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nasil uygulandigr konusunda hala
arayis icinde olan bir cok kisi bu-
lunmaktadir, Konu ile ilgili detay-
I kitaplar vazilmis olmasina rag-
men, konuyu kisa yvoldan incele-
vip, islerligini anlamak istevenler
ve bu konuyu dgrenmeye calisan
agrenciler icin kullanici dostu bir
ara yiiz gelistirilerek  kullanima
sunulmustur. Gelistirilen yazilim-
la fiziki bir sistemin bulanik man-
tikla nasil denetlenebildigi, bula-
nik denetleyici ve denetlenen sis-
tem parametreleri degistirildigin-
de kontrol islemi (izerinde ne tiir
etkiler meydana getirdigi rahat-
likla izlenebilmektedir. Gelistiri-
len ara yiiz ile kullamcr bulanik
kurallari degistirebilmekte, (ic-
gen, yamuk ve gaussian tipi lye-
lik fonksivonlarindan istedigini
secebilmekte ve bu tiyelik fonksi-

vonlarinin tanim arahklarini de-
gistirebilmektedir. Kullanicr ve
okuyucunun isini kolaylastirmak
karmasikhga yol acmamak ama-
ciyla konu iki kisma bdliinmiis
olup, bulanik mantik tabanl de-
netleyicinin teorik alt yapisi bura-
da I. Kisimda “BMD tasarini” alt
basligi ile verilmektedir. Simiila-
toriin genel vapisi, islevleri ve
kullanimu ile ilgili aciklamalar I1.
Kisimda” Simiilatéir” alt bashgi ile
verilecektir.

Giris

Bulanik mantik teorisini ve farkli
uygulama alanlarini anlatan ol-
dukca fazla sayida kitap ve maka-
le yayinlanmis olmasina ragmen,
bulanik mantigin uygulanabilirli-
ligi ile ilgili somut orneklere rast-
lamak ne yazik ki pek mimkiin
degil. Internet tizerinden bazi &r-
neklere ulasmak [1], bazi paket
vazihimlarda [2, 3] 6rnek animas-
yonlar bulmak miimkiin. Ancak
bunlar sadece fiziki sistemin ani-
masyonunu vermekte, bulanik
mantik denetleyicinin kurallar ya
da tvyelik fonksiyonlarinin para-
metreleri ile oynamaya izin ver-
memektedirler. Matlab, Vissim,
LabVIEW [4] gibi paket yazilim-
lar tasarim amach uygulama ya-
zilmi gelistirmeye elverisli arac-
lara sahipler ancak profesyonel
uygulamalar icin gelistirilen bu
vazihmlarn satin alabilmek ma-
lum maaslarla cahsan arastirma-
cillarimiz icin her zaman mim-
kiin degildir.
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Bilgisayarda gerceklestirilen egi-
tim animasyonlan teorik bilgi ve
uygulamayi birlestirerek gérsel
olarak ogretime katilmakta ve ko-
nularin daha kolay anlasiimasini
saglamaktadirlar. Bu amacla
derslere destek olmasi icin bir
cok farklh konuda animasyona
dayali simulatorler gerceklestiri-
lip kullanilmaktachr.  Interaktif
kullanici ara yiiziine sahip boyle
bir otomatik kontrol sistem yazi-
lim platformu [5] de verilmekte-
dir. Kontrol sistemleri ogretimi
icin gelistirilen PSpice tabanli bir
baska sanal simulasyon (VAS) [6]
de tamtilmaktadir. Mihendislik
ogrencilerinin  temel enerji sis-
temlerinin dgretiminde kullanabi-
lecekleri bir yazilim [7] de tanitil-
makta, ti¢ fazl g bilesenlerinin
sanal ortamda olciilebileceklerini
oneren LabVIEW tabanl bir sis-
tem ise [8] de onerilmektedir.
Elektrik ve elektronigin bilgisayar
destekli orneklerle dgretilmesini
hedefleyen LabVIEW tabanli bir
baska calisma da [9] de verilmek-
tedir. Bu érnekler daha da artiri-
labilir. Ancak bilgisayar animas-
vonlart ve simiilatérlerinin teorik
bilgilerin daha iyi anlasilmasin-
daki Gnemini ortaya koymak aci-
sindan verilen bu érnekler yeter-
lidir.

