



gebelik oranlarini, ayni bogadan elde edilen cinsiyete gore ayrilmis (Y kromozomu

tastyan) sperma ile karsilagtirmigtir [12].

1.1. AMAC

Giiniimiizde kullanilan buzagi iiretim ydntemlerinden biri de cinsiyeti belirlenmis
spermalarin kullanilmasidir. Sigirlarin karma spermalart ve cinsiyet ayrimi yapilmis
spermalar ile tohumlanmalar1 sonucunda; sigirlarin gebe kalma orani ve gebe kalma
stiresi ile bu sigirlardan dogan buzagilarin dogdugu andaki ilk agirligr ve buzagilarin
gelismeleri bakimindan onemli degisiklik goriilmedigi, ayrica cinsiyeti belirlenmis
sperma ile yapilan tohumlamalarin, siiriiniin verimliliginin artmasinda daha etkili olacag

bildirilmistir [9].

Bu dogrultuda bu tez galismasinda boga spermlerinde cinsiyet tahmini konusunda bulanik
mantig1 kullanarak ve mevcut calismalardan da yararlanarak daha iyi bir ayristirma

yontemi gelistirmeyi ve daha iyi sonuglar elde etme amaglanmaktadir.

1.2. ONEM

Sperma gruplandirma siirecinde spermada olusan sekil olarak bozukluklar ve sperma
sayisindaki eksilmeler dogurganlik azalisina sebebiyet vermektedir [1]. Siit ireticileri,
slirliniin ¢ogalmasi ve siit iiretiminin artmasi agisindan disi, kasaplik et tiretimi yapan
tireticiler de erkek yavru arzu ederler. Bu sebeple, bu alanla ilgili iiretim yapan isletmeler
kendi yetigtirme programlarina uygun cinsiyet ayrimi yapilmis spermalar ile erkek ya da
disi buzagi {iretimi tizerinde ¢alismalari ile maddi imkanlarini gii¢lendirebilirler. Bu
sayede, siiriiniin gelisimi ve besi i¢in gerekli olan maddelerin saglanabilmesi igin
buzagilarin cinsiyetlerinin belirlenmesi 6nemli bir etken olacagindan, cinsiyeti segilmis
spermalarla iiretim, daha verimli sonuglar elde edebilecegimiz bir tiretim yontemi olarak
kullanilabilecektir. Yeni ayirma yontemlerinin gelistirilmesi, diger tekniklerden

kaynaklanabilecek potansiyel tehlikeleri ortadan kaldirabilir.



Buradan yola ¢ikarak diger ¢aligmalardan farkli bir yapiya sahip olan bu ¢alisma ile farkl
ve yeni bir ayirma yontemi ele alinmistir. Bu ayirma yonteminde bulanik mantiktan
yararlanilmistir. Bulanik mantik kullanilarak yapilan bu ayirma yontemi diger rutin
olarak yapilan ayirma yontemlerine gore daha verimli ve daha basarili sonuglar elde

edildigi gézlemlenmistir.

1.3. FAYDA

Cinsiyeti belirlenmis spermanin faydalari asagida siralanmistir [10].

1- Cinsiyetleri ayrilmig spermalar kullanildiginda sonug olarak %90 ile %95 arasinda bir
tahmin yapilabileceginden sigir ya da yavru sayisini artirabilmek amaciyla uygulanan

verimli bir yontem oldugu soylenebilir.

2- Disi buzagilar erkek buzagilara gore daha kiiciik yapida olduklarindan dolay1 disilerin
dogum sirasindaki zorluklarini en az indirgeyerek yavru 6liimlerinin Ve anne 6liimlerinin

Ontine gegebilmek agisindan yararl olabilmektedir.

3- Siirtideki hayvan sayisini artirmak veya siiriideki hayvanlar1 yenileyebilmek igin
disaridan hayvan tedarik edilmeyecekse tiretimi yapilacak hayvanlar arasindan siiriiniin

i¢cine dahil edilecek olanlarin se¢ilmesine olanak saglar.

4- S1g1r stirlistiniin gelistirilmesi amaciyla mevcutta bulunan disi hayvanlar igerisinden en
istiin 6zelliklere sahip olanlarin secilmesi ile daha verimli disilerin ve daha iyi disilerin

elde tutulmasina olanak tanir.

5- Siirti igerisine yabanci disi katilmadigindan istenilmeden meydana gelen bazi

hastaliklarin 6niine gegilebilir.

6- Bu arastirma iiretim yapanlarin segmelerine olanak saglar. Uretici damizliklarim, siirii
igerisinde bulunan safkan ozelliklere sahip en iyi ineklerin se¢iminden, kasaplara
gonderilecek olanlar1 ya da sigir olarak kullanilabilecek olanlari da siirii igerisinde kalan

diger hayvanlardan elde edebilir.



7- Yetistiricilerden bazilar1 cinsiyeti disi olan spermayla tohumlatilan hayvanlarin disi
buzagiya sahip oldugunun garantisini vererek ve dogum sirasinda karsilasilan gii¢liiklerin

azalacagi bilgisini vererek ederinden daha yiiksek fiyatlara satabilir.

Cinsiyetin otomatik olarak bulanik mantiga dayali bir programla yapilmasi hem
giivenirliligi (istenen cinsiyetli yavru dogulmasi yiizdesi) artirir, hem de cinsiyet

belirleme siirecinin otomatik hale getirilmesinde kullanilabilir.

Tez calismast 6 boliimden olusmaktadir. Giris bolimiinde problemin 6ziinden s6z
edilmekte, calismanin amaci, 6nemi ve faydasi gdsterilmektedir. 2. Boliimde kisaca bir
kaynak arastirmasi verilmekte, 3. Boliimde ise bulanik mantik yontemi ve onun bazi
ozellikleri anlatilmakta, 4. Boliimde materyal ve yontem anlatilmaktadir. Yontem
uygulamasinin Matlab’da yapilmast i¢in gereken diizenlemeler de bu bdliimde
yapilmaktadir. Bu boliimde ayni zamanda problemin Matlab’da uygulamalarindan
ornekler gosterilmektedir. 5. Boliimde sonuglarin dogrulugu, duyarliligi ve 6zgilliigii

hesaplanarak sonuglarin analizi yapilmistir. 6. B6liim sonuglar1 ve 6nerileri icermektedir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Allahverdi (2002) kitabinda, bilginin “Eger - O Halde” kurallarina uygun olarak sunum
yapilmasindan, bulanik mantik kavramlarindan, tip bilimlerinde uygulanan uzman sistem
uygulamalarindan kapsamli olarak bahsetmistir. Ayrica yapay sinir aglart ile uzman
sistemlerden ve bulamik uzman sistemlerin tasarlanmasindan ve bu konularin

orneklerinden bahsetmektedir.

C.Gonzalez-Marin, C..E.Gongora, T.B.Gilligan, K.M. Evans, J..F. Moreno, R.
Vishwanath (2018) yayinlamis olduklar1 makalede Sexed ULTRA ™ yontemini
kullanarak taze ve dondurulmus sigir sperminin in vitro 6zelliklerini degerlendirmek ve

konvansiyonel (siniflandirilmamis) spermlerle karsilagtirmaktan bahsetmislerdir.

C.A.G. Pellegrino (2016) hazirlamis oldugu c¢alismasinda in vitro fertilizasyon

zamanlanmig embriyo transferi (IVF / TET) ve zamanlanmig suni tohumlama (TAI)



kullanilarak elde edilen gebelik oranlarini, ayni bogadan elde edilen cinsiyete gore

ayrilmis (Y kromozomu tasiyan) sperma ile karsilagtirmasindan bahsetmistir.

R. Deb. (2015) yayinlamis oldugu ¢alismasinda yapay sinir aglart metodolojisinin melez
bogalarda dondurulan sperm erimesi sonrasi motilite tahmini i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varmasindan bahsetmektedir.

Literatiir taramasindan da goriildiigii gibi yapay zeka yontemleri arasinda sigirlarda yeni
dogacak yavrularin cinsiyetinin Onceden Dbelirlenmesi ile ilgili bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

3. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, insanlar gibi diisiinebilmeyi ilke edinmis ve bu diistinceleri denklemlere
dontistiirerek bunlart ¢oziimleyebilen bir bilim alt dalidir. Bilgisayar, insan gibi olaylari
beyaz veya siyah renk gérmektense gri olarak da gérmesidir. Bu demek oluyor ki karar
alacagi zaman, birgok degerlendirme yapip kurallara uygun Kkararlari se¢ip yerine

getirmesidir ve bunun tam da tersini yaparak yeni kararlar alabilmesidir [13].

Bulanik mantik alt yapisi kiimeler ve alt kiimelerden meydana gelir. Alisilmis yontemde
varlik, kiime elemanidir veya kiime elemani1 degildir. Varlik kiime elemaniysa "1" degeri,
kiime elemani degilse degeri "0" olur. Alisilmis kiime gdsteriminin genisletilmis hali
bulanik mantiktir. Bulanik kiimede tiim varliklarin ayr1 ayri tiyelik dereceleri mevcuttur.

Bu varliklarin her birinin iiyelik derecesi degeri (0, 1) araliginda olabilmektedir.

Odanin sicakligi 23 santigrat derece oldugunu disiiniirsek alisilmig kiime kuramina gére
bu derecenin tizerinde bulunan dereceleri “sicak” olarak nitelendirilir ve bunun igin sicak
kiimesi olusur. Bu kiimedeki iiyelik dereceleri “1” degerini alir. Bu derecenin altindakiler
“soguk” olarak nitelendirilir ve buradaki tiyelik dereceleri “0” degerini alir. Soguk
kiimesinde ise tam tersi durumlar olugsmaktadir. Bulanik kiimelerde elemanlarin (0,1)
araliginda degerleri olmaktadir. Mesela sicakligi 16 derece olan bir eleman “Sicak”
bulanik kiimesinde “0” degerini, sicakligi 27 derece olan bir eleman ise “0,5” degerini

alabilir.



