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Ozet

Bulanik mantik ve bulanik mantik tabanli uygulamalar son ydlarda hem
tinwversite cevrelerinde hem de tiretici firmalar tarafindan ilgiyle izlenen bir konu
haline geldi. Uluslararast dergiler bu konuya daha fazla yer ayurmaya baslams,
hatta sadece bu konuya yénelik arastirmalara yer veren dergiler de yaymna
konmustur. Universitelerde konuya yénelik arastirma gruplar olusturulmus,
firmalar 6zel calisma gruplarn kurmuslardir. Bu makalede bulanik mantik konusu
anlasilabilir, basit bir anlatimla ele alinip bulanikldik kavrami aciklanmaya
calisumustir. Makale, bulanik mantik konusunda hi¢ bir bilgisi olmayanlar dikkate
alinarak hazirlannustir. Bu nedenle bazit ayrintilarnn tizerinde biraz daha fazla

durularak konunun anlasumast kolaylastirdmaya calisiunustir.

1. GIRIS

Gunltik hayatta rastgele kullandigimiz bir cok terim genellikle bulanik bir
yapiya sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 acgiklarken, komut verirken ve
daha bir ¢cok durumda kullandigimiz s6zel veya sayisal ifadeler bulaniklik
icerir. Bu terimlere 6rnek olarak; yasli, geng¢, uzun, kisa, sicak, soguk, ik,
bulutlu, parcalt bulutlu, giinesli, hizli, yavas, cok, az, biraz, fazla, cok
az, cok fazla gibi daha bek cok sb6zel terim gosterilebilir. Biz insanlar bir olay1
anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tur kesinlik ifade etmeyen
terimler kullaniriz. Kisinin yas durumuna goére ona yasl, orta yasl, geng, cok
yasli ve cok geng deriz. Yolun kayganlik ve rampa durumuna goére arabanin gaz
veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha hizli basariz. Caligtigimiz
odanin 1$181 yetersiz ise onu biraz artinir, yeterinden fazla ise biraz azaltiriz.
Butin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen durumlarda nasil
davrandigina ve olaylari nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair

birer 6rnektir.
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Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin
Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde[1]
yaymnlanmasindan sonra belirsizlik iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir
boyut kazanmistir. 1965 de ortaya atilmasina ragmen, bulanik kime kavrami
ancak 197071 yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir.
Bunda 6zellikle Zadeh’in 1965 deki ilk makalesinden [1] daha fazla etkili olan
ve bulanik mantigin belirsizlik iceren sistemlere uygulanabilirliligini aciklayan
makaleleri [2,3] etkili olmustur. 1980711 yillarin ikinci yarisindan sonra
Japonlarin Urdnlerinde bulanik mantigi kullanmalariyla da hiz kazanarak,
gunumuzdeki doruk noktasina gelmistir. Artik hemen her alanda bulanik
mantik uygulamalarina rastlamak mtumkuiundur. Kaynak [4] de bulanik mantik
uygulamalar1 alanlarina goére ayristirilmis olup, her uygulama, kaynag: da
belirtilerek, liste halinde verilmektedir. Ayni listeyi buraya aktarmak yerine
bulanik mantigin elektrik mtihendisligindeki uygulama alanlarindan bazilarini
siralamak bu asamada yeterli olacaktir.

Bulanik mantigin uygulama alanlarindan bazilar::

* Otomatik Kontrol Sistemleri : Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme
sistemleri, ticari elektronik tirtGinler, vb.

* Bilgi Sistemleri : Bilgi depolama ve yeniden cagirma, Uzman sistemler,
bilgi tabanl sistemler, vb.

» Goriintii Tanimlama : Gorintu isleme, makina goértiinttilemesi.

* Optimizasyon : Fonksiyon optimizasyonu, stizgecleme, egri uydurma, vb.

Bulanik mantigin Mamdani ve arkadaslar: tarafindan denetim sistemlerine ilk
uygulanmasindan[5,6,7] sonra, bu alanda olukca 6nemli adimlar atilmaya
baslanmistir. Oyle ki denetim sistemleri bulanik mantigin en fazla uygulandig
alan olarak giinimuize kadar gelmistir.

