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Ozet

Bulanik mantik ve bulanik mantik tabanli uygulamalar son yillarda hizli bir gelisme géstermislerdir. Bu
gelismelerden en fazla etkilenen alanlardan birisi de kontrol sistemleridir. Oyle ki artik hemen her tiirlii
kontrol uygulamasina alternatif olarak karsimiza bir bulanik mantik denetleyici ¢cikmaktadir. Bulanik
mantigin insan distincesine paralel bir yapida olmast ve bu paralellikte sistemleri taniyip karar
verebilmesi onun hizli bir sekilde genis uygulama alanlart bulmasina neden olmustur. Ozellikle bulanik
mantigin yapay sinir aglari ve genetik algoritmalarla birlikte kullanilmasiyla akilli denetim sistemleri
ortaya ¢ikmistir. Universitelerde bu konuya yonelik arastrma gruplart olusturulmus, firmalar ézel
calisma gruplart kurmuglardir. Bu makalede bulanik mantik tabanli bir denetleyicinin genel yapisi ve
islevleri basit bir anlatimla ele alimip aciklanmaya ¢alisilmistir. Makale, bulanik mantik konusunda hig
bir bilgisi olmayanlar dikkate alinarak hazirlanmistir. konunun anlasiimasini kolaylastirilmak amaciyla
bazi ayrintilar iizerinde biraz fazla durulmugtur.

1. GIRIS

Daha onceki bir makalede bulaniklilik konusu ele alinip bulanik sistemlerin temel yapis1 ve bulanik
kiimeler hakkinda bazi bilgiler verilmisti. Bu nedenle burada bulaniklilik {izerinde fazla durmadan
dogrudan bulanik denetim sistemlerine gegilecektir.

Bulanik mantigin Mamdani ve arkadaslar tarafindan denetim sistemlerine ilk uygulanmasindan[1-3]
sonra, bu alanda oluk¢a dnemli adimlar atilmaya baslanmustir. Oyle ki denetim sistemlerinin yanisira
bulamik mantigin uygulandigit pek c¢ok alan vardir. Bunlardan elektrik gili¢ sistemlerindeki
uygulamalarindan bazilar kaynaklar listesinde verilmektedir[4-10].

Klasik denetim sistemlerindekinin aksine, sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan, sadece
istenilen ¢ikis1 verecek sekilde girise uygulanan isaret ayarlandigindan, bulanik denetimin islemesi tipki
usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani bulanik mantik ve bulanik kiime islemleri
kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir. Bulanik mantigin bu
uyumlulugunun yapay sinir aglar1 veya genetik algoritmalarla desteklenmesi sonucu ndéral-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 ¢ikmustir.
Boylece akilli (intelligent) sistemler de hizli bir gelisme kaydetmeye baslamistir [11-20]. Bu makalede
bunlardan sadece bulanik mantik tabanli denetim sistemleri iizerinde durulacaktir.



Enerji, Elektrik, Elektromekanik-3e, Eyliil 1999, Sayi 64, Sayfalar:76-81, Bilesim Yayincilik A.S., istanbul

3. BULANIK DENETLEYICi

Daha once de belirtildigi gibi, bulanik mantigin bir cok uygulama alani1 vardir. Bunlardan biri, en 6nemli
olani, da kontrol sistemlerindeki uygulamasidir. Sekil 1 de verilen bulanik mantik tabanli denetim
sistemi, bulanik mantigin nasil kullanildig1 ve bulanik islemlerin nasil gergeklestirildigi konusunda bir
fikir edinmeye yeterli bilgiyi igermektedir. Aslinda Sekil 1 bulanik mantik tabanli herhangi bir sistemde
bulunmasi gereken kisimlari igermektedir. Dolayisiyla bu sekilde verilen sistem, genel amagcli bir bulanik
mantik sistemi gibi de diisliniilebilir.
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Sekil 1 de verilen sistem dort ana par¢cadan olusmaktadir. bunlar:

e Bulaniklastirici

e Kural isleme tinitesi
¢ Durulastirici

* Denetlenen sistem

Bunlarin her biri agagida genisge agiklanmaktadir.

Bulanmiklastirici Bulanik iglemcinin ilk elemani olarak devreye girer. Ciinkii bulanik islemci
girislerinin uygulandig1 birimdir. Bulaniklastiric1 (fuzzifier) kendisine uygulanan kesin girisleri
bulaniklastirarak ise baglar. Bu girislerden bazilar1 denetlenen sistemden gelen geri besleme
isaretleri olabilecegi gibi, dogrudan disardan verilen komutlar da olabilir.

bulaniklastirici

Sekil 2. Bulaniklagtirma igleminin yapilis.