Bulanik kiime elemanlarmin degerleri (0,1) arasinda sonsuz sayr olarak
degisebilmektedir. Kiime c¢esitleri arasinda yer alan keskin kiimedeki aci-tatli, biiyiik-
kiigiik degiskenleri, bulanik mantikta az aci, az tatli, ¢ok biiyiik, ¢ok kiigiik olarak
nitelendirilir. Buradaki fark, kiimedeki elemanlarin net ifade ile ifade edilmemesidir [14].
Cizelge 1.1°de bulanik mantik ile klasik mantik arasinda bulunan temel bazi farklar

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Bulanik mantik ve klasik mantik arasindaki bazi farklar

Bulanik Mantik Klasik Mantik
Kismi Kesin

Belirli Derecelerde Hepsi veya Higbiri
0 ve 1 Arasinda Stireklilik Oveyal

Bulanik Birimler Ikili Birimler

3.1. Bulanik Mantigin Gelisimi

Bazi kavramalar belirli sinirlarla gruplandirilirken (gece-giindiiz, eski-yeni, dogru-yanlis)
bazilarin1 belirli sinirlarla gruplandiramayiz. Net sinirlar ile smirlandirilmis olan bu
kavramlar1 degerlendirebilmek ve bu degerleri kullanabilmek i¢in bulanik mantiga

thtiyactmiz vardir.

Zadeh olak bilinen Liitfi Ali Askerzade bulanik mantigin kurucusudur. Zadeh, Berkeley
Universitesi  Elektrik Miihendisligi ve Elektronik Arastirma Laboratuarindaki
caligmalarinda “Information and Control” adli dergi igerisinde bulunan “Fuzzy Sets” adli
yazisi ile gelecege 151k tutabilecek birgok bilgi yayinlamistir. Zadeh’in bu yazisi birgok
alanda basarili sonuglara imza atmistir. Sonug olarak bulanik mantik hem teorik hem de
pratikte bircok degisiklige onder olmustur. Bilim adamlarindan bazilar1 uzun yillardir
stire gelen yanlis algilamalarin son bulmasi bulanmik mantik sayesinde oldugu

goriisiindedir [15].



Zadeh’in yayinladigi makalede bulanik mantigin net olan degerlere gore net olan
degerlere daha yakin yaklagimlarin oldugunu ifade etmistir [13]. Zadeh’ gore bulanik
mantik temeli asagidaki gibidir [16];

* Bulanik mantik net olmayan yakin degerleri kullanilir.

* BM agisindan bilginin ifadesi ¢ok iyi, iyi, ¢ok kiiglik, ¢ok biiyiik seklindedir.
» BM’de tiyelik derece degerleri (0-1) araligindadir.

» Bulanik ifadeye doniistiiriilebilen mantik ifadeleri bulunabilir.

= Zor ve karmagsik model igeren sistemler bulanik mantik yontemine uygundur.

1970°1i yillarda teoriye devam edilmis bununla birlikte bir¢ok uygulama yapilmustir.
Zadeh 1973’te yayinladigi makale ile bulanik kontroliin temeli olusmaktadir. Bulanik
denetleyiciler 1970’11 yillarda sistemlere dahil edildi. Assilian ve Mamdani 1975°te buhar
kazanlarinin denetimlerini gercgeklestirebilmek adina bulanik kontrolor tasarladilar.
Bunlarin sonucunda yayinlanan makale bilimde o6nemli yer teskil etmektedir.
Cimentonun tiretilmesindeki degirmen denetleme mekanizmasinin tasarimi 1978 yilinda
Ostergaard ile Holmblad tarafindan yapilmistir [17]. Burada yer alan endiistri alanindaki
gelismeler bulanik mantigin énemli bir yere sahip oldugunu ve bir¢cok alana yarar

saglayabilecegini gostermektedir.

1980 yillarinda BM, gesitli sistem kontrollerinde gii¢lii etkiler birakmistir. Bulanik
mantiktaki siireclerin denetiminde teknolojik gelismelerin hizlanmas1 Japon miihendisler
sayesinde olmustur. Japonya’da Sugeno 1980 yilinda BM’1n ilk denetim uygulamasini
gerceklestirmistir. Sugeno bu ¢alismasinin ardindan 1983 yilinda kendisi park yapabilen
araba denetleyicisini yapmustir. Trenlerin denetimlerini otomatik hale getirebilmek igin
1980 yilinin baglarinda Miyomoto ve Yasunobu Sendai metrosunda bulunan trenler
tizerinde caligmalarina baslamislardir. 1987°de bitirdikleri bu sistem diinyanin en

gelismis denetleme mekanizmasi olmustur [18].

1990’1 yillarda bulanik kontrollii bir¢ok iirtin marketlere ¢ikarilmistir. Camasir
makineleri, kameralar, arabalarin motorlart ve araba frenlerinin sisteminde bulanik
kontrol basariya ulagsmistir. Japonya’da bulunan bu sistemlerdeki basar1 Avrupa’da ve
ABD’de bulunan arastiricilar: etkiledi. Bir¢ok arastirmacinin bu alandaki fikirlerinin

degismesinde etkili oldu. San Diego’da 1992’nin subat ayinda diizenlenen IEEE
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konferansinda bulanik kontrol sistemlerinden bahsedilmistir. Diizenlenen bu konferans
sayesinde bulanik kontrol sistemlerini IEEE’nin (Institute of Electrical and Electronics
Engineering) kabul ettigini tiim diinya gormiis oldu. 1993 yilinda “IEEE Transactions on
Fuzzy Systems” adinda bir dergi yayinlanmaya baglanmistir [19].

3.2. Bulanik Mantik Uygulama Alanlar:

Bulanik mantik, giinlimiizde zor ve karmasik halde olan problemlerin ¢oziimiine getirdigi
kolay ve kullanisli ¢6ziim bulma yaklasimi sayesinde genis uygulama alan1 bulmustur
[20]. Bircok disiplinde (matematik, fen, sosyoloji, mithendislik gibi) ¢ok farkli konularda

kullanilan ve bilim insanlarinin odagi haline gelen bir bilim dali olmustur.

Bulanik kontrol 6rneklerinin bir¢ogunda, bulanik denetlemenin performans testlerini
gozlemleyebilmek adma test modeli ya da ger¢ek uygulamalarinda gercek model

kullanilmaktadir.

Genel olarak tip, sosyoloji, mithendislik, psikoloji, yapay zeka, akilli sistemler, robotik,
sinyal isleme, kavsak ve ulastirma problemleri gibi birgok alana konu olmustur. Bulanik
mantiZin uygulandigi alanlara; el yazisi, karakter ve nesne tanima, robot kontroli,
televizyon alicilarinin  ayarlanmasi, kameralarin odaklanma ayarlarinin yapilmasi,
fiizelerin kontrol edilmesi, buzdolaplarinin buzlanmasinin engellenmesi, bilgisayar
disklerinin kafalarinin kontrol edilmesi, ¢imento ve har¢ makinelerinin kontrolii,
metrolarin isleyisi, ayrica ¢amasir makinelerinin, asansorlerin, klimalarin, emniyet firen
sistemlerinin, trafik lambalarinin, otomobil motorlarinin programlanmasinin elektrikli

slipiirgelerin ve arag siispansiyonlariin kontrol edilmesi gibi 6rnekler verilebilir [20].

Bulanik kontrol iizerindeki ilk ¢alisma 1974 yilinda Mamdani ile ger¢eklesmistir. Bu
calisma buhar kazanlarinin kontrolii lizerinedir. Gelistirilen sistemlerden bazilari tarihleri
ile birlikte su sekildedir; 1976 yilinda Kickert Suyu, 1976 yilinda basing ve 1s1 yardimi
ile birbirine yapistirilmis parga iireten maden fabrikasi, 1977 yilinda Trafikte Kavsak
Kontrolii, Karistirma Tank Reaktorii, Oostergard’in 1sinin degismesini saglayan
denetleyicisi, Larsen 1980’de ¢imentonun iiretimi ile ilgili kontrolii, 1982 ile 1984 yillar

arasinda pompalarin kontrolii, mini arabalarin, otomobillerin, motorlarin, ugaklarin
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kontrolleri, 1985’te robotik kollarin, mini arag¢ parklarmnin, Murakami tarafindan
otomobillerin hizlarmin kontrolleri, 1986 yilinda Yamakawa ile bulanik bilgisayarlarin
kontrolii. Ayrica Japonya da taban1 mikro-islemciye dayanan bulanik denetleyicinin ilk
adimlar1 2 farkli uygulama ile atilmistir. Bunlar trenlerin kontrolii ve su aritma

kontroliidiir [18].

1990 yilinda aletlerde makinelerde ve daha bir¢ok alanda kullanilmistir. 1988’de bir
giivenlik firmasi bulanik mantik kontrolii sayesinde borsa iizerinde olusacak olan krizi
haftalar 6ncesinde haber vererek olusabilecek biiyiik zararlarin oniine gecebilmistir. Bu
sayede yatirimcilar hisse senetlerini bu alanda kullanarak biiyiik kazancglar elde
etmislerdir. 1989°da bulanik sermaye adindaki portféy hacmi iki milyar dolar seviyesine

gelmistir [21].

Gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilan bulanik mantik hem yazilimsal hemde donanimsal
olarak son kullaniciya hizmet vermektedir. Ayrica mikroislemcilerinde bulaniklagsmasi
saglanarak satis1 gergeklestirilmektedir. Pazarda s6z sahiplerinden biri olan Panasonic’in
tasarladigi cihaz ¢ekimler esnasinda olusan goriintii bozukluklarini diizeltmesi sistemi,
Nissan’in ve Subaru’nun isbirligi ile gelistirdikleri araglarin vites diizeneklerindeki
sistemi, Nissan firmasinin gelistirmis oldugu fren sistemi (ABS), bir¢ok biiyiik firmanin
gelistirdikleri asansorlerin kontrol sistemi, Matsushita firmasmimn tasarlamis oldugu
camasir makinesi gamasirdaki kirliligi, ¢camasirin agirligi ve kumas cinsine gore program
ayarlayan camasir makinesi Sistemi bulanik mantik ile gergeklestirilen sistemlere
orneklerdir. Bulanik mantik biliminden faydalanilarak NASA’da yapilan bir ¢calismada
uzay aracinin yakit tiiketimi 3 kat kadar azaltilarak tasarruf saglanmistir. Giiniimiizde
bulanik mantik ile ilgili kirk civari tilke arastirma yapmaktadirlar. Japonya, Bat1 Avrupa,
ABD ve Cin basi ¢eken iilkelerdir. Diinya bazinda yapilan c¢alismalar ele alindiginda

Japonya arastirma ve gelistirme agisindan 6n siralarda oldugu bilinmektedir.