Klasik denetim sistemlerindekinin aksine, sistemlerin matematiksel modeline
gerek duymadan, sadece istenilen cikisi verecek sekilde girise uygulanan isaret
ayarlandigindan, bulanik denetimin islemesi tipki usta bir insanin o sistemi
denetlemesine benzer. Yani bulanik mantik ve bulanik kime islemleri
kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir.
Bulanik mantigin bu uyumlulugunun yapay sinir aglar1 veya genetik
algoritmalarla desteklenmesi sonucu néral-bulanik (Ingilizce literatiirde bu
konu artificial neural networks and fuzzy logic, neuro-fuzzy, ve neural fuzzy
terimlerinden birisi ile ifade edilmektedir) sistemler, veya genetik-bulanik
sistemler ortaya cikmistir. Boylece akilli (intelligent) sistemler de hizli bir
gelisme kaydetmeye baslamistir [8-19].

Bulanik mantik, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde
kullanilan alternatif bir yaklasim olarak ait oldugu yeri almistir. Gercek
hayattaki sistemlerin hemen hicbiri dogrusal degildir. Alisilagelen tasarim
yontemleri dogrusallastirma yaparken farkli yontemler kullanirlar. Ornegin;
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dogrusal, parcali dogrusal ve el alt1 tablolar1 kullanarak karmasiklik, maliyet ve
sistem performansini olumsuz yoénde etkileyen faktoérler giderilmeye calisilir.
Dogrusal yaklasim teknikleri aslinda basittir, ancak denetim sisteminin
performansi Ulizerinde olumsuz etkileri vardir. Parcali dogrusallastirma teknigi
daha iyi isler, fakat uygulanmasi daha zordur. Cunku, genellikle birkac¢
dogrusal denetleyici tasarimi gerektirir. El alti tablolar1 denetim performansini
artirabilir, fakat bu tablolara ulasip ayarlamak zordur. Ayrica cok girisli
karmasik sistemlerde fazla bellek gerektirdiginden, el alti tablolar1 pratik

degildir.

Gercek dunyaya daha yakin oldugundan, bulanik mantik dogrusal olmayan
denetim icin alternatif bir yaklasim olarak karsimiza cikar. Sistemlerin
dogrusal olmayan karakteristikleri kurallar, tiyelik fonksiyonlart ve sonuca
varma islemi ile temsil edilir. Bulanik mantik yaklasiminin kullanilmasiyla
sistem performansi artar, uygulama basitlesir, ve mali giderler azalir. Gercek
sisteme daha yakin olan, daha dogal bir kural taban: kullanilarak dogrusal
olamayan denetim alisilagelmis yontemlere gbre daha iyi bicimde
gerceklestirilebilir. Bu durumda sistem performans:i mukemmel bir sekilde
iyilestirilip daha etkili ve duyarli bir denetim elde edilebilir. Cogu kontrol
uygulamalar1 c¢ok girisli olup c¢ok sayida parametrenin tasarlanip,
ayarlanmasini gerektirirler. Bu da uygulamay:1 zorlastirici ve zaman alicit bir
islemdir. Oysa bulanik mantik tabanli bir denetleyicinin kurallan, dogrusal
olmayan Ozellikleri de dikkate alarak, cok sayidaki girisi tekli if ..... then ....
sozel ifadeleriyle birlestirip uygulamay: basitlestirir. Ayrica, bulanik mantik
kullanilarak, cikis buyukligti VE (AND) gibi islemcilerle birbirine baglanmis
iki veya daha fazla girisin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Girislerle cikis
arasindaki bu iliski kurallardan olusan bir tablo ile de gosterilebilir. Bu kural
tablosu, el alt1 tablolarla karistirilmamalidir. Her bir giris degiskeni icin gerekli
tanim sayisina bagimli olan el alti tablolarina karsin, bulanik yaklasim 6énemli
Olctiide az giris gerektirir. Ayrica kurallar daha kolay gelistirilip, programa daha
basitce entegre edilip, daha kolay ayarlanabilirler. Aptronix Inc. tarafindan
gelistirilen iki girisli bir 1s1 kontrol sisteminde el alt1 tablolar1 kullandiginda 64
Kb ik bir bellek gerekirken, bulanik mantik kullanildiginda sadece 0.5 Kb bir
bellek yeterli olmustur [20]. Gereken bellek farki da goOsteriyor ki, bulanmk
mantikla daha az malzemeye ihtiya¢c duyulur. Bu da denetimin

gerceklenmesini daha basit ve daha ucuz kilar.