Teoriyi uygulamaya donistirme
konusunda daha 6gretici olmasi
bakimindan bulamk mantik ko-
nusunda da bir ¢cok simulator ge-
listirilmistir. Néral bulanik  sis-
temlerin tasanim, deney ve egiti-
mini gerceklestirmek Gzere gelis-
tirilen NEFCLASS [10], bulanik
mantik denetleyicilerin tasarim,
ve gerceklenmesinde kullamilabi-
lecek bir arac olan MATLAB
Fuzzy Logic Toolbox [2], 1SO
9000 ve IEC 1131-7 bulanmik
mantik standartlarina dayal ola-
rak endustriyel uygulamalara yo-

nelik gelistirilen fuzzyTECH (1]
bu yvazilimlardan en taninnuslar

olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Bunlarin disinda bulanmik mantik
teori ve kavramlarinin 6gretilme-
sinde kullanilmak tizere gelistiril-
mis vazihmlar da bulunmaktadir.
Ispanyolca olarak yazilmis olan
FLEB [11] ile bulamk mantigin
matematik alt yapisi grafikler,
animasyonlar ve uygulamalarla
ogretilmeye calisilmaktadir. Bir
baska yazilhim olan Xfuzzy [12]
ise XFL vazilim dili ile gelistiril-
mis olup CAD araclarini kullana-
rak bulanik sistemlerin tanim ve
sentezini yapmaktadir. Ayrica Ja-
va tabanl bulanik denetleyici si-
mulasyonlan da degisik kaynak-
larda verilmektedir. Bulanik ta-
banh denetleyicilerin elektrik ma-
kinalarindaki uygulamalarini 6g-
retmek amaciyla bir fircasiz dog-
ru akim motorunun kontrolii icin
gelistirilmis bulamk mantik de-
netleyici kaynak [13] de aciklan-
maktacdr.

Burada tamtilmaya ¢ahsilan bula-
nik mantik denetleyici simiilatérii
(BMDS), bir su tankindaki su sevi-
vesini kontrol etmek icin gelisti-
rilmis olup, bulamk mantik ta-
banl denetleyicinin calisma sira-
sindaki yapisal ozelliklerinin ve
gerceklestirilen islemlerin izlen-
mesine olanak vermektedir. Kul-
lamici dostu bir ara yiize sahip
olan simtilator; ticgen, yamuk ve
gaussian tipi tyelik fonksiyonlar-
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ni tercihe gore kullanarak su tan-
kindaki suyun seviyesini ayarla-
maktadir. Kullanici hem bulanik
kurallari hem de dyelik fonksi-
vonlarinin tanmim araliklarini iste-
digi gibi degistirebilme sansina
sahiptir. Ayrica similasyon cali-
sirken su tankindan bosaltilan su
miktan degistirilerek sisteme bo-
zucu bir giris etkisi verilebilmekte
ve bulanik denetleyicinin perfor-
mansi gizlenebilmektedir. Kulla-
nici kontrol paneli, kural tablosu,
su tanki animasyonu, tivelik fonk-
siyonlart ve sistem g¢ikisinin za-
mana gore degisiminin cizdirildi-
gi grafik ara yGzi ayni anda gorii-
necek sekilde yerlestirilerek bula-
nik denetleyicinin ¢alisma safha-
lart ve elemanlan kullaniciya su-
nulmakta, konunun gorsel olarak
daha kolay anlasilmasi saglan-
maktadir. Bu simulatér daha énce
[14] de tamtilmis, ancak orada
dikkate alinmayan bazi ayrintilar
biraz daha detaya inilerek burada
aciklanacaktir. Bu ayrintilardan
bir de bulanik mantik tabanli de-
netleyicinin tasarim asamasidir.
Bu tasanim islemi her ne kadar
[15-16] da aciklanmis olsa da bii-
tinlik saglamasi acisindan bura-
da tekrar ele alinarak farkli bir
vaklasimla agiklanacaktir. Dola-
vistyla, simulatoriin kullamer ara-
yizi ile ilgili ayrintilara gegme-
den once bulanik mantik denetle-
yici tasanimu ile ilgili teorik alt va-
pi burada verilecek, simulatorle
ilgili kullamicr arayiizii 11, Kisimda
ver alacaktir.