Bulantk mantigin  tarihteki gelisme asamalarindan bazilar1  Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Bulanik mantigin tarihteki gelisme asamalarindan bazilari

Arastirma Arastirma
Arastirma Yeri Arastirma Konusu
Yapan Yih
Kaliforniya Prof. Lotfi
. Bulanik Set Kurami 1965
Universitesi Zadeh
Dr. Peter
Bell Laboratuari ) Bulanik Mantik 1966
Maniros
Quenn Merry Prof. Bubhar tiirbini denetiminde 1972
Londra Universitesi | Mamdani Bulanik Mantik uygulamasi
Danimarka F.L. Smidth Cimento sanayiinde uygulama 1980
Sendai Metrosu Hitachi Trenlerin otomatik denetimi 1987
Yamaichi
Tokyo Hisse senedi portfoyii 1988
Seganty

Bulanik mantigin kontrolii ile alakadar ¢aligmalarin artmasiyla uygulanacak olan alanlar

buna baglh bigimde artis géstermektedir. Bulanik mantik elektrikli ev aletleri, otomobil

sektorii ve elektronik cihazlar basta olmak iizere birgok alana genisleyerek uygulamalari

giin gectikge artmaktadir [21].

3.3. Bulanik Mantigin Klasik Mantikla Karsilagstirilmasi

Bulanik mantik kontroliinde net olmayan veriler kullanilabilmektedir. Klasik
mantiktaysa veriler net ve dogru kullanilmalidir.

Bulanik mantik  kontrolde matematiksel bir model kullanmaya gerek
goriilmemektedir. Klasik mantik kontroliindeyse matematiksel bir modele ihtiyag
olmaktadir.

Klasik mantik kontroliinde, karmasik sistemlerin uygulama igerisine aktarilmasi
maliyetli olabilmektedir. Fakat bulanik mantik kontroliinde uygun sensorler ile
Ol¢iimler esnetilir ve bu sayede daha hizli, daha ucuz ve kolaylagsmig bir uygulama

olusabilmektedir.
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3.4. Bulanik Mantigin Avantajlari

Uygulamalarda bulanik mantik yontemi kullanmanin en 6nemli avantaji, mevcut sistemin
konusma dili ile agiklanabilmesidir. Bulanik mantik ile mevcutta bulunan karmasik bir
sistemi yalnizca kendi ifadelerimiz ve terimlerimiz ile anlatabiliriz. Bunun yaninda
denetleme sisteminin ¢ok hassas olmasi gerekmez. Bu yapi insanin diisinme mantigi ile
uyumlu oldugu i¢in, bulanik mantigin en belirli avantajlarindan biri olarak bilinir.
Bulanik mantik ile kontrol sisteminin en yaygin ve en iyi oldugu uygulama dallar1 belirgin
ve dogrusal olmayan, zamana bagli olarak degisen sistemlerdir. Bulanik mantik bu
sekildeki sistemlerin kontrol ve denetimi igin basit ve anlasilabilen ¢oztimler getirir.
Sistemin basit matematiksel ifadeler ile tanimlanabildigi durumlarda, alisilagelmis PID
(Proportional Integral Derivative) denetleyici kullanan basit yaklasimlar yeterli olabilir.
Fakat sistemin karmasiklig1 arttikca, aligilan ya da yeni teknikler igeren denetim yapilarini
uygulamak zorlasacaktir. Bu durumda bulanik mantik ile denetim saglamak hem

ekonomik hem de daha verimli sonuglar veren bir yap1 olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Bulanik mantik uygulamasi daha az yazilim ile daha hizli olarak sonuglanir. Bu durumun
sebebi bulanik mantik uygulamasinda isaretlerin ilk olarak bir 6n islemden gegmeleri ve
genis alana yayilan degerlerin az miktardaki fonksiyonlarina indirgenmeleridir. Bulanik
mantik uygulamasinin bir diger avantaji ise direkt olarak kullanicidan alinan girislerle,

kullanicinin deneyiminden faydalanma imkanini saglamasidir.

3.5. Bulanik Mantigin Dezavantajlar:

Sistemin dezavantajlarindan biri bulanik mantik uygulamasinda kullanilacak olan

kurallarin bir uzman deneyimine ve goriisiine bagli olarak belirlenmesinin gerekmesidir.

Uyelik fonksiyonlarinin deneme/yanilma ydntemi ile bulunmasindan dolay: fazla zaman
harcanabilir. Bu durumu gidermek ve zamandan tasarruf edebilmek icin yapay sinir
aglarinin bulanik mantik uygulamasi ile iliskilendirilmesi Onerilmistir. Bu sekilde bir
yontem kullanarak iiyelik fonksiyonlarinin 6grenilmesi, literatiirdeki c¢aligmalarda 6n

plana ¢ikmaktadir [21].
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Bir kontrol sisteminin en 6nemli sorunu, denetlenecek olan sistemin matematiksel
modelinin her durumda olusturulamamasi ya da matematiksel model olusturulsa dahi
pratikte uygulamaya g¢evriminin zor olusudur. Bulanik mantik uygulamasi, Kklasik bir
mantikta oldugu gibi denetlenecek olan sistemin matematiksel modeline gereksinim
duymadan dilsel ifadeler kullanarak kontrol yapisini basit sekilde olusturabilmektedir. lk
zamanlarda, Prof. Zadeh’in 1965 yilinda ortaya koydugu bu yaklasim ¢ok fazla
onemsenmemis olsa da sonraki zamanlarda bilim ve teknolojik alanda yeni bir yol
acmustir. Uygulamalarda bulanik mantik kullanimi genel olarak ¢ok daha basarili
sonuglara ulagilmasini saglamis ve bu durumla birlikte bulanik mantik uygulamalart hizli
bir sekilde geligsmistir. Bulanik mantik uygulamalarimin bir kontrol sistemi igin bir¢ok
avantaja sahip olmasina karsin, denetim sisteminin tasarimi i¢in bir uzman deneyim ve
goriisiinden faydalanilmasi, yiiksek derece performans alabilmek icin birden ¢ok
deneme/yanilma yontemi kullanilmasi, bulanik mantik uygulamalarinin bir dezavantaji
olarak ifade edilmektedir [22].

3.6. Bulanik Mantik Modellemesi

Bulanik mantik temel olarak ¢ok degiskeni bulunan mantik, genetik algoritma, yapay
sinir agi, olasilik teorisi ve yapay zeka dallar1 iizerine olusturulan, olaylarin olusma
olasiligindan ¢ok olusumun derecesi ile ilgilenen bir ifadeyi tanimlamaktadir. Bu yiizden
bazi bilim adamlarina gore bulanik mantik, olasilik kavraminin devami olarak
nitelendirilmistir. Ancak olasilik ve bulaniklik kavramlarit oldukga farklidir. Olasilik
temel olarak bir durumun olup olmayacag: ile ilgili 6l¢tim yapar. Rastgele olarak ifade
edilen doga olaylart igin belirsizligi bulunur. Bulaniklik kavrami ise bir olaym ne
kademede oldugu ve bir kosulun da ne kademede var oldugunu ifade eder. Bulanik mantik
yapisinda ¢ok kapsamli ve detayli matematiksel temel olmasina karsin, uygulamada

olukga kolaydir.

Normal yontemlerde kullanilan ikili (0-1) mantikta, bir eleman kesin olarak bir kiimenin
elemanidir ya da eleman1 degildir. Bu tiirde olan kiimelere crisp yani keskin kiimeler adi
verilir. Ornek olarak, klasik mantikta, bir A kiimesi ve bu kiimenin degili olarak ifade
edilen A kiimesi vardir. Ancak bulanik mantik i¢in kiime ifadesi, belirlenen bu iki degeri

(0 ve 1) sistemin sinir durumlari olarak kabul eder [21].
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Klasik mantikta bir eleman eger A kiimesinin elemani degilse, bu kiimenin degili olan A
kiimesine ait olarak ifade edilir. Ornek olarak, eger bir elma kirmizi elmalar A kiimesine
ait degilse, A kiimesine ait bir eleman olacaktir. Ancak bu durum bulanik mantiga gore
ifade edildiginde, tam olarak kirmizi olmayan bir elma, tam olarak yesil bir elma da
degilse, belirli bir ylizde oraniyla kirmizi elma olarak kabul edilebilir. Bu durumda,
tamamen kirmiz1 bir elmanin iyelik degeri 1 ise kirmizilik igermeyen bir elmanin tiyelik
degeri 0 olur. Diger elmalar igerdigi kizariklik derecelerine gore ‘%40, %50... oraninda
kirmiz1® gibi ifadelerle nitelendirilebilir. Boylece, klasik mantikta oldugu gibi bir ‘a’
nesnesi A kiimesinin elemani degilse, bu nesne A kiimesine aittir ya da “bir nesne
hem A kiimesinin eleman1 hem de A kiimesinin eleman1 olamaz” bi¢iminde ifade edilen
celismezlik ilkesine bagli kalinmamaktadir. Ciinkii ‘a’ nesnesi hem %40 oraninda
A kiimesinin 6zelligini hem de aym1 zamanda %60 oraninda A kiimesinin olmama

ozelligini tasimaktadir. Dolayisiyla bu nesne i¢in A ve A birlikte dogru olmaktadir.

Bulanik mantikta yer alan bu kiimeleme anlayisi, klasik mantiktaki temel ilkelerin disina
¢ikmakla birlikte klasik mantigin tamamen yabanci oldugu durumlar1 yorumlayabilmekte
ve bu durumlari islemsel olarak kullanabilmeyi saglamaktadir. Ornegin bir p énermesi ya
da q 6nermesi i¢in, klasik mantikta degerler 1 ve O olarak ifade edilir. p ve g 6nermeleri
birlikte kullanildiginda ise 11, 10, 01 ve 00 degerini alir. Bir kontrol sistemi igin bu
mantik kullanildiginda, denetleyicinin yapisindaki fiziksel ifadelerin olusturdugu
kiimeler bu sekilde keskin kiimeler seklinde ayrildiginda, sistemin ¢iktisinda ani

degisimlerin oldugu gozlenecektir. Keskin ayrimlarda bu degisimler kaginilmazdir [21].