Karmasiklik ve belirsizlik iceren buyukliukler, bulanik sayilar olarak da
isimlendirilebilen ve bulanik kiimeleri karakterize eden uyelik fonksiyonlar: ile
tanimlanirlar. Bulanik sayilar, yine bulanik bir ortamda insan duslince ve
karar verme mekanizmasina benzer sekilde if ... then .... else .... bicimindeki
onerme ve kural yuUrtUtme islemlerine tabi tutularak yine bulanik bir sonuca
varilir. Nasil ki insan karsilastign bir problemi c¢oézerken kafasindaki bilgi
bankasini kullanip, bu bilgiler i1siginda sonuca gidiyorsa, bulanik mantik
esaslarina gore islem yapan bir sistem de kendisine daha 6nceden Ogretilen
bilgileri kullanarak, yeni durum hakkinda bir sonuca varir. Bu durum insan-

makina iletisimine yeni bir boyut kazandirmaistir.
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Bulanik kime islemleri kullanilarak bulanik modelleme tasarimi ve yazilimi
gerceklestirilir. Bulanik kiime teorisi, ya da bulanik mantigin kendi basina 6zel
bir sistem icin gerceklestirilen uygulamasi aslinda Boolean mantig1 ya da
olasilik mantiginin uygulamasindan pek farkli degildir. Fakat bulanik ktime
teorisi, bulanik mantik veya bulanik islemci teorisini daha genel bir hale
getirir. Soyle ki, bulanik ktime teorisi ve bulanik kiime islemleri bulanik islem
yapabilmeyi kolaylastirir. Yani bulanik islemcileri olusturmak icin gerekli
yapilanmay: saglar. Bulanik islemcilerin daha genel bir adi approximate
reasoning olarak verilmektedir. Yaklasik diistinme, yaklasitk neden olma,
yaklasik sonuclanduirma anlamlarini tasiyan bu tanimlama, bulanik ktime
teorisini temsil eden bir ifadedir. Ancak Bulanik mantik daha cok kabul géren
bir isimdir. Approximate reasoning ya da yaklastk diisiinme kavrami,
bulanik mantik ve bulanik ktime teorisi ile desteklendiginde fuzzy reasoning
ya da bulanitk diisiinme kavramini ortaya cikarir. Yaklasik dustnme
genellikle gtinliik hayatta kullandigimiz baz sézlerle uygulanir. Ornegin biraz
fazla, azictk soguk, oldukca yasl, vb tanimlamalar yaparken kullanilan biraz,
aziwctk, oldukca gibi terimler birer yaklasik ya da bulanik dustnceyi
tanimlamaktadirlar. Fazla, soguk ve yash soézleri ise birer bulanik ifadedir ve
bulanik ktimelerle temsil edilip, bulanik mantik igslemlerine tabi tutulabilirler.
Yaklasik ve bulanik distinme kavramlari bulanik mantik ile birlikte

kullanilarak ifadelerin sinirlari ve bulanikligin kapsami ayarlanabilir.

Bulanik sistemleri, ya da bulanik distnmeyi iyi anlayabilmek icin o6nce

bulnikligin ne oldugunu kavramak gerekir.

2. BULANIKLIK

Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik ktimedir. Bulanik ktimeler,
uyelik fonksiyonlar ile karakterize edilirler. Aslinda bu tiyelik fonksiyonlar da
birer bulanik sayidan baska bir sey degildir. Bulanitk mantik, iiyelik
fonksiyonu, ve bulantk say: gibi kavramlarin iyi anlasilabilmesi icin 6ncelikle
bulaniklik kavraminin anlasilmasi gerekir. Dikkat edilirse, Sekil 2 de, renkler
uzayinda tanmimli yesil, siyah ve mavi degisik tonlara sahiptirler. Ornegin
soldan saga dogru ilerledikce yesilin renk tonu koyulasmakta ve siyaha
dontismektedir. Seklin tam ortasinda renk tam siyahken, saga dogru ilerleme
surdurultrse, siyahin renk tonu da acilip mavi olmaktadir. Gortlecegi gibi
yesilin bitip siyahin basladigi, siyahin bitip mavinin basladigr noktalar kesin
bir sekilde ayristirilamamaktadir. Verilen Ui¢c renk boélgesi de kesin, sabit bir
renk tonuna sahip degildir. Dolayisiyla bu Ui¢ renk bdlgesini birer bulanik
ktiime ile temsil etmek uygun olacaktir. Verilen sekilde sadece yesil, siyah ve
mavinin tonlar1 bulundugundan, sadece bu Ui¢c rengi temsil eden yesil, siyah

ve mavi bulanik kiimelerini tanimlamak yeterli olacaktir.
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bulanik bqlamk bulanik
10 yesil siyah mavi

Uyelik Dereceleri

Renkler Uzay:1 (kesin kiime)

Sekil 1. Yesil, siyah ve mavi bulanik renk ktimeleri.