Fiziki Sistem Davramisi

Gergek fiziki sistemleri calistiran
ustalar icin bilinmesi gereken en
onemli verilerin basinda o siste-
min zaman tepkesi gelir. Bir usta,
referans degerler veya sistem pa-
rametrelerinde meydana gelen
degisimlerin o sistemi nasil etkile-
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Sekil 1. Birinci ve ikinci dereceden
sistem qikislarimin zaman tepkeleri.

digini cok iyi bilir ve buna kars
gerekli ayarlamalari yaparak a
makinenin normal calisma sinir
ve kosullarinda isletilmesini sag-
lar. Fiziki bir sistemin zaman tep-
kesi onemlidir, ciinkii hem refe-
rans giris hem de sistemin i¢ pa-
rametrelerinde meydana gelen
degisimleri yansitir.  Bu nedenle
sitemin referans girise gore calis-
ma hatasi ve bu hatanin degisim
bilgisi bulanik denetleyicilerde
kullamilan iki temel giris verisidir.
Calisma hatasi sistemin ¢ikis bil-
gisini de icerdiginden, bulanik
kurallar aracihgi ile sistem girisi
ve cikisini birlestiren bir koprii
olarak kullanihir.

Dogrusal zamanla degismeyen
(DZD) bir sistem durum uzayi
modeli ve transfer fonksiyonu gi-
bi farkli bicimlerde genellikle bi-
rinci, ikinci ve daha yiiksek dere-
ceden terimlerle temsil edilirler.
Model derecesine bagl olarak bir
sistemin ¢ikisina ait basamak tep-
kesi Sekil 1°de gosterildigi gibi
degisik yapida olabilir. Buna bag-
It olarak ayni sistemlerin hata ve
hata degisimleri de benzer bicim-
de Sekil 2'deki gibi olur.

Hata isaretinin zaman tepkeleri
sistem ¢ikisi ile ilgili bilgileri tem-
sil etmek tzere kullamlabilirler.
Hata isareti sifira yaklasirken sis-
tem cikisi referansa dogru yakla-

sir. Kullamilan denetleyici perfor-
mansina bagh olarak hata isareti
sifir olabilecegi gibi tam sifir da
olmayabilir. Bir denetim siste-
minde hata isareti gerekli ¢ikis
bilgilerini icerdiginden denetim
kurallarimin tretilmesi icin yeter-
lidir. Dolayisiyla Sekil 2'de veri-
len hata isaretleri, bulanik mantik
denetleyici kural tabanini olustur-
mak icin gerekli bilgileri iceren
birer kayna olarak kullanilabilir-
ler. Bu isaretler herhangi bir de-
netim hatasinin basamak tepkesi-
ni temsil edebilirler. Aslinda ba-
samak ve rampa tepkelerine ait
cikis isaretleri arasinda farkhlik
olmasina ragmen, rampa giris isa-
retine ait kontrol hatasi isaretleri
Sekil 3'de basamak tepkesi icin
verilenden pek de farklh olmaz.

Bir kontrol sistemini isleten uz-
man kisi, vani usta, sistemin cikis
tepkesine bakarak gerekli giris
ayarlamalarini yapar. Eger cikis
hedeflenen referanstan uzakta ise
hizli bir ayarlama, yakinda ise ye-
terince yavas bir ayarlama yapa-
rak cikisi istenilen sevive veya
degere getirir. Boylece, belirli bir
zaman diliminde, 6rnekleme pe-
rivodun siiresinde, hata degerin-
deki degisim bilgisi de gereklidir.
Sekil 3'de verilen kontrol hatasi
zaman tepkesinin bu hatadaki
degisimin zaman tepkesine gore

Sekil 3. e hatast zaman tepkesinin de
hata degisimi zaman tepkesine karst
cizilmesiyle elde edilen e-de uzavi.

Sekil 2. Birinci ve ikinci dereceden
sistem hatalarimin zaman tepkeleri.

cizimi bu bilgiyi elde etmek icin
kullanilabilir.