3.7. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime ifadesi, kiime kavraminda eleman olmanin derecelendirildigi bir
genellestirmedir. Bulanik kiime, bulanik mantik uygulamasiin bir genislemesi olarak
ifade edilmistir. Bulanik mantik teorisinin temelini bulanik kiime olusturmaktadir. Bir
nesne normalde bir kiimeye ait ya da degilken, bulanik kiimede bu nesne belirli oranlarda
kiimenin kismi olarak elemani olabilir. Bulanik mantikta sinirlar keskin sekilde ifade
edilmedigi i¢in, kavramlar matematiksel ifadeye ile kolayca ¢evrilemez, Yyani
formiillestirilemez. Matematiksel operatorler yalnizca sinir degerler ile islem yapilmasina

olanak vermektedir. Bu nedenle, karmasik sistemlerin kontrolii daha zordur. Bulanik
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mantik bu gibi zorluklara kars1 daha belirleyici tanimlamalar yapilmasini saglar. Bulanik
mantik yontemi sayilarin komsulugu ilkesini baz alir. Karar asamasinda bir durum bir
say1 ile ifade ediliyorsa, bu durumun kabulii belirlenen sayinin ger¢eklesmesi ile saglanir.
Fakat belirlenen sayiya yakin olan sayilar, karar asamasinin bir pargasi olarak kabul
edilmeyecektir. Bu durumda, bir giiven katsayisi ile bu sayilarin farkli kiimelerin tiyesi
oldugunu ifade etmek de istatiksel anlamda yanlis olacaktir. Ornek olarak, bir tezgahta
islem goren bir malzemenin sicakligi 39 C° ye ulastiginda tezgahin bakiminin baslamasi
gerekiyorsa, malzeme sicakligi 36 C° ye ulastiginda da bakimin baslamasmin gerektigi
on kosul olarak kabul edilebilir. Bu durumda oldugu gibi, ayn1 amaca hizmet etmekte

olan sayilarin komsulugunu ifade etmek miimkiindiir.

A, Re(—oo,+)’da konu olan kiime elemani ise, w,(X) igin iyelik fonksiyonu

R —[0,1] araliginda olugmaktadir. Baska bir ifade ile, A kiimesi A = [a,,a,] araliginda

yer aliyorsa genel ifade ile z, (x) igin tiyelik fonksiyonu 3.1 formiilii ile gosterilebilir.

0, x<a
,LlA(x) = 1; aq <x< as (31)
0 x>a;

Uyelik fonksiyonu genel olarak, iicgensel iiyelik fonksiyonu ve yamuk iiyelik fonksiyonu
olarak iki baslikta incelenmektedir.

U, (X) igin tyelik fonksiyonu tiggensel olarak 3.2 formiilii ile ifade edilmistir.

0, X<a
X—a,
, & <x<a,
a,—q
Ha(X) = (3.2)
a; — X
, 8, <X<a,
a; —a,
0, X>a,

3.2 formiiliinde ifade edildigine gore kiimenin, A=(a,,a,,a;) olmasi gerekmektedir. Bu
kiimede goriinen a, elemani, normal degere sahip iiyelik olarak ifade edilebilir. Bulanik

mantik uygulamasi bu asamada belirli bir o katsayisina dayali olarak a, elemanina yakin
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olan degerlerin, a,’ye yiiklenen anlamla temsil edilebilecegini kabul etmektedir. Baska
bir ifadeyle, a,’de yer alan belirsizlik, kabul edilecek veya dagilima bagli olarak

bulunabilecek bir o katsayis1 kullanilarak tolere edilebilmektedir. Bahsedilen komsuluk

ifadesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Ha(X)

Sekil 3.1. Sayilarin komsulugu

a katsayisi bulanik mantik terimlerinde kesim katsayisi olarak ifade edilir. a* ve a;
ifadeleri, a,’nin normal degeri i¢in komsulugu olusturan araliklar, yani alt smnir ve ist
sinir degerleri olarak ifade edilir. Baska bir ifadeyle, a ve a; araliginda yer alan biitiin

sayilar a, 'nin normal degeriyle ayni anlami tagimaktadir. a ve a; i¢in degerler 3.3 ve

3.4 de gosterilen formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

a%-aq

el (3.3)
a3—a§'f _
PR a (3.4)
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3.3 ve 3.4°de yer alan formiillerden yararlanarak, Va € [0,1] i¢in A, =[a],a;] arahg

bulunabilir. & ve a; degerlerinin hesaplanmasi 3.5 ve 3.6’da yer alan formiiller ile

gosterilmistir.
af =ala, —ay) + a4 (3.5)
ag = az — (az — ax)a (3.6)

Ornek olarak iiyelik fonksiyonu iiggensel olan bulanik mantik sayilariyla ilgili kiime

A = (-5,-11) ise, bu durumda 3.2’de yer alan formiilden tiyelik fonksiyonu,

(0, x <=5
- j’%s —5<x< -1 4
X) = .
Ha ng—" 1<x<1
0, x>1

olarak bulunabilir. Karar vericiden « kesim katsayist 0,5 olarak saptanmig ise normal
deger olan -1’in komsular1 3.5 ve 3.6°da yer alan formiiller ile, a’° =-3 ve a®*=0

seklinde hesaplanacaktir. Bagka bir ifade ile normal deger olan -1 ile ayn1 anlami tagiyan
sayilarin kiimesi [— 3,0] araliginda yer almaktadir. Bahsedilen iliskiye Sekil 3.2’de yer

verilmistir.

Bulanik mantik sayilari ile ilgili kiimede normal olarak kabul edilen iki degerlilik varsa
yani kiime, A=(a,,a,,a,,8,) seklindeki 4 belirleyici deger ile olusuyor ise, bdyle bir

durumda fonksiyon, yamuk iiyelik fonksiyonu bi¢iminde olacaktir. Yamuk iyelik

fonksiyonuna 3.8’deki formiilde yer verilmistir.
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Sekil 3.2. A = (=5, —1,1) Kiimesine ait komsuluk

( O, x<a

X—aq

H, a, <x< a,

pa(x) =4 1, a; <x <ag (3.8)

. <y <

Py a;<x<a,

LO x > a4_

Bahsedilen komsuluk Sekil 3.3’deki yapida olusacaktir.
/,[A(X) A
1

ai a as

Sekil 3.3. Yamuk say1 komsulugu
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Klasik kiimelerde, bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da o kiimeye ait degildir. Kiime,
kendisine ait olan elemanina 1 ya da 0 degerini atayarak, elemanin kendisi ile olan
iliskisini ifade eder. Yani belirtilen nesne 1 degerini aliyorsa kiimenin elemani, 0 degerini
aliyorsa kiimenin elemani degildir. Sekil 3.4’de yer alan grafikte gosterildigi gibi 60 puan
alan bir 6grenci basarili olarak ifade edilirken, ikili mantik ve klasik kiimelerdeki yapiya
gore 59,5 puan almis 6grenci basarisiz olarak sayilacaktir. Bu mantikta bir esneklik s6z
konusu degildir. Gergekte sinirlar bu durumdaki kadar net degildir. Klasik mantikta
goriinen bu keskin smirlar, denetimin c¢iktisinda ani degisikliklerin olmasina yol

acmaktadir [22].

I
|
|
Bagansiz : Baganh
I
I
|

|
I
|
|
|
|
|
|
G0 100 Puan

Sekil 3.4. Klasik kiime teorisinde gosterim

Bagansiz Baganh

I
|
I
|
I
|
|
|
I
a0 ] 100 Fuan

Sekil 3.5. Bulanik kiime teorisinde gosterim

Sekil 3.6’daki gosterim Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te yer alinan verilerin birlestirilmesi ile elde

edilmistir.
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Bagansiz

[
|
|
: Baganl
[
|
I

|
|
|
|
|
|
|
|
45 50 55 60 100 Puan

Sekil 3.6. Bulanik kiimede ortiisiim gosterimi

Bu gdsterime gére 0 puandan 45 puana kadar olan puan araligi basarisiz sayilmistir ve bu
alan bulanik kiimede basarisiz kiime tam iiyeligindedir, yani bu kiimeye olan iiyelik
derecesi 1 olarak ifade edilir. 45 puan ile 55 puan arasinda kalan alanda, bulanik kiimede
basarisiz kiime derecesine sahip iiyelik mevcuttur. 50 puan ile 55 puan arasinda ise
basarili ve basarisiz bulanik kiimelerin kesistigi durum, yani ortliisiim meydana gelmistir.
Bu bolgede yer alan iiyelik hem basarili olarak hem de basarisiz olarak ifade edilebilir.
Bu bolge igin tiyelik derecesi degeri yaklasik olarak 0,3 olmaktadir. Evrensel X kiimesi
icinde tanimlanan, bulanik A kiimesi i¢in, liyelik fonksiyonu pa 3.9°da gosterilen sekilde

elde edilir [23].
wA=X— [0,1] (3.9)
Uyelik fonksiyonu pa, [0,1] kapali araligindaki gercek bir sayiyr ifade etmektedir.

Ormnegin, gercek sayilar kiimesi igin pa(x) iiyelik fonksiyonu, asagida verilen

denklemdeki sekilde tanimlanabilir:

ua(X)= (3.10)

1+10x°

Bu fonksiyona ait grafik Sekil 3.7’de verilmistir [24].
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Sekil 3.7. Uyelik fonksiyonu grafigi 6rnegi

Bulanik kiimelerde bulunan sayilarin iiyelik dereceleri yukarida gosterilen formiille

hesaplanmaktadir. Sayisal degeri 2 olan elemanin iiyelik derecesi 0,02 hesaplanir.

Bulanik kiime uygulamalari, yeni matematiksel ifadelerin ortaya ¢ikmasina, arastirma
i¢in yeni konularin olusumuna, miithendislik kavraminda yeni konularin tasarlanmasina
olanak saglamistir. Ozellikle de yapay zeka ile giinliik yasama ilging uygulamalarla
girmeye baslamigtir. Bulanik kiime ile olusturulan bazi kavramlar ve uygulamalar su

sekilde orneklenebilir:

Bulanik Olgiim Kavrami

e Bulanik Bilgisayar Mimarileri
e Uzman Bulanik Sistemler

e Bilgi Miihendisligi

Bulanik Matematik Uygulamalari
e Kontrol Miihendisligi

e Bi¢im Tanimlama

¢ Robotik Uygulamalar

Bulanik Mantik Uygulamalari
e Goriintii/Video Isleme
o Istatistiksel Uygulamalar
21



3.8. Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantik bazi uygulamalarin iiyelik fonksiyonlarinda pF(x), genelde kurallarda

bulunan sebebin ya da sonucun terimleri ile iliskilendirilmistir.