Sekil 1 den alinip, Sekil 2 de daha agik bigimde gosterilen bulaniklastiricidan da goriilebilecegi
gibi, bulaniklastiriciya gelen x ve y kesin degerlerinin burada taniml1 Negatif Biiyiik (NB), Negatif
Orta (NO), Sifir (SS), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyiik (PB) bulanik kiimelerinde bir iiyelige
sahip olup olmadiklar1 arastirir. Eger bir iiyelige sahipseler buna gore isleme devam edilir. Sekil 2
de x girisinin NB ve NO bulanik kiimelerinde, y giriginin ise SS ve PO bulanik kiimelerinde
iiyelige sahip olduklar1 goriiliir. Dolayisiyla x girisinin NO ve NB deki tiyelikleri sirasiyla pno(x)
ve Mnp(X) olarak, y girisinin SS ve PO daki iiyelikleri de sirasiyla Pss(y) ve Mpo(y) olarak,
belirlenip, x ve y nin bulanik degerleri olarak bulanik kural isleme iinitesine gonderilirler. Ve bu
kural isleme iinitesinde

if .... then .... else

islemine tabi tutulurlar. Bu iglemin sonucunda bulanik bir ¢ikis isareti elde edilerek durulastiriciya
gonderilir.

Bulaniklastiricida elde edilen iiyelik degerleri, aslinda x ve y kesin giriglerinin ait olduklar
bulanik kiimedeki bulaniklilik dereceleridir.
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kural igleme iinitesi Bulaniklastiricidan gelen tiyelik fonksiyonlar1 burada depolanmis halde bulunan
bilgi tabammma dayali bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanik bir sonug¢ elde edilir.
Kullanilan Bilgi tabani (knowledge-base) denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandigi bir veri
tablosundan ibarettir. Burada sistemle ilgili bilgiler sistem giris ve ¢ikisini

if.... then .... else ....

bigimine sahip kosul climleleriyle birbirine baglar. Bu kosul climlelerinin her biri bir kural olarak
isimlendirilir. Bu nedenle de bilgi tabani yerine kural tabanmi (rule-base) terimi de kullanilir.
Bulanik islemlerin bu asamasinda kurallara dayali islemler yapildigi i¢in Sekil 1 de verilen ilgili
blok kural isleme iinitesi olarak da isimlendirilebilir. Kurallarin nasil islendigini daha iyi
anlayabilmek icin Sekil 3 de ayri verilen kural isleme iinitesine biraz daha yakindan bakmak

gerekir.
“NO(X) HNB(X) Mpo(Y) MSS(Y)
l l l l kural isleme tnitesi
Bulanik girigler

NBy NOx SSx PO, PB, NBy NOy SSy POy PBy NB; NO, SS, PO, PB,

y

y,

Giris2 ”

Zpy

Bulzﬁnk |
Cikislar

HUno(2) Upg(Z)
Hss(2)  Hpo(2)

Sekil 3. Kural igleme iinitesinde kurallarin bulanik kiimelerle gosterimi.

Sekil 3 de dort satir halinde dort aktif kural bulanik kiimelerle ger¢eklenmekte, her bir kural i¢in de
bir bulanik W(z) ¢ikist elde edilmektedir. Bu dort bulamik ¢ikis daha sonra durulastiricida
durulastirilarak kesin bir sayiya doniistiiriiliir. Bu dort kural if ... then ... else bigimindeki kosul
ctimleleriyle asagidaki gibi de gerceklestirilebilir.

Kural 1 if (x is NOyx) and (y is POy) then (z isNO,) else

Kural 2 if (x is NOyx) and (y is SSy) then (z isSS,) else

Kural 3 if (x is NBy) and (y is POy) then (z is PO,) else (@)
Kural 4 if (x is NBy) and (y is SS,) then (z is PB,).