Kontrol hatasi e ve bunun degisi-
mi de’nin degerleri baslangucta
biiyiikken denetleyici performan-
sina bagh olarak zamanla orjinde
veva orjin yakininda son bulur.
Bu ¢izime aslinda bir e-de harita-
st da denebilir. Sekil 3 de gosteril-
digi gibi birinci dereceden siste-
min e-de haritasi sadece grafigin
ikinci ceyrek kismunda, vani e(+)
- del-) bilgesinde, yer almaktadir.
ikinci dereceden osilasyonlu bir
sistemin e-de haritasi ise dort bol-
genin hepsini de dolasmaktadir.
Daha yiiksek dereceden DZD sis-
temler de ikinci derecedekine
benzer osilasyonlara sahip ola-
caklarindan Sekil 3 de ikinci de-
receden osilasyonlu sistemleri
temsil eden koyu kesintisiz ¢izgi
ayni zamanda daha yiiksek dere-
ceden sistemleri de temsil emek-
tedir. Ashinda bu grafik genel ola-
rak birinci, ikinci ve daha yiiksek
dereceden sistemleri temsil et-
mek tizere kullanilabilir.

Bulamk Mantik Denetleyici
(BMD)

BMD Genel Yapis
Zadeh [17] tarafindan kesfinden

buyana BM teorisi ile ilgili cok
sayida ¢alisma yapilmistir. Mam-



dani [18] tarafindan kontrol sis-
temlerine uygulanmasiyla birlikte
BM gercek hayattaki uygulamak-
larda da yer bulmaya basladi. Bu-
lanik kiime teorisi ve bulamk
mantik burada tekrarlanmayacak-
tir. Ancak, BM tabanl denetleyi-
cinin tasarim asamalari detayl bir
sekilde aciklanacakur. BM denet-
leyicinin ¢alisma ilkesi bir maki-
neyi kullanma konusunda uzman
olan birinin o makineyi kullanisi-
na benzer. Sistemin cikisina bha-
kip girisini ayarlayarak tipki uz-
man kisinin yapug islemleri ya-
par. Bir BM denetleyici temelde
iki kissmdan olusur. Bunlar sira-
styla bulanik islemci ve giris/cikis
birimleridir. Sekil 4 de gosterildi-
gi gibi bulanik islemcide sirasiyla
bulaniklastinci, kural tabam ve
durulastiricr olarak isimlendirilen
tic asama bulunmaktadir.

BM denetleyicinin iki giris isareti
bulunmaktadir, Bunlardan birin-
cisi asil isaret, digeri de bu isare-
tin bir érnekleme siiresindeki de-
gisimidir. Aslinda BM tabanl de-
netlevicilerde giris isaretleri de-
netim hatasi e(k) ve bunun bir pe-
rivol stresindeki degisimi olan
Ae(k)=e(k)-e(k-1) dir. Burada kul-
lanilan k bir drnekleme sayicidir.
BM denelleyiciye gonderilen bu
iki giris isareti bulanik islemcinin
bulaniklastinicr kisminda birer bu-
lanik ifadeye dondstirilirler. Bu
bulanik ifadeler kural tabaninda
kullamilarak uygun bulanik so-
nuclar dretilir. Bulanik sonuclar
ise bu defa bulanik islemcinin
durulastirma biriminde kesin ci-
kis degerlerine déntstiiriiliir.

Sekil 4'de verilen BM denetleyici
tipkt bir integral denetleyici gibi
davranmaktadir. Soyle ki; bulanik
islemci tarafindan dretilen Au(k)
BM denetleyicinin bir énceki or-
nekleme icin tretmis oldugu u(k-

Bulamk lslemei

g
z
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Sekil 4. Bulanik mantik denetleyicinin basit islem divagranm,

1) degerine eklenerek yeni bir de-
netleyici cikis isareti olan u(k)
tretilmektedir. Hatirlanacagi gibi
bir integralin Euler yéntemiyle sa-
visal coziimii

u(k) = (uk - ) + Auck) (n

olarak yazilabilir. Sayisal integral
alma isleminde Au(k) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