Sekil 1 in sol yarisindaki ilk boélgede yesilden siyaha bir gecis vardir.
Dolayisiyla, bu bélgede saga dogru ilerledikce, bélgenin yesil bulanik kiimesine
ait olma derecesi azalirken, siyah bulanik kiimesine ait olma derecesi de
artmaktadir. Seklin sag yarisindaki boélgede ise siyahtan maviye bir gecis
vardir. Dolayisiyla, seklin ortasindan saga dogru ilerledikce, bu bélgenin siyah
bulanik kiimesine ait olma derecesi azalmakta, mawvi bulanik kiimesine ait
olma derecesi de artmaktadir. Yesil-siyah tonlarinin hakim oldugu seklin sol
yarisinin mavi bulanik ktimesinde hi¢ bir tiyeligi yoktur. Benzer sekilde siyah-
mavi tonlarinin hakim oldugu sag yarinin da yesil bulanik kiimesinde hic¢ bir
uyeligi bulunmamaktadar.

3. BULANIK KUMELER

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanmik ktimedir. Bulanik bir ktime,
degisik iiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlart olan bir kitime
tirtidiir. Boyle bir kiime, elemanlarimun her birine O ile 1 arasinda tiyelik degeri
atayabilen bir tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Bulanik ktimelerin bu
tanimi, bulanik ktimelerle ilgili ilk calismalar1 yapan ve bu konunun bulucusu
olarak kabul edilen Lotfi A Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayinladigi orjinal
makalesinde [1] yapilmaktadir. Kimeye dahil olmayan elemanlarin uyelik
degerleri 0, kimeye tam dahil olanlarin uyelik degerleri de 1 olarak
atanmaktadir. Kumeye dahil olup olmadiklari belirsiz olan elemanlara ise
belirsizlik durumuna goére O ile 1 arasinda degerler atanir. Oysa kesin kiime
teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z konusu degildir. Bir eleman ya
kiimeye dahildir ya da tamami ile kiimenin disindadir. Dolayisiyla kesin
ktimelerde bir elemanin alabilecegi Uiyelik degeri ya O ya da 1 dir. Sekil 2 de
yash insanlar icin kesin ve bulanik ktimeler gosterilmistir. Bu sekillerde siyah
rengin tonu yaslilik diizeyini belirtmektedir. Sekil 2.a daki kesin ktimeye gore
yast 60 ve Uzerinde olanlar yasli, 60 dan kuictik olanlar yash degildir. Oysa
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Sekil 2.b de sadece yas1 75 in Uzerinde olanlar degil, yas: 25 ile 75 arasinda
olanlar da yaslilar kimesine dahildir.

75

() (b)

Sekil 2. Yaslilar kiimesinin kesin ve bulanik kiimelerle gésterimi. Rakamlar, O
yasa gore yas halkalarndair.

Sekil 2.a ve b de verilen kesin ve bulanik ktimeler sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4 de
gosterildigi gibi Uyelik fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyonlar) ile temsil
edilebilirler.

Kesin Kiime
1.0

YA |

Uyelik Derecesi, p(YA )

0.0 >

20 40 60 80 100 vaee
Genel Uzay Kiimesi

Sekil 3. Yas genel uzayinda tanimli yaslh kesin kiimesi.

Sekil 2 deki ktimeler yerine uyelik fonksiyonlarini kullanmak daha yararl ve
anlasilir olacaktir. Gorulecegi gibi, uyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi,
elemanlarin kiimelere ait olma derecelerini O ile 1 arasinda degisen sayilara
atama olanag verir. Uyelik fonksiyonlar1 kullanildiginda da, Yasli kesin
ktimesine goére, yast 60 ve daha buiytk olanlar yasl, yasi 60 dan daha kictuk
olanlar ise yash degildirler. Yani 59 yasindaki biri yash sayilmazken 60
yasindaki biri yasli sayilmaktadir. Bu da su anlama gelmektedir. Yasl kesin
ktimesine gore 59 yasindaki bir insan kesinlikle yash degilken 60 yasindaki bir
insan kesinlikle yashdir.