Burada NB, NO, SS, PO ve PB sirasiyla negatif biiyiik, negatif orta, sifir, pozitif orta ve pozitif
biiyiik bulanik sozlerini temsil etmektedir. X, y ve z indisleri ise bu sdzlerin tanimlandigi genel
uzay kiimelerini belirtmektedir. Kullanilan NB, NO, SS, PO ve PB bulanik sozlerinin x, y ve z

4
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uzaylarinin her birinde farkli bi¢imde tanimlanabileceklerini ifade etmek ig¢in bu indisler
kullanilmistir. Verilen kurallar incelendiginde x ve y girislerinin kendilerine ait NB, NO, SS, PO
ve PB bulanik kiimelerinde aldiklar iiyelik degerlerine goére z ¢ikisinin da kendisine ait NB,, NO,,
SS,, PO, ve PB, kiimelerinde iiyelige sahip oldugu goriiliir. X ve y nin durumuna gore z nin alacagi
degere karar verirken uzman goriisiine basvurulur. Yani x ve y degerlerine bagl olarak z ¢ikisinin
NB,, NO,, SS,, PO, ve PB, bulanik kiimelerinden hangisi veya hangilerinde iiyelige sahip olmasi
gerektigi konusundaki bilgi, bu sistemi iyi bilen uzmanlardan alimir ve kurallar bigiminde
depolanir. Bu nedenle de bdyle kurallarin olusturdugu tablolara bilgi taban: (knowledge-base) adi
da verilir.

Denetlenecek sisteme bagli olarak, genellikle sistem ¢ikisi ile referans deger arasindaki fark
minimize edildiginden, tasarlanacak denetim amagli uygulamalarda bu kurallar sistem ¢ikisinin
denetimsiz tepkesi incelenerek belirlenebilir. Bulanik denetim kurallarmin belirlenmesi,
ayarlanmasi ve denetim sirasinda duruma gore yenilenmesi ile ilgili farkli yontemler de
gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenebilme 6zellikleri kullanilarak gergeklestirilen kural
olusturma yontemleri ile genetik algoritma destekli bulanik mantik sistemleri bunlara 6rnektir. Bu
konuyla ilgili 6zellikle noéral-bulanik (neuro-fuzzy) ve genetik-bulanik (genetic-fuzzy) sistemler
onemli gelismeler kaydetmistir.

Yukarida (1) ile verilen kurallar dikkatle incelenirse, bu kurallarin
if Ac and By then C, 2)

yapisinda olduklar1 goriiliir. Bu yapidan faydalanilarak yukaridaki sézel kurallar yeniden daha kisa
bicimde yazilabilir.

Kural 1 if NO and POy then NO, else

Kural 2 if NOy and SS, then SS, else

Kural 3 if NBy and PO, then PO, else 3)
Kural 4 if NBx and SS, then PB,.

Burada kullanilan and terimi AND (VE) baglaci olup, kiime islemlerinde kesisim islemine karsilik
diiser. Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 dikkate alindiginda bu AND baglaci bir minimum
alma islemidir. Dolayisiyla (3) de and ile birbirine baglanan terimlere minimum alma islemi
uygulandiginda, tiyelik fonksiyonlarina bagli olarak asagida yazilan ifadeler elde edilir. Bu
ifadeler, Sekil 3 de gosterilen iglemleri agiklamaktadir. Yani her bir kural i¢in, z ¢ikis degiskeninin
bu Z uzayinda tamimhi NB,, NO,, SS,, PO, ve PB, bulanik kiimelerindeki iiyelik degeri asagidaki
gibi belirlenir.

Kural 1 min[pno(x), Hro(Y)] = Hno(2)
Kural 2 min[pno(X), Mss(Y)] = Hss(2)
Kural 3 min[Hng(X), Heo(Y)] = Heo(2) 4)
Kural 4 min[Unp(X), Uss(Y)] = Hep(2)

Bu denklemler kisaca ifade edilirse,
H(z)=min[H(x), H(y)] (5)

yazilabilir. Bu ifade aslinda X ve Y uzaylar1 arasindaki iliskiyi temsil eder ve kartezyen ¢arpim
olarak

Z=XxY (6)
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seklinde yazilabilir. Dolayisiyla (4) ile verilen ifade X ve Y uzaylari arasindaki bulanik iligkiyi
verir. Bulanik iligkiler genellikle, tablolar, iliski diyagramlari, veya matrislerle temsil edilirler.
Bulanik kiime islemleri bulanik iliskilere de uygulanabilir. Ciinkii bulanik iliski iki boyutlu kesin
say1 uzayinda tanimli bir bulanik kiimedir. Buradaki 6rnekten de anlasilacag: gibi X ve Y uzaylari
arasindaki iliskiyi temsil eden Z kartezyen c¢arpimi sonucunda, X ve Y uzaylarinda tanimli olan
bulanik kiimeler iki boyutlu bir bulanik kiime olarak Z uzayina taginirlar. Z uzayinda olusan bu iki
boyutlu yeni kiimenin Z uzayindaki tiyelik dereceleri ise kendisini olusturan X ve Y diizlemindeki
bulanik kiimelerin iiyelik dereceleri ile belirlenir. Bu iliski, iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak
tablo bi¢ciminde yazilabilir.