Auk) = K Te(k) (2)

Burada KI integral sabiti, TS or-
nekleme periyodu ve e(k) ise in-
tegrali alinan isarettir. Eger integ-
rali alinan u(k) isareti sifirsa, in-
tegral alici cikisindaki Au(k) degi-
simi de sifir olur. Boylece integral
alicimin cikisi bir onceki degerini
korur. Burada tzerinde durulan
BM denetleyici, bir integral alici-
ya benzer fakat daha etkin cikis
verecek sekilde yapilandininus
ve kural tabani buna gore olustu-
rulmustur. Dolayisiyla yukanida
verilen (1) denklemi hem integral
denetleyici hem de BM denetle-
yici icin kullanilabilir. Integral ve
BM denetleyiciler arasindaki tek
farklilik Au(k) degisiminin elde
edilis yontemidir. integral dene-
tim icin bu Au(k) degisimi (2)
denklemi ile elde edilebilir. BM
denetleyicide ise bu Autk) degisi-
mi Sekil 4'de gosterildigi gibi bu-
larik islemci tarafindan dretil-
mektedir. Zaten BM denetleyici-
nin gorevi de uygun Au(k) degisi-
mini Gretmektir ve burada anlaul-
makta olan konu ashnda timiyle

bu Au(k) degerinin iretilmesiyle
ilgilidir.

Bulanik islemci

Sekil 4'de goraldugi gibi bulanik
islemci iki girise sahiptir. Bunlar-
dan birisi referans isareti r(k) ile
systemin gercek ¢ikist y(k) arasin-
daki fark olarak tammlanan con-
trol hatasi e(k), digeri de bu hata-
nin degisimi olan Ae(k) dir. (3) ve
(4) denklemleriyle ifade edilen bu
iki giris isareti oncelikle bulanik-
lastiricr tarafindan bulanik terim-
lere dontstirilip sonar da kural
tabaninda ilgili kurallari tetikleye-
rek bir ¢ikis dretilmesini saglarlar.

e(k) =r(k) - y(k) (3)
Ae(k) = e(k) - e(k-1) (4

Bulanik kural tabani ayni zaman-
da bulanik karar verme cizelgesi
olarak da isimlendirilir ve bula-
niklastinilnus e(k) ve Ae(k) giris
isaretlerine ait degerlerin Au(k) ¢i-
kis uzayinda tamiml bulanik ¢ikis
diizlemine haritalanmasini sag-
lar. Metni basitlestirmek igin bun-
dan boyle (k) indisi yada diger bir
adiyla ornekleme sayaci kullanil-
mayacakutir. Ikinci dereceden ge-
nel bir sistemde basamak girise
gore olusan kontrol hatasinin za-
manla degisimi Sekil 5'de veril-
mektedir. Bu hata isareti zamanla
eksponansiyel olarak azalan bir
osilasyona ve asma etkilerine sa-
hip oldugundan genel kullanim
amach bir kural tabaninin olustu-
rulmasinda goz ontine alinabilir.
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Sekil 5.
alusturulan calisma hdlgeleri,

Bulanik kurallar, sistemin mini-
mum hata ile gerekli zaman tep-
kesine sahip olacak sekilde calis-
masi icin gerekli ayarlamalan ya-
pan uzman kisinin bilgi ve yete-
neklerini temsil eder. Uzman kisi-
nin verecegi denetim hatasina
bakarak sistemi daha iyi calistir-
mak tzere Au kontrol ¢ikisinin
artinlmasi veya azaltilmasi yo-
niinde verecegi kararlan model-
lemek igin bu e hatasi ile onun
degisimi Ae’nin gozlemlenmesi
gerekir. Boyle bir gozlem Sekil 5
de verilmektedir. Burada e hatasi
ve Ae hata degisiminin aldig) isa-
ret ve genlik degerleri on farkli
calisma durumu icin degerlendi-
rilmektedir. Sekil 5 de verilen e
hatasinin zamanla degisim grafigi
dikkate alinarak bulanik denetle-
vici tarafindan dretilen Au dene-
tim isaretindeki artis miktan ve
isareti belirlenir. Soyle ki, hatay
azaltmak, sifira dogru c¢ekmek
icin denetleyicide Gretilen Au de-
gisimi pozitif mi, negatife mi yok-
sa sifir mi olmah? Eger pozitif ola-