Uyelik agirligi bulamk kiime iginde yer alan degerlerin giivenilir oldugunu isaret

etmektedir. Uyelik fonksiyonu degisik sekillerde olabilmektedir. Sekil 3.8’de iiyelik

fonksiyonlarindan bazilar1 gosterilmektedir. Bu fonksiyonlar yamuk, iiggen ya da ¢an gibi

olabilmektedir.

i b i
1 1 1
h ; \ h ¥
a0 A0k 0 4 e 0 & &
pOO=0 o<x<-a p(x)=e* -o0<x<0 poo=e’™  p(x)=0 -o<x<-az
n(x)=1 -a<x<a n(x)=e** 0<x<o (k>1) n(x)=2 "X -a;<x<-a1

pn(x)=0 asx<cwo

-8
px)=1 -ax<x<ai

n(x)=22"X ai<x<ay
a -

p(x)=0 ax<x<o0

Sekil 3.8. Uyelik fonksiyonlar1 ve derece hesaplamalari

Sekil 3.9°da Genelde kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin etiketleri gosterilmektedir. Bu

etiketlerin sayilarini kullanici belirlemektedir.
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— +Max
N.B: Negatif Biiyiik PB: Pozitif Biiyilik
NO: Negatif Orta PO: Pozitif Orta
NK: Negatif Kiigiik PK: Pozitif Kiigiik
S: Safir

Sekil 3.9. Yaygin olarak kullanilan tiyelik fonksiyonu ve etiketi

Yukarida yapilan agiklamalar matematiksel olarak ifade edilirse; adi X olan bulanik bir
kiime ve bu kiime Y olarak adlandirilan kiimenin alt kiimesi olarak inceleme
yapilmaktadir. X 2’ser iiyeden olusturulan bulanik bir kiimedir. Bu tiyelerden ilki Y
kiimesinde bulunan z elemanidir. Digeri ise 0 ile 1 araliginda bulunan gercek sayidir. Bu
gercek say1 X icerisinde bulunan z elemaninin tiyelik agirligidir. X kiimesinde bulunan

tiyelik agirliklar ve Y kiimesinin elemanlar1 arasindaki iliskiye iiyelik fonksiyonu

denilmektedir [22].

Hx(2)=0

nx(2)=1 1 O0<ux»<1l

/'

Sekil 3.10. Bulanik kiimeler ve fonksiyonlar1 gosterimi
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Eger bulanik kiimeler ¢izgisel olan iiyelik fonksiyonlariyla olusturuluyorsa bu
fonksiyonlar 6zel isimlerle isimlendirilirler. I" ¢izgisel artan tiyelik fonksiyonu, L ¢izgisel
azalan lyelik fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Can egrisi goriiniimiindeki cizgisel
olusturulmus fonksiyonlar A-tiggen, [] seklinde gosterilen fonksiyonlar ¢izgisel aralik
olarak fonksiyonu olarak bilinmektedir [22].

Sekil 3.11°de 2 sayisal degeri olan I":u—[0,1] fonksiyonu gosterilmektedir [22].

#
0; u<a
u—a
1I--— ['(u‘a’ﬁ)z ﬁ—a(, aSUSﬁ
.-': 1; B<u
|

[ |'3 u

Sekil 3.11. T Uyelik fonksiyonunun gésterimi

Sekil 3.12°de 2 sayisal degeri olan L:u—[0,1] fonksiyonu gosterilmektedir [22].

o
1 1 ; u<a
| L(u;a, B) pu . a<u<p
I p-a
| 2 0 ; ﬁ<u
C ||3 U

Sekil 3.12. L Uyelik Fonksiyonunun Gosterimi

Sekil 3.13°de 3 sayisal degeri olan A:u—[0,1] fonksiyonu gosterilmektedir [22].
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0 ;u<a
r--- =% . h<us<
| Ao, il = ﬁ:j
| — ; U<y
8 E ¥ LI ﬁo—)’. eu

Sekil 3.13. A Fonksiyonunun Gdsterimi

Sekil 3.14°de 4 sayisal degeri olan [[:u—[0,1] fonksiyonu gésterilmektedir [22].

|II-IL_-"\-L
0 :u<a
U—a
;oa<u<
1h=-—- f-a ¢
I I Hu;a,p,0,71 =9 1 ;B<u<y
| | _
| | . i—u,yﬁuﬁé
o u h
'E L 0 ;u<d

Sekil 3.14. [T Uyelik fonksiyonunun gésterimi

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Spermlerin Ayrilmasi

X ve Y sperm hiicrelerinin siniflandirilmasini saglamak i¢in cinsel olgunluga ulagmis
bogalardan yapay bir vajina kullanilarak sperma toplandi. Hareket kabiliyeti %60 dan
biiyiikk olan spermalar ayrildi. Sperm dondurma islemi i¢in belirlenen oran1 %4 olan
yumurta sarisi ile sulandiricida seyreltildi. 90 dakika siireyle 4 © C'de sogutuldu. Sperm
makine vasitasi ile 0.25 ml tiiplere aktarildi ve cinsiyetsiz sperm tarif edildigi gibi
programlanabilir bir dondurucu ile donduruldu. Programin sonunda spermler azot igine
batirildi. Sperma iglemleri, ticari sirket Siiper Genetik Ltd. Sti. tarafindan kriyobiyoloji

yontemi ile yapilmigtir.
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4.2. Sperm Isleme

Her boga igin bir semen (X ve Y) ¢oziilmiis ve dordiincii grup X ve Y numunelerinin
(XY) bir araya toplanmasiyla olusturulmustur. Dondurulan spermler eritildikten sonra
degerlendirmek i¢in c¢ikarilmistir. Kisaca, ¢Oziilmiis bir sperm numunesi, boyama
coOzeltisi ile seyreltildi ve 10 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Boyal1 siispansiyonun bir
slayt lizerine yerlestirildi ve bir lamel ile kaplanmistir. Bir faz kontrast1 ve epifloresan
mikroskopu altinda incelenmistir. Kirmiz1 renkte etiketlenmis sperm canli kabul
edilmistir. Canli hiicreler, akrosomun {iniform yesil fliloresanst varsa akrozomla
reaksiyona giren veya floresans goriilemezse akrozom saglam  olarak
siniflandirilmistir. Kalan sperm numunesi, sperm hiicrelerini genisletici maddeden izole
etmek icin 5 dakika santrifiije tabi tutulmustur. Siipernatant atilmig ve pelet formol salin
icinde 5 dakika sabitlenmis ve daha sonra 5 dakika santrifiije tabi
tutulmustur. Santrifiijden sonra siipernatan atilmis ve pelet, 5 dakika boyunca steril su ile
iki kez santrifiije tabi tutularak yikanmistir. Pelet, steril su i¢inde yeniden siispanse
edilmistir. Son olarak, sperm siispansiyon cam lamelleri lizerine konmus ve mikroskop

icinde degerlendirme i¢in hava kurutulmustur.

4.3. Mikroskop Analizi

Mikroskop analizine islem yiizeyini otomatik olarak diizlestiren bir tesviye olusturularak
baslanmistir. Hayvanlardan karisik olarak alman 100 ayr1 hiicre, analiz yaziliminin
etiketleme fonksiyonu kullanilarak isaretlenmistir. Orijinal goriintii dijital yakinlastirma
yapilarak manuel olarak pargalara boliinmiistiir. Daha sonra, sperm oOlgiimleri
yapilmistir. Bu Ol¢limler neticesinde ¢ikan veri seti Cizelge 4.1 (Hiz)’de, Cizelge 4.2
(Biiyiikliik)’de, Cizelge 4.3 (Yogunluk)’te ve Cizelge 4.4 (Cinsiyet)’te yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Uretilen sistemin giris hiz degerleri

Hiz Hiz Hiz Hiz
1 46,66 26 47,30 51 44,49 76 44,26
2 43,36 27 46,99 52 45,75 77 46,37
3 41,20 28 46,79 53 42,52 78 46,07
4 47,07 29 46,79 54 40,40 79 45,87
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46,97 39,99 46,16 45,87
4336 46,28 46,06 39,20
51,09 50,24 42,52 45,37
44,26 49,13 50,10 49,25
48,00 46,08 43,78 48,16
47,69 44,39 47,07 45,17
47,48 41,26 46,76 43,49
47,48 39,20 46,56 40,42
40,58 44,79 46,56 38,40
46,97 44,69 39,79 4387
50,99 41,26 46,06 43,78
49,85 48,61 50,00 40,42
46,76 37,82 48,88 47,62
45,98 45,67 45,85 50,59
42,73 45,37 45,07 44,74
40,60 45,18 41,89 44,45
46,39 45,18 39,80 54,28
46,28 38,61 45,47 53,49
42,73 44,69 45,37 53,23
50,34 48,51 41,89 52,44
47,52 47,43 49,35 51,65

Cizelge 4.2. Uretilen sistemin giris biiyiikliik degerleri

Biiyiiklik Biiyiikliik Biiyiiklik Bilyiikliik
53,28 65,57 60,17 59,42
59,64 63,23 68,68 64,28
56,86 62,83 58,48 61,99
68,60 60,90 55,75 61,59
68,19 56,33 67,27 59,70
61,59 65,57 66,86 55,22
67,05 68,41 60,40 64,28
57,60 65,77 65,75 67,06
66,54 62,32 62,02 64,48
64,17 66,64 65,25 61,09
6376 56,74 62,92 65,28
61,80 54,10 62,52 55,58
57,17 65,27 60,60 52,99
66,54 64,88 56,06 63,94
69,42 58,60 65,25 6355
66,74 63,80 68,07 57,41




63,24 69,09 65,45 62,50
69,02 63,31 62,01 67,68
58,77 61,05 67,66 62,02
56,03 60,66 57,61 59,81
67,60 58,80 54,92 72,62
67,19 54,39 66,27 71,56
60,70 63,31 65,87 71,21
66,08 66,05 59,50 70,15
64,70 63,50 64,77 70,04
Cizelge 4.3. Uretilen sistemin giris yogunluk degerleri
Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk
58,30 53,90 48,22 45,02
48,62 46,18 57,17 52,83
45,42 47,60 47,67 45,27
61,08 47,71 44,54 46,67
52,74 4547 59,89 46,77
49,54 54,00 51,71 44,58
49,65 47,50 48,58 52,93
45,12 44,66 48,68 46,57
54,69 49,94 61,00 43,78
46,87 55,47 53,63 48,95
48,31 46,26 45,96 54,34
48,41 60,10 47,37 4531
46,14 58,11 47,47 44,93
54,80 50,18 45,25 56,93
48,20 47,14 53,73 49,15
45,32 47,24 47,27 46,18
50,68 59,19 44,44 46,27
57,45 52,04 49,69 57,98
47,91 44,59 56,32 50,98
44,76 45,96 46,96 62,21
60,19 46,06 43,88 42,34
51,97 43,90 59,00 43,01
48,82 52,14 50,94 4312
48,92 45,86 47,86 43,22
61,31 51,07 47,96 43,68