Tablo 1. Uyelik fonksiyonlari ile temsil edilen kural tablosu
Hoo®) | M)

Y
| 1| Ko <| z

RG] M@ | @

Tablo bigimindeki bu iligki matrisi de daha genel olarak Tablo 2 deki gibi kisaltilabilir.

Tablo 2. Bulanik Sozlerle temsil edilen kural tablosu

Poy SSy

Y

NO, | No, | ss, -

NB, | PO, | PB,

Bu Tablo 2, aslinda (3) ifadesi ile verilen kurallarin tablolastirilmis halinden baska bir sey degildir.
Tablo 1 ile Tablo 2 arasindaki tek fark, birinin tiyelik derecelerinden, digerinin ise sézel bulanik
ifadelerden meydana gelmis olmasidir. Tablo 1 ve Tablo 2 de verilen kurallar (4) ifadesindeki gibi
islenip, Z uzayinda tanimli kurallarin tyelik degerleri Uno(z), Mss(z), Mpo(z) ve MUpp(z) ile bu
tiyeliklerin ait olduklar1 NOz, SSz, POz ve PB; bulanik kiimelerinde maksimum iiyelige sahip olan
Zno» Zss, Zpo V€ Zpp, degerleri bulanik islemcinin durulastirict kismina aktarilarak sonugta tek bir
tane kesin z ¢ikisi elde edilir.

Durulastirici  Bulanik islemcinin son elemani olarak devreye girer. Bulanik kural isleme tinitesinde
elde edilen kural sonuglart durulastiricida degerlendirilip, kesin bir sonuca donistiiriiliir.
Durulastirma isleminin nasil gergeklestirildigi anlamak icin (1) ve (3) ifadeleri ile Sekil 3 de
verilen kural igleme tinitesini géz dniine almak gerekir. (1) ve (3) denklemlerinden goriilecegi gibi,
kurallar else terimi ile birbirlerine baglanmaktadir. Dolayisiyla kurallarin toplam etkisi, hepsinin
birlesimi olan ve asagida ifade edilen baginti ile belirlenebilir.

4
KT:K1+K2+K3 +K4:ZKi (7)
=1

Bu bagintidaki “+” isareti aritmetik bir islem olmayip, (1) ve (3) de kullanilan “else” terimine
karsilik gelmektedir. Buradaki etkisi ise “birlesim” yani “maksimum alma” islemidir. Dolayisiyla
(4) ve (7) ifadelerinden;
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Kt = Uno(2) Opss(2)U Hpo(zH Hpe(2) (8)

yazilabilir. Bu ifade daha agik bi¢cimde yazilirsa;

HT(2) = [HNO(X) O HPO(V)]D [HNO(X)j Hss(yj

%)
O [HNB(X)D U—PO(Y)]] [HNBOU HSS(Y)]
Mt (2) = max{min[uno (X), Hpo (Y)], min[puno (X), Hss(Y)], (10)
min[kng (X), Hpo (Y)], min[ung (X), Mss(Y)]}
elde edilir. Bu ifade ise
HT(2) = max{min[pu(x), u(y)l} (11)

seklinde kisaltilabilir. Bu da kurallarin iglemesi ile elde edilen sonu¢ kiimelerinden en yiiksek
iiyelik derecesine sahip olan kiimenin sonug¢ kiimesi oldugu anlamina gelir. Sekil 4 de goriildigi
gibi, NOz kiimesi en yliksek iiyelik derecesine sahip olan kiimedir. Dolayisiyla sonugta elde
edilecek olan kesin say1r bu NO; kiimesinin maksimum iiyelik degerine karsilik gelen z kesin
sayisidir.

durulastirici
1[NB2 NOx  SS. PO, P,

wz)

/ cikis Z

Sekil 4. MOM ilkesine gore islem yapan durulastirici.