Genellestirilmis ikinci dereceden bir sistemde hata ve hatamn degisimine géire

caksa ne kadar pozitit olmal, ne-
patife olacaksa ne kadar negatife
olmali? Au’nun isareti e hatasi ve
bunun Ae ile temsil edilen degisi-
minin isaretlerine gore belirlenir.
Eger denetim isareti u artinlmak
isteniyorsa Au pozitif, azaltlmak
isteniyorsa Au negatife olacak se-
kilde, e ve Ae isaretlerinin Sekil 5
de verilen on bolgedeki degerleri-
ne gore Au isaretleri asagidaki gi-
bi belirlenir.

Balge I: Hem e = '+" hem de

Ae = '~ Hata pozitif v eve sifira
dogru azaliyor. Dolayisiyla Au
pozitif yapilarak hatanin daha da
azaltilmasi saglanir,

Bolge 1I: e='0" iken Ae="-" Hata
sifir, fakat sifirdan uzaklasiyor ve
negatif yonde artiyor. Dolayisiyla
Au negatif yapilarak hatanin sifira
dogru cekilmesi saglanir.

Bdalge lll: Hem e="-" hem de
Ae="-" Hata negatif ve negatif
vonde artiyor. Dolayisiyla Au’nun
hala negatif olmasi gerekir ki ha-
ta sifira dogru ¢ekilebilsin.

Caligma Bolgeleri

! 11 11 v v k! Vil Vil IX X
e + 0 - - 0 + + - + 0
Ae - - - + + +- - 0 0 0
Au + = - - 4 + + = = 0

Cizelge |. Denetim hatasi e ve bunun de@isinn Ae'min isaretlerine gdre Au degisiminin

almasi gereken isaretler

Ae | N s P
e

3 P P P

S N S P

N N N N

Cizelge Il. Baslangig Kural Cizelgesi

Bélge IV: e="-" iken Ae="+'. Hata
hala negatif, fakat sifira dogru
azaliyor. Dolayisiyla hatanin sifi-
ra ¢ekilebilmesi icin Au’nun hala
negatif isarette tutulmasi gerekir.
Bélge V: e='0 iken Ae='+'. Hata
sifir, fakat pozitif yonde artiyor.
Dolayisivla bu defa Au pozitif ol-
mali ki hatanin pozitif yonde art-
masi engellenip, sifira geri ¢ekile-
bilsin.

Balge VI: Hem e='+" hem de
Ae="+’. Hata pozitif ve artiyor.
Dolayisiyla Au pozitif isaret al-
maya devam etmeli ki hata azal-
tilabilsin.

Bdilge VII: I. bolgenin tekrari.
Balge VIII: e='-" iken Ae="0'. Ha-
ta is negatif ve degeri sabit. Degi-
simi sifir oldugundan herhangi
bir azalma veya artma yok. Dola-
visiyla, Au negatif bir deger alma-
Ii ki hata sifira dogru cekilebilsin.
Bolge IX: e="+" iken Ae="0'. Hata
pozitif ve sabit. Dolayisiyla Au
pozitif bir deger almah ki hata
azaltilabilsin.

Bélge X: Hem e='00" hem de
Ae="(). Hata hem sifir, hem de sa-
bit ve artik degismiyor. Dolayisiy-
la, Au sifir olmali ki hata bu sifir
degerini korumaya devam etsin.

Bu aciklamalar Cizelge I'deki gibi
bir araya getirilirse isaret atamala-
ri bir arada daha rahat gorilebilir.
Aslinda hem Cizelge | hem de Au
icin yukanida 1. bélgeden X. bolge-
ve kadar danimlanan isaretler ki-
saca asagidaki gibi ozetlenebilir:
EGER e sifir ISE Au’nun isareti Ae’
nin isareti ile ayni olur.