Yash insanlar bulanik bir ktime ile temsil edilirse bu yeni kiime Sekil 4 de
verildigi gibi 20 ile 75 yaslar1 arasindakileri de kapsar. Ancak bu kapsama
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klasik kiimede oldugu gibi tam bir kapsama degildir. Yani yas1 20 ile 75
arasinda olanlar belirli derecelerle bu kiimenin elemanlaridirlar. Ornegin yasi
20’ nin altinda olanlarin yasli bulantk kiimesindeki tiyelik dereceleri sifir iken,
yast 20’ nin hemen Uzerinde olanlarin Uyelik derecesi sifirin biraz Uzerinde,
yast 75% gelmek tUizere olanlarin tiyelik derecesi de 1’e yakindir. Ornegin, 25
yasindaki birisinin YASLI kuimesindeki Uyelik derecesi oldukca az iken, 65

yasindaki birinin Uiyelik derecesi oldukca fazladir.

g Bulan>k Kime

< 10

= YACE.|
@

(5]

o

©

(6]

[m)

X

©

= 0.0 N

20 40 60 80 100

Genel Uzay Kimesi

Sekil 4. Yas uzaymda tanimh yaslh bulanik kiimesi.

Sekil 3 ve Sekil 4 de verilen kimeler aslinda yas genel uzayinda tanimh olan ve
yasli ktimesini sirasiyla kesin ve bulanik bicimlerde tanimlayan birer tyelik
fonksiyonudur. Herhangi bir bulantk kiime, elemanlarinin ait olma
derecelerini gosteren bir karakteristik veya iiyelik fonksiyon ile temsil
edilebilir. Ornegin bir A bulanmik kiimesi genel anlamda asagidaki gibi

gosterilebilir.

A = {(x uA(x)), oyleki x O X}

X.
A = Z % (ayrik bigim)
ox !
X
A = J-“AX( ) (stirekli bicim)
X
Bu denklemlerde;

X : uzay kumesi (kesin ktime)
X : uzay ktimesinin kesin kime elemanlari
A : bulanik kiime

Ma(x) : x kesin sayilarinin A bulanik kimesindeki tiyelik dereceleridir.

(1)

(2)
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Denklem (1-3) ile verilen ifadeler, bir bulanik kimenin uyelik fonksiyonlar: ile
karakterize edilmesini goéstermektedir. Bu denklemlerde kullanilan ¥ ve I
isaretleri toplama ya da integral alma anlaminda degil, tiyelik fonksiyonlarinin

birlesimini temsil etmektedirler. Ayrica boélme c¢izgisi de bdélme yapmak
amaciyla degil, sadece bir isaret olarak kullanilmaktadir.

Ornek olarak asagidaki gibi ayrik bicimde verilen A bulanik kiimesini
X={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 } kesin say1 uzay kimesinde grafikle gosterelim.
0 02 04 06 08 1 06 04 01 O
A=—+——++ —+ T+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 ®

Uyelik Dereceleri, L(x)

O\ j——)
< f—— )
@

4 5

Sekil 5. Ayrik zamanh bulanik ktime tiyelik fonksiyonunun ¢izimi.

Bir baska 6rnek olarak da asagidaki gibi stirekli bicimde tanimlanan S’e yakin
sayilar kimesini grafikle gésterelim.

1
1+ 10(x - 5)?

Ma (X) =

0.5}

Uyelik Dereceleri, p(x)

0 2 5 8 10
X kesin say1 uzayi

Sekil 6. Stirekli zamanli bulanik kime tyelik fonksiyonu.

Bulanik kumeleri karakterize eden Tuyelik fonksiyonlar degisik bicimlere
sahiptirler. Uyelik fonksiyonu olarak en c¢ok kullanilan bulanik kiime
fonksiyonlari, ticgen, yamuk, gaussian ve ¢an, fonksiyonu biciminde olanlardir.
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Bu uyelik fonksiyonu tlrlerinin yanisira sigmoid, sintisoid ve Cauchy turt
fonksiyonlar da yeri geldikce kullanilir. Biraz 6énce kullanilan yasli bulanik
ktimesi de bir cesit sigmoid fonksiyon olabilir. Sigmoid fonksiyonlar ya saga ya
da sola bakarlar ve genellikle kesin genel kiimesinin alt ve Uist sinirlarinda yer
alirlar.

Kullanimlarini kolaylastirmak amaciyla bulanik ktimeleri temsil eden uyelik
fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyonlar) parametrelerine baglh olarak formtile
edilirler[2]. Parametrelerin ayarlanabilme kolayligi, tyelik fonksiyonlarinin da
ayarlanabilmesini kolaylastirir.

Bulanik mantik isleminin uygulamaya nasil déntstirtldigini anlayabilmek
icin bir uygulama 6rnegi vermek dogru olacaktir. Fakat bir uygulama 6rnegi
verilirse bu makalenin gereginden fazla wuzayip, okuyucuyu sikmaya
baslayacagi dusuntulerek, uygulama o6rnegi ayr1 bir makale halinde
hazirlanmastir.
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