Sekil 4 de gosterilen durulastirma yontemi, Mamdani tarafindan kullanilan ve maksimumun
ortalamast (MOM - mean of maximum) olarak isimlendirilen yontemdir. Bu yontem bulanik
mantik ile yapilan bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonu islemlerinin bir sonucu olarak dogrudan
ortaya c¢ikmaktadir. Bu durulastirma yontemine alternatif olarak daha ileri diizeyde bazi ek
yontemler de gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri;

- Alanlarin merkezi yontemi (COA - center of area)

- iki bolge yontemi (BOA - bisector of area)

- Maksimumun ortalamas1 (MOM - mean of maximum)

- Maksimumun en kiigigli (SOM - smallest of maximum)
- Maksimumun en biiyiigii (LOM - largest of maximum)
- Sugeno bulanik modelleri

- Tsukamoto bulanik modelleri

Bu yontemlerden alanlarin merkezi yontemi, asagidaki gibi uygulanir.
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N
: ;u(z)z.

12
z¢ N (12)
Mi (i)
=1
Burada kullanilan 6rnek i¢in bu denklem agilirsa;
_ Hno(Zno) Zno + Mss(Zss) Zss + Hpo(Zro) Zro + Upe (ZpB) Zps (13)

A
¢ Uno(Zno) + Mss(Zss) + Hpo(zpo) + Hpe(Zpe)

Bu ifadede i kural numarasini, N de toplam kural sayisini gostermektedir. Etkin olmayan kurallar
icin daima i(z;)=0 dir. Etkin kurallar i¢in ise i kural numarasi oldugu kadar, bu i. kural i¢in gegerli
olan sozel komutu da temsil etmektedir. Mesela, burada verilen 6rnekte 1. kuralda i=NOy sozel
ifadesini, 2. kuralda i=SS; so6zel ifadesini, 3. kuralda i=PO; sozel ifadesini, ve 4. kuralda da
i=PBz sozel ifadesini temsil eder. Bu nedenle agik yazilan ifadelerde i yerine sirasiyla karsiliklar
olan NOg, SSz, POz ve PB; yazilmustir. Yine yukaridaki ifadede zno, zss, Zro Ve zpg degerleri Sekil
3 de de gosterildigi gibi sirasiyla NOz, SS;, POz ve PBz bulanik kiimelerinde maksimum {iiyelige
sahip z degerleridir.

Durulastiric1 ¢ikisindan elde edilen bu z ¢ikis degeri, denetlenen sisteme gonderilir ve burada
istenilen etkiyi verecek sekilde ek islemler yapilarak degerlendirilir.

Denetlenen sistem  Bulanik mantik tabanli denetleyici tarafindan kontrol edilecek olan gergek
sistem. Bu sistem herhangi bir sebeple bulanik mantik islemlerinin uygulanacag: bir sistemdir. Bu
gercek sistemin bir ¢ok girisi ve bir ¢ok ¢ikisi olabilir. Bu girislerden bir veya birkagi denetim
amagh olabilir. Sekil 1 de z ile gosterilen giris bu denetim amacl girislerden birisi olsun. Bu
durumda ger¢ek sistem, bulanik mantik tabanli denetleyici tarafindan gonderilen z=t,, denetim
isareti ile denetlenecektir. Denetlenen gergek sistem ¢ikislarindan bir veya birkag¢i da geri besleme
isareti olarak bulanik islemciye gonderilebilir.

Durulastiricidan gelen z degeri denetlenecek sistemin Ozelligine gore degerlendirilir. Bulanik
denetleyiciden durulastirilmis olarak gelen z degeri, denetlenecek sisteme uygulanmadan dnce bazi
islemlere tabi tutulabilir. Ornegin bu z bir sabit ile garpilarak degeri artirilir veya azaltilir. Ya da bu
z degeri bir onceki denetim isareti u(k-1) degerine eklenerek yeni bir u(k) elde edilir. Bu
durumlarin her ikisi de Sekil 5 de gosterilmistir.

7 u(k)
Z 5 K |—

(@) (b)

Sekil 5. Durulastirilmis z degerinin denetlenecek sisteme uygulanmadan 6nce islenmesi.

Sekil 5a da verilen islemde z denetim isareti K gibi bir sabitle ¢arpilarak, K nin degerine bagh
olarak artirilir veya azaltilir. z isareti pozitif veya negatif olabileceginden, K ile garpildiktan sonra
elde edilen u(k)=K (*z) degeri de pozitif veya negatif olarak artar ya da azalir. Sekil 5b de ise
durulastiricidan gelen pozitif veya negatif z degeri bir onceki denetim isareti u(k-1) e eklenerek
yeni u(k) degeri elde edilmektedir. Eger sistem istenilen ¢ikisa sahipse, z=0 olacagindan,

8
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denetleyici u(k)=u(k-1) olarak eski degeriyle islemini siirdiirecektir. Eger sistemin ¢ikisi istenilen
degerde degilse, z pozitif veya negatif bir deger alacak ve denetim isareti u(k)= *z+u(k-1) olarak
yeni bir degerle sistemi yeni ¢alisma noktasina dogru zorlayacaktir.