Cizelge 4.4. Uretilen sistemin ¢ikis disi-erkek degerleri

85,90 D 85,26 D 83,10E 88,13 E
84,67 E 8497 E 84,23D 83,58 D
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3 85,18 E 28 93,18 E 53 83,02E 78 95,42 E
4 81,89 D 29 84,35E 54 83,53 E 79 91,34 E
5 83,23D 30 90,64 E 55 80,30 D 80 82,68 E
6 86,42 E 31 88,00 D 56 95,04 D 81 88,85 E
7 92,49 E 32 96,12 E 57 84,74 E 82 86,27 D
8 79,78 E 33 96,53 E 58 90,70 E 83 94,23 E
¢ 86,52 D 34 86,07 E 59 86,25 D 84 94,62 E
10 90,91 E 55 81,73D 60 84,84 D 85 84,38 E
11 94,55 E 36 80,56 E 61 96,86 E 86 80,06 D
12 85,59 E 37 81,056 D 62 92,72 E 87 7891E
IS 91,98 E 38 7791D 63 83,93 E 88 79,39 E
14 89,30 D 50 92,22D 64 90,19E 89 76,32 D
15 85,73 E 40 82,22 E 65 87,57 D 90 90,34 E
16 87,96 E 41 88,00 E 66 95,65 E 91 80,54 E
17 87,34 D 42 83,69 D 67 96,05 E 92 86,21 E
18 84,65 D 43 82,32D 68 85,65 E 93 81,98 D
19 83,43 E 44 93,98 E 69 82,98 D 94 80,64 D
20 83,94 E 45 89,96 E 70 81,79 E 95 92,06 D
21 80,69 D 46 81,44 71 82,29 E 96 98,78 E
22 95,51 D 47 87,51 E 72 79,10D 97 97,95 E
23 85,16 E 48 8497 E 73 93,63 D 98 9754 E
24 91,15E 49 92,81 D 74 83,48 E 99 97,34 E
25 86,68 D 50 93,20 E 75 89,35E 100 96,92 E

4.4, Bulanik Mantik ile Hiicre Analizi

Biiytikbas hayvanlarin cinsiyetin belirlenmesinde sperma hiicresinin hiz, biiyiikliik ve
yogunluk o6zellikleri ayristirma icin kullanilan unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu
unsurlarin dogru bir sekilde analizinin yapilmasi ve bu sayede cinsiyetin belirlenmesi

saglanabilmektedir.

Hiicrelerin mikroskop altinda incelenmesinin ardindan analiz sonuglarinin kontrol
sistemine aktarilmasi ve bu sistemin BM ile birlestirilmesi basar1 yiizdesinin artmasini
saglayacaktir. Sistemde giris parametreleri hiz (mikron/saniye), biiytlikliik (mikron) ve
yogunluk (mikrogram/mikrometrekiip) tur. Cikis parametresi ise disi ve erkek hiicredir.
Tasarlanan sistemin giris ve ¢ikis degerleri ve bu degerlerin bulaniklastirilabilmesi i¢in

en kiiciik ve en biiyilik degerleri Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. Uretilen sistemin giris ve ¢ikis parametrelerinin degerleri

Bulanik Deger Ad1 Cok Yavas | Yavay | Orta | Hizh | Cok Hizh
Giris  |[Hiz (ws) 27-37 35-41 | 38-46 | 45-55 50-65
Bulanik Deger Ad1 Cok Kiiciik | Kiiciik | Orta |Biiyiik |Cok Biiyiik
Giris  |Bityiikliik (w) 30-56 52-62 | 58-68 | 64-74 70-85
Bulanik Deger Ad1 Az Yogun Yogun Cok Yogun
Giris  |Yogunluk (ng/pm?) 30-48 42-58 55-75
Bulanik Deger Ad1 Disi Erkek
Cikis  |Disi — Erkek (%) 60-90 85-100

Tasarlanacak olan bulanik uzman sistemin (BUS) genel yapisi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Burada giris degerleri bulaniklastirildiktan sonra sisteme dahil edilir.
Bulanik kurallar daha 6nceden bulanik kurallar tabanina yazilmis olmalidir. Daha sonra
cikarim mekanizmasi calistirilarak bir bulanik ¢ikis elde edilir ve daha sonra bu deger

durulastirilarak kesin sonug (erkek veya disi) elde edilir.

4.5. Bir Bulanik Uzman Sistemin Tasarlanmasinin Asamalari

Herhangi bir Bulanik Uzman Sistem (BUS) tasarlandiginda 6nce bir uzmanin (veya
uzman grubunun) destegini saglamak gerekmektedir. Bu calismada destek olarak ¢iftlik
hayvanlarmin saghgr ve genetigi alaninda Uzman Veteriner Hekim Halil Aydin

Simsek’in ve Siiper Genetik Limited Sirketi’nin bilgilerinden yararlanilmistir.
Tasarimdaki diger adimlar agagidaki gibidir:

1. 1lk olarak sistemin giris ve ¢ikis parametrelerini belirlemek gerekmektedir;

2. Bu parametrelerin degerlerini bulaniklagtirmak gerekmektedir. Bunun i¢in uzman
yardimiyla her parametrenin kag bulanik kiimeye bdliinecegi ve bu bulanik kiimelerde
parametrelerin en kiiclik ve en biiyiikk degerlerini belirlemek gerekmektedir (bu
calisma i¢in bakiniz: Cizelge 4.5);

3. Bulanik kiimelerin ti¢gen, trapezoidal, S, [] ve diger iiyelik fonksiyonlarinda
hangilerinin kullanilacagi belirlenir. Bu adimda bulanik kiimelerin matematiksel

formiilleri bulunur ve bulanik kiimelerin kendileri belirlenir;
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4. Uzman yardimiyla bulamik kurallar belirlenir. Kurallar Eger Hiz=Hizli Ve
Biiytikliik=Biiyiikk Ve Yogunluk=Az Yogun, O halde Cinsiyet=E (Erkek) ve benzeri
sekilde olusturulur;

5. Sistemde Mamdani bulanik ¢ikarimi ¢alistirilarak bir sonuca varilir;

6. Elde edilen bu sonug durulastirilir. Genelde durulastirma yontemlerinin 9-10 tiirii var.
En cok yaygin kullanilan Centroid yontemi oldugu i¢in tasarimda o yontem tercih

edilmistir.

Sekil 4.1°de tasarlanan BUS’ genel yapist gosterilmektedir.

Giris | Bulanik Kurallar Cikis

Bulanik
él Disi / Erkek
Cikarim

(w2)

=i

%

E

=
\w/

Sekil 4.1: Cinsiyet tahmini yapan bulanik sistemin yapisi

Tasarimin ti¢lincli adimindaki fonksiyonlar1 kullanabilmek i¢in Matlab’in Fuzzy Tool
Box araci kullamlmustir. lk olarak Fuzzy Logic Designer iizerinde yeni Mamdani FIS
olusturulmustur. Sistemin giris ve ¢ikis parametreleri Membership Function Editor
yardimi ile FIS igerisine kaydedilmistir. Sekil 4.2 de sistemin giris ve ¢ikis

parametrelerinin gosterimi mevcuttur.
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N =

File Edit View

\

Sekil 4.2: Giris ve ¢ikis parametrelerinin gosterimi

Kurallar Rule Editor ile olusturulup kayit altina alinarak Mamdani ¢ikarim
mekanizmasina aktarilmistir. Sekil 4.3. Bazi Kurallar1 gdsteren bir Matlab goriintiisii

mevcuttur.
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|4 Rule Editor: Kurallar =NREN X

File Edit View Options

»

1. If (Hiz iz Cokyavas) and (Blylkldk is CokKicik) and (Yodunluk iz AzYogun) then (Cinsiyet is Digi) (1)
2. If (Hiz iz Cokyvavas) and (Blyikldk i= Cokkicik) and (vodunluk is ogun) then (Cinsivet iz Digi) (1)

3. If (Hiz is Cok¥'avas) and (Blyiklik is CokKicik) and (rogunluk is CokY'ogun) then (Cinsiyvet is Digi) (1)
4. If (Hiz is Cok¥avas) and (Blyiklik is Kicik) and (vogunluk is Az odun) then (Cinsiyet is Disi) (1)

5. If (Hiz i=s Cok¥avas) and (Blyiklik is Kicik) and (vogunluk is ogun) then (Cinsiyvet is Digi) (1)

6. If (Hiz is Cok'avas) and (Blyiklik is Kicik) and (vogunluk is Cokogun) then (Cinsiyvet iz Digi) (1)

7

a8

9

1

m

. If (Hiz is Cokavas) and (Biyiklik i= Orta) and (vodunluk is Az%ogdun) then (Cinsiyvet is Disi) (1)
_If (Hiz is Cokavas) and (Biyiklik i= Orta) and Ovodunluk is Yodun) then (Cinsiyvet is Disi) (1)
_If (Hiz is Cokavas) and (Biyiiklik i= Orta) and (vodunluk is CokYogun) then (Cinsiyvet is Disi) (1)

0. If (Hiz i=s Cok'avas) and (Blyikldk is Bavik) and (vodunluk is Az odun) then (Cinsivet is Erkek) (1) *
If and and Then
Hiz is Blyuoklok is Yodunluk is Cinsiyet is
3 Digi

avag Kicik W ogun
Orta E Orta E CokYodun
Hizh Buylk none
CokHizh il CokBoyik i i
|:| not |:| not |:| not |:| not
~ Connection Weight:

@

@ and 1 Delete rule | Add rule Change rule | == =
FIS Mame: Kurallar Help | Cloze |

Sekil 4.3: Bazi kurallar1 gosteren matlab goriintiisii

Bir bulanik sistem tasarlamasina karar verdikten sonra ilk yapilacak is “eger — 0 halde”
kurallar tablosunu elde etmektir. Bu kurallar, ¢ogu zaman uzman bilgilerinden

yararlanarak elde edilir [8].

Bulanik uzman sistemler kurallarin olusmasi ile meydana gelir. Kurallar konugma diline
benzer yapida olusturulurlar. Olusturulan kurallar sartlar ve sonuglar olmak {izere 2
kisimdan olusmaktadir. Ik kisim “Eger”’den sonra sart ciimlesi seklinde, ikinci kisim “O-
halde”den sonra sonug ciimlesi seklinde olusturulur. Bu ¢alisma igin belirlenmis olan 3
giris degerinin bulanik kiimeleri i¢in dogruluk tablosu olusturulursa; sperma hizinin 5,
sperma biiytlikligliniin 5, sperma yogunlugunun 3 iiyelik kiimesi oldugu i¢in 5X5x3=75
adet kuraldan olusturulmasi gerekir. Bu sistemde 75 adet kural olusturulmustur.

Olusturulan kurallarin bir kism1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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4.6. Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Uzmanla birlikte belirlenen giris ve ¢ikis parametrelerinin (Hiz, Biiyiikliik, Yogunluk)
degerleri tiyelik fonksiyonlar: belirlenerek araliklarin ¢izildigi grafikler ve girilmis olan
degerler hangi bulanik kiimenin elemani oldugu sayisal ifadeleriyle birlikte asagida

uygun sekil ile formiilleri gosterilmektedir.