DIGER DURUMLARDA Au'nun
isareti e'nin isareti ile aynidir,



Hem Sekil 5 hem de Cizelge |
den goriilecegi gibi e, Ae ve Au
degiskenlerinden her biri icin iic
farkli isaret atama secenegi bu-
lunmaktadir. Bunlar ya pozitif (P),
ya sifir (S) ya da negatif (N) tir. Bu
ti¢ secenek birer bulanik kiime ile
temsil edilmek suretiyle Cizelge ||
de verilen baslangic kural tabani
va da diger bir acdhyla kural atama
Gizelgesi olusturulabilir. Bu tablo-
da golgelendirilen ilk kolon ve ilk
satir sirasiyla e ve Ae uzaylarini,
golgesiz asil kisim ise Au isaretle-
ri cinsinden ilgili kurallan temsil
etmektedir.

Kontrol hatasi e ve bunun Ae de-
gisiminin P, N ve Z olarak (ic adet
bulanik kiime ile temsil edilmesi
ile giris uzayi ¢ bolgeye boliin-
miis oluyor. e ve Ae giris uzayla-
rinin Gger bulanik bolgeye baliin-
mesi Cizelge Il de goriildugi gibi
dokuz kuralli bir ¢ikis uzayi olus-
masmna vol acar. Dokuz kuralli
bir ¢ikis uzayi bazi uygulamalar
icin yeterli olabilir. Ancak bir cok
uygulama dokuzdan daha fazla
denetim kurali kullanmay: gerek-
tirir. Dokuzdan daha fazla kurala
sahip bir bulanik karar verme ¢i-
zelgesi olusturabilmek icin giris
uzaylarinin her birini ticten fazla
balgeye bolmek gerekir. Giris
uzaylarinin bulanik bélgelere ay-
rlmasinda e hatasinin Ae degisi-
mine karsi ¢izimi Sekil 6'da gos-
terildigi gibi kolaylik saglayabilir.
Sekil 6a da giris uzaylan iic bula-
nik bolgeye, Sekil 6b de ise bes
bulanik bolgeye ayristirilmstir,
Giris uzaylarinin bolmelenmesin-
de, e-Ae gizimi her bir giris degis-
keninin alt ve st simirlarini ayni
anda ayr ayn gosterdigi icin bu
sinirlarin farkli degerlerde secil-
mesini kolaylastirmaktadir. Boy-
lece e ve Ae icin farkli alt ve iist
simirlar belirlenip atanabilir. Bu
durumda e ve Ae uzaylarinin bél-
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Sekil 6. Giris uzaylarimn (a) dic ve (b) bes bilgeye aynistirlmasi,

melenmesinde kullanilan bulanik
kiimelerin  dlceklenmeleri  de
farkli olabilmektedir. Sekil 5 ve 6
da gosterildigi gibi e ve Ae nin alt
ve Gst simiflarindaki farkliliklar
nedeniyle bu dlcekleme farklililg
onemli bir 6zellik teskil etmekte-
dir. Eger aym élceklemeye sahip
bulanik kiimeler hem e hem de
Ae icin kullanihirsa Ae ye ait bula-
nik degerler e ye ait bulanik de-
gerler kadar fazla degismez ve
Sekil 5 de gosterildigi gibi Ae de-
geri sifir (SS) bulanik kiimesinde
yiksek negative kiiciik (NK) ve
poziitif kiictik (PK) bulanik kiime-
lerinde cok diisiik, geri kalan di-
ger batiin bulanik kiimelerde sifir
ugelige sahip olarak sifir etrafinda
salimip durur. Bu nedenle e ve Ae
kesin uzaylarimin farkli sinir ara-

X e
ple)

liklar icerisinde béliimlenmesin-
de Sekil 6 daha verimli ve kulla-
nishdir. Ayrica Sekil 6a ve 6b Ci-
zelge Il ile benzer bir yapiya sa-
hiptir. Eger sekil 6a ile Cizelge ||
karsilastinlirsa, Sekil 6a daki va-
tay ve disey eksenlerin sirasiyla
Cizelge Il deki ilk tamim satin ve
ilk tanim siitununa karsihk gel-
dikleri rahatlikla gériilebilir. Ci-
zelge Il nin i kismi Au kesin uza-
vinda tanimh bulamk kiimelerle
temsil edilen bulanik kurallan