Sekil 6. Dogru gerilim kiyici ¢ikig gerilimi dalga bigimi.
Sekil 1 de verilen ve Sekil 6 da daha ayrintili olarak yeniden gosterilen dogru gerilim kiyic
dikkate alinirsa, bu kiyicinin bir T periyodu boyunca iletimde kalma siiresi t,,
ton=C T (14)
ile belirlenebilir. Burada (0 <t,, <T) oldugu géz oniine alinirsa,
0<C<l1 (15)
olmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, eger denetleyiciden gelen u(k) degerine bagl olarak
C=u(k) (16)
alinirsa, u(k) nin degerinin O ile 1 arasinda sinirlanmasi gerekir. Bu durumda;

c=-2 -1 _xi-uww 17

Zmax Zmax

seklinde kazang¢ fonksiyonuna bagli olarak C ayarlanir. Veya
C(k) =uk) =z +u(k-1) (18)

bagntisi ile C(k)=u(k) nin bir énceki C(k-1)=u(k-1) degerine z eklenerek yeni C(k)=u(k) degeri
belirlenir. z pozitif (+) veya negatif (-) olabilecegi i¢in duruma gore C(k) azalacak ya da artacaktir.
Ancak 0 < C < [ oldugu unutulmamali ve C(k) nin minimum degeri 0, maksimum degeri de 1 ile
sinirlandirilmalidir. C nin 0 ile 1 arasinda alacagi degere bagl olarak da dogru gerilim kiyicinin
¢ikig gerilimi 0 < V <V, araliginda ayarlanmus olur.

Yukarida agiklanan islemlere benzer islemler sonucunda dogru gerilim kiyicinin ¢ikis gerilimi Vg
belirlenir. Eger bu gerilim degeri istenilen V. ile uyusmuyorsa bulanik mantik denetleyicinin
bulaniklastirici kismina yeni bir x; girisi olacak ve bulaniklastiricidan itibaren agiklanan iglemler
tekrarlanacaktir.

Bulanik kiimeleri karakterize eden {iiyelik fonksiyonlari, ya da bir baska deyisle bulanik sayilar ve bu
bulanik sayilarla yapilan islemler, bulanik mantik ve bulanik kiimelerin temelini olusturur. Bu nedenle
bulanik mantik ve bulanik kiime iglemleri ile neler yapilabilecegini anlayabilmek igin, 6nce bu iglemleri
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anlamak gerekir. Bir sonraki boliimde oncelikle temel bulanik kiime islemleri ve bu islemlerin 6zellikle
denetim amacli uygulamalarda kullanilan 6zellikleri ele alinip incelenecektir.

Bu notlar hazirlanirken giidiilen asil amag¢, okuyucunun kafasini karistirmadan, bulaniklastirmadan
konular1 anlasilir bi¢imde sunmaktir. Okuyucu neyin nereden geldigi, ya da bir sonuca nasil varildigi
konusunda kafasini yormadan sunulani kavrayip anlayabilmelidir. Sistemlerin agir matematik
modellerine gerek duymadan denetlenebilmesini saglamasi, bulanik mantigin avantajlarindan biri
olarak ortaya konmaktadir. Bu nedenle, sistem matematiginden kurtuldum derken, kiginin bulantk mantik
matematigi ile bogulmamas: gerekir. Iste bu tezden hareketle, makaledeki aciklamalar miimkiin
oldugunca gorsel olarak sekillerle desteklenmis, zorunlu olmadik¢a denklem ve formiilasyon
kalabaligindan kaginilmistir.

Bulanik mantigin buradaki ana uygulama alani oldugu i¢in genellikle denetim amagli uygulamalara yer
verilmistir. Ancak baska uygulama alanlarina da hitap edebildigi unutulmamalidir. Bu makale bulanik
mantig1 okuyucuya daha iyi tanitabilmek amaciyla hazirlandigindan, konuya bir akademisyenden ¢ok bir
egitimci bakisi ile yaklasilmustir.
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