4.6.1. Sperm Hiz1 Parametresi

Sperm hiz1 giris parametresinin ¢ok yavas, yavas, orta, hizli ve ¢ok hizli olmak iizere 5
farkli tiyelik kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bulanik uzman sistemde sperm hizi
parametresi bulaniklagtirtlmigtir. Girilmis olan sayisal degerler ve bu degerlere karsilik
gelen dereceler hesaplanmistir. Sperm hizi {iyelik fonksiyonunun grafiksel gosterimi

Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

CokYavas Yavas Orta Hizii CokHizli

input variable "Hiz*

Sekil 4.4 Sperm hiz1 tiyelik fonksiyonu grafiksel gosterimi
Sperm hiz1 iiyelik fonksiyonundaki bulanik kiimelerine karsilik gelen dereceler Sekil

4.4te gosterilen sperm hizi iyelik fonksiyonu grafiksel gosterimine gore asagida

hesaplanmistir.
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1 if x<32

(4.1)
Moy (x) = 37 — x _
m if 35 < x < 37
ey () = {1/0 + 1/32 + 0,3/36 + 0/37}
x=35 if 35 < x < 37
o =3 : *= 4.2)
WA= 41—« ,
k41—38 if 38<x <41
wy(x) ={0/35+0,3/36 + 1/38 + 0,45/39 + 0/41}
x — 38 if 38 < x < 42
_— 1 X
42 — 38 =
— (4.3)
o () { b _
b if 45 < x < 46
Ho(x) ={0/38 +0,45/39 +1/42 + 0,1/45,5 + 0/46 }
*— 25 if 45 < x < 46
oy - : = (4.4)
'S 67« ,
k55—50 if 50 < x <55
wy(x) ={0/45 +0,1/455 + 1/50 + 0,5/52,5 + 0/55}
x — 50 if 50 < x < 55
_— 1 X<
Hep(x) = {55 —50 (4.5)
1 if 55 < x

iy () = {0/50 + 0,5/52,5 + 1/55 + 1/60 + ...}

4.6.2. Sperm Biiyiikliik Parametresi

Sperm biiyiikliik giris parametresinin ¢ok kiictik, kiigiik, orta, biiylik ve ¢ok biiyiik olmak
tizere 5 farkl iyelik kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bulanik uzman sistemde sperm
biiyiikliik parametresi bulaniklastirilmigtir. Girilmis olan sayisal degerler ve bu degerlere
karsilik gelen dereceler hesaplanmistir. Sperm biiyiikliigiiniin iiyelik fonksiyonunun

grafiksel gosterimi Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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CokKucuk Kucuk Orta Buyuk CokBuyuk

input variable *Buyukluk™

Sekil 4.5 Sperm biiyiikliik tiyelik fonksiyonu grafiksel gosterimi

Sperm biiytikliik tiyelik fonksiyonundaki bulanik kiimelerine karsilik gelen dereceler

Sekil 4.5°te gosterilen sperm biiylikliik liyelik fonksiyonu grafiksel gdsterimine gore

asagida hesaplanmistir.

1 if x<52
Mok (X) =1 56 _ ' (4.6)
m if 52 < x < 56

e (x) = {1/0 + 1/52 + 0,4/54 + 0/56 }

(x—52 if 52 < x < 56
1 X
56 — 52 =
x —J (4.7)
e 62 - if 58 < x < 68
62 — 58 ! x

ug(x) ={0/52 + 0,4/54 + 1/57 + 0,4/60 + 0/62 }
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x — 58

- i <
o 5258 if 58 < x < 62 »
v 68 — x if 64 < x < 68 o
| 68 — 64 ! x

wo(x) ={0/58 + 0,4/60 + 1/63 + 0,4/66 + 0/68 }

(x-64 if 64 < x < 68
a0y = { 20 O ) “9)
74 — x .
Lﬁ if 70 <x <74

up(x) ={0/64 + 0,4/66 + 1/69 + 0,4/72 + 0/74}

1" if 70 < x < 74 (4-10)
. 1 X =

1 if 75 <x

neg(x) ={0/70 + 0,4/72 + 1/75 + 1/80 + ...}
4.6.3. Sperm Yogunluk Parametresi

Sperm yogunluk giris parametresinin az yogun, yogun, ¢ok yogun olmak iizere 3 farkli
tiyelik kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bulanik uzman sistemde sperm yogunluk
parametresi bulaniklastirilmistir. Girilmis olan sayisal degerler ve bu degerlere karsilik
gelen dereceler hesaplanmistir. Sperm yogunlugunun iiyelik fonksiyonunun grafiksel

gosterimi Sekil 4.6’te gosterilmektedir.
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AzYogun Yogun CokYogun

— T f

input variable "Yogunluk™

Sekil 4.6 Sperm yogunluk tiyelik fonksiyonu grafiksel gosterimi

Sperm yogunluk iiyelik fonksiyonundaki bulanik kiimelerine karsilik gelen iiyelik

dereceleri Sekil 4.6’te gosterilen sperm yogunluk iiyelik fonksiyonu grafiksel gosterimine

gore asagida hesaplanmaktadir.

1 if x <41
411
Har() =1 48— x if 42 < x < 48 o
48 — 42 ! a8
Wy (x) = {1/0 + 1/41 + 0,4/45 + 0/48 }
(x4 if 42 < x < 48
) J 48— 42 1 =
" >8 —x if 55 < x < 58 12
58 — 55 ! x
uy(x) ={0/42 + 0,4/45 + 1/50 + 0,25/57 + 0/58}
X 55 if 55 < x < 58
_— 1 X =
My (x) =58 = 55 (4.13)
1 if 60 < x

uey(x) = {0/55 + 0,25/57 + 1/60 +1/65 + ..}
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4.6.3. Sperm Cinsiyet Parametresi

Sperm cinsiyet ¢ikis parametresinin disi ve erkek olarak 2 adet iiyelik kiimesi
olusturulmustur. Giris degerlerinin aldig1 sayisal degerler ile ateslenen kurallarin sonucu
sperm cinsiyetinin tiyelik dereceleri hesaplanmistir. Sperm cinsiyet iiyelik fonksiyonunun

grafiksel gosterimi Sekil 4.7 te gosterilmektedir.

Disi Erkek

output variable *Cikis™

Sekil 4.7 Sperm cinsiyet tiyelik fonksiyonu grafiksel gosterimi

Sperm cinsiyet {iiyelik fonksiyonundaki bulanik kiimelerine karsilik gelen iiyelik
dereceleri Sekil 4.7°te gosterilen sperm cinsiyet iiyelik fonksiyonu grafiksel gosterimine

gore asagida hesaplanmaktadir.

1 if x< 85
Wp(x) =19 90— 4 ¢ gg 9 (@149
—90 — 85 1 <x <
up(x) ={1/0 + 1/85 + 0,5/87,5 + 0/90 }
x — 85 if 85 < x < 90
_— 1 X s
ug(x) =490 =85 (4.15)
1 if 90 < x

wg(x) = {0/85 + 0,5/87,5 + 1/90 +1/100 + ...}
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Hesaplamalar sonucu elde edilen degerlere bagli olarak spermlerde cinsiyet tayini
yapilmaktadir. Uyelik fonksiyonlarindan alinan veriler ile yukarida verilen denklemler
cinsiyet belirleme fonksiyonunu olusturmaktadir. Sistemin ¢ikisinda eger elde edilen
sonu¢ %87,5’in altinda ise sperm cinsiyeti disi, elde edilen sonug¢ %87,5’in iistiinde ise

sperm cinsiyeti erkek olarak tayin edilmektedir.

Sistemin ¢alismasi sirasinda giris olarak belirlenen degerlere gore, bu degerlerin
tiyeliklerinin olusturulmas1 ve giris degerlerinin bu iiyelik fonksiyonlarma gore
bulaniklastirilmast islemi gergeklestirilir. Degerlerin ait oldugu sozel ifadelerin
birbirlerine gore durumlar sistemde yan yana yazilir. Bu durumlar birbirine gore
degerlendirilir ve ilgili kuralin, kural tabanindan ateslenmesi gerceklestirilir. Sistemde
ateslenen kurallar ve kurallarin ateslenmesi sonucunda ele almman giris degerlerinin
minimum degeri hesaplanir. Bu minimum degerlerden de minimumlarin maksimumu

kural1 baz alinarak durulastirma islemi ve gercek ¢iktinin hesaplanmasi saglanir.

4.7. Uygulama Ornekleri

Calismada toplam 100 adet veri bulunmaktadir. Bu verilerde cinsiyeti disi olan 36 adet
sperma ve cinsiyeti erkek olan 64 adet sperma mevcuttur. Tasarlanan bulanik uzman
sistemin sonuglari ile veri tabaninda bulunun sonuglar karsilastiriimistir. Bu karsilagtirma

verileri ve alinan rasgele 7 adet sperma degerleri Cizelge 4.6. de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Veri tabanindaki degerler ile bus karsilastirmasi

Hiz (ws) Biiytikliik () Yogunluk (w/m?) VT BUS

1 47,07 68,60 61,08 81,89 D 81,90 D
9 40,60 56,03 44,76 83,94 E 90,80 E
3 45,18 60,66 45,96 89,96 E 92,80 E
4 43,78 62,02 61,00 86,25 D 81,80 D
5 49,35 64,77 47,96 89,35E 93,30 E
6 43,87 63,94 56,93 76,32 D 84,60 D

44,74 62,02 50,98 80,64 D 93,00 E

* E- Erkek, D- Disi
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4.7.1. Ornek 1

Girisler Hiz = 47,07 (u/s), Biiytikliik = 68,60 (u), Yogunluk = 61,08 (ug/um?) alinirsa bu
degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru igin, ¢ikista elde edilen deger %81,9
olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in altinda
oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “DiSI” olacaktir. Bu sonug kullanilan veri tabaninda

tahmin edilen sonugla aynidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu 6rnek igin Matlab uygulamasinda

hazirlanan ¢6ziimleme Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

|4 Rule Viewer: BullFuzzyKural

=B

File Edit View Options

Hiz = 47.1

Buyukluk = 68.6

Yogunluk = 61.1

Cikis = 81.9
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32 [

put:
[47.07,68.6,61.08]

Plot points:

101

e |
Move: 5
left | right | down| up

Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

Sekil 4.8. Ornek 1 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii
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4.7.2. Ornek 2

Girigler Hiz = 40,60 (u/s), Biiytikliik = 56,03 (1), Yogunluk = 44,76 (ug/um?) alinirsa bu
degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru i¢in, ¢ikista elde edilen deger %90,8
olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in {izerinde
oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “ERKEK” olacaktir. Bu sonu¢ kullanilan veri

tabaninda tahmin edilen sonugla aynidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu 6rnek i¢in Matlab

uygulamasinda hazirlanan ¢oziimleme Sekil 4.9’de gosterilmistir.

"4 Rule Viewer: BullFuzzyKural

m@ﬁ

File Edit View Options

Hiz = 40.6

Buyukluk = 56

Yogunluk =448

Cikis = 90.8
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Input:

[40.6;56.03,;44.76]

Plot points:

=)

Move: g
left | right | down| up

Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

Sekil 4.9. Ornek 2 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii
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4.7.3. Ornek 3

Girigler Hiz = 45,18 (u/s), Biiytikliik = 60,66 (1), Yogunluk = 45,96 (ug/um?) alinirsa bu

degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru i¢in, ¢ikista elde edilen deger %92,8

olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in {izerinde

oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “ERKEK” olacaktir. Bu sonu¢ kullanilan veri

tabaninda tahmin edilen sonugla aynidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu 6rnek i¢in Matlab

uygulamasinda hazirlanan ¢oziimleme Sekil 4.10°de gdsterilmistir.

{4 Rule Viewer: BullFuzzyKural

o | B |
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File Edit View Options

Buyukluk = 60.7

Yogunluk = 46

Cikis =92.8
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Input:
[45.18,60.66;45.96]

Plot points:

-
=3
=

Move: A
left | right down| up

Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

Sekil 4.10. Ornek 3 igin matlab ¢6ziim goriintiis
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4.7.4. Ornek 4

Girisler Hiz = 43,78 (u/s), Biiytikliik = 62,02 (u), Yogunluk = 61,00 (ug/um?) alinirsa bu
degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru i¢in, ¢ikista elde edilen deger %81,8
olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in altinda
oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “DISI” olacaktir. Bu sonug kullanilan veri tabaninda
tahmin edilen sonugla aynidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu 6rnek igin Matlab uygulamasinda

hazirlanan ¢6ziimleme Sekil 4.11°de gosterilmistir.

4] Rule Viewer: BullFuzzyKural o (S S|

File Edit View Options
Hiz= 438 Buyukluk = 62 Yogunluk = 61 Cikis = 81.8
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Input: Piot points: Move: 2
[43.78,62.02;61] 101 left | right { down| up
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Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

Sekil 4.11. Ornek 4 igin matlab ¢6ziim goriintiisii
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4.7.5. Ornek 5

Girigler Hiz = 49,35 (u/s), Biiytikliik = 64,77 (1), Yogunluk = 47,96 (ug/um?) alinirsa bu
degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru i¢in, ¢ikista elde edilen deger %93,3
olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in {izerinde
oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “ERKEK” olacaktir. Bu sonu¢ kullanilan veri

tabaninda tahmin edilen sonugla aynidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu 6rnek i¢in Matlab

uygulamasinda hazirlanan ¢oziimleme Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

4. Rule Viewer: BullFuzzyKural
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ut:
[49.35,64.77;47.96]

Plot points:

= o] o

Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

=

Sekil 4.12. Ornek 5 igin matlab ¢6ziim goriintiisii
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4.7.6. Ornek 6

Girigler Hiz = 43,87 (u/s), Biiytikliik = 63,94 (1), Yogunluk = 56,93 (ug/um?) alinirsa bu
degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru i¢in, ¢ikista elde edilen deger %84,6
olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in altinda
oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “DISI” olacaktir. Bu sonug kullanilan veri tabaninda

tahmin edilen sonugla aynidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu 6rnek igin Matlab uygulamasinda

hazirlanan ¢ozimleme Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

4 Rule Viewer: BullFuzzyKural

File Edit View Options
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Input:
[43.87;63.94;56.93]

Plot points:

101

Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

Sekil 4.13. Ornek 6 igin matlab ¢6ziim goriintiisii
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4.7.7. Ornek 7

Girigler Hiz = 44,74 (u/s), Biiytikliik = 62,02 (1), Yogunluk = 50,98 (ug/um?) alinirsa bu

degerlere sahip olan bir spermden dogacak yavru igin, ¢ikista elde edilen deger %93

olarak elde edilmektedir. Bu deger, cinsiyet belirleme sinir1 olan %87,5’in {izerinde

oldugundan dolay1 yavru cinsiyeti “ERKEK” olacaktir. Bu sonu¢ kullanilan veri

tabaninda tahmin edilen sonugla farklidir (Bknz: Cizelge 4.6.). Bu ornek igin Matlab

uygulamasinda hazirlanan ¢oziimleme Sekil 4.14°de gdsterilmistir.

4. Rule Viewer: BullFuzzyKural
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Input:

[44.74;62.02;50.98]

Plot points:

101

Opened system BullFuzzyKural, 75 rules

Sekil 4.14. Ornek 7 igin matlab ¢6ziim goriintiisii

4.8. Orneklerin Degerlendirilmesi

Orneklerden goriildiigii gibi sisteme veriler (Hiz, biiyiikliik, yogunluk degerleri) dahil

edildiginde sistem aninda dogacak yavrunun cinsiyetine %100 ile cevap vermektedir.

Eger cevap %87,5 ten biiylik ise dogacak yavru erkek, diger durumlarda disi olacaktir.
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5. SONUCLARIN ANALIZi

Bu boliimde tasarlanmis olan BUS’ un performansini degerlendirmek i¢in tahmin ve
gercek verilerin  karsilagtirildigi  karisiklik  (Confusion) matrisi  kullanilmaktadir.
Karigiklik matrisinin kullanimimin ardindan dogruluk, duyarlilik ve 6zgiillik degerleri

hesaplanmistir. Karisiklik matrisi i¢in tanimlamalar:

Erkek: Erkek i¢in pozitif

Disi: Erkek i¢cin negatif

Dogru pozitif (TP): Erkek olarak dogru tanimlanmis durumlarin sayisi
Dogru negatif (TN): Disi olarak dogru olarak tanimlanan durumlarin sayisi
Yanhs pozitif (FP): Erkek olarak yanlis tanimlanmis durumlarin sayisi

Yanhs negatif (FN): Disi olarak yanlis tanimlanmis durumlarin sayisi

Toplam 100 6rnegin TP, TN, FP ve FN degerleri Cizelge 5. Karisiklik Matrisinde
gosterilmektedir. Bu ¢izelgedeki degerleri bulmak i¢in her bir 6rnek c¢alistirilmistir ve

uygun degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.1. BUS performansi karigiklik (confusion) matrisi

Sistemin Sonucu Dogru Yanlis Toplam
Pozitif TP =61 FN=3 64
Negatif FP =20 TN =16 36
Toplam TP +FP =81 FN+TN =19 100

5.1. Dogruluk (Accuracy)

Bir testin dogrulugu, erkek ve disi durumlarin1 dogru bir sekilde ayirt etme yetenegidir.
Bir testin dogrulugunu tahmin etmek i¢in, degerlendirilen tiim durumlardaki gergek
pozitif ve gergek negatif oranini hesaplamaliyiz [26]. Matematiksel olarak su sekilde
ifade edilebilir:
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TP+TN
TP+TN+ FP+FN
Veri setinde TP, TN, FP ve FN sayilar1 belirlenerek dogruluk hesaplanir.

Dogruluk (Accuracy) = (5.1)

5 61+ 16
Dogruluk (Accuracy) = 111652073 77,00 %

5.2. Duyarhlik (Sensitivity)

Bir testin duyarlilig1, erkek statiilerini dogru sekilde belirleme yetenegidir. Bunu tahmin
etmek i¢in, erkek durumlardaki gergek pozitif oranini hesaplamaliyiz [26]. Matematiksel
olarak su sekilde ifade edilebilir:

Duyarlilik (Sensitivity) = __Law (5.2)
TP+ FN
D Lilik (Sensitivity) = = 95,319
uyarlilik (Sensitivity) 6113 %o

5.3. Ozgiilliik (Specivity)

Bir testin 6zgiilliigi disi durumlarini dogru bir sekilde belirleme yetenegidir. Bunu tahmin
etmek i¢in, disi statiilerinde gercek negatif oranini hesaplamaliyiz [26]. Matematiksel

olarak su sekilde ifade edilebilir:

TN

(5.3
TN + FP

Ozgiilliik ( Specificity ) =

Ozgiilliik ( Specificity ) =

= 44,440
16 + 20 A4 %

Bu hesaplamalardan goriildiigii gibi tasarlanmis olan BUS’ in dogruluk yani hesaplama
hassaslig1 (accuracy) degeri %77,00 olmaktadir. Bu hassasiyeti literatiirde baska bir veri
ile karsilastirmak imkani maalesef yoktur, ¢linkii boyle bir ¢alisma bugiine kadar

yapilmamustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonuglarini agagidaki sekilde gostermek miimkiindiir.

1. 1lk defa bogalarm yeni neslinin hangi cinsiyetle dogulacagini belirlemeye olanak
tantyan bir bulanik uzman sistem tasarlanmistir.

2. Bu sistemin hayvancilikta kullanilmasi ile et ve siit {ireticilerine biiyiik faydasi olan
bir sistem devreye girmis olacaktir.

3. Kargiklik matrisinin hesaplamalarindan e¢lde edilen degerlerin yiiksek ¢ikmasi
tasarlanmis olan BUS’in pratikte kullanilabilecegini gostermektedir.

4. Bu sistem hem de kullanilan veri tabanindaki verilerin dogrulugunu géstermektedir.

Oneriler bu sekilde siralanabilir:

1. Diger yapay zeka yontemleri (6rnek; YSA) veya bulanik sinir aglari kullanilarak
dogrulugun artmasini saglayacak arastirmalar yapilabilir.

2. Kullanilan veri tabani kriyobiyoloji yontemi kullanilarak tahmin yapmaktadir.
Gergekte ise bu verilerin uygulamasinin istatistigini belirlemek ¢ok zordur, ¢linkii
hangi inege hangi boganin spermasi verildigini kaydetmek ve 9 aydan sonra dogan
yavrunun cinsiyetini kaydetmek gerekmektedir. Bunu yapmak ise ¢ok caba ve zaman
istemektedir. Boylece kullanilan veriler kendileri bir tahmin olusturmaktadir. Yapilan
BUS da bu tahminlere gore tasarlanmistir. Dolayisiyla daha yiiksek dogruluk elde

etmek i¢in veri tabaninda gergek verilerin olmasi gerekmektedir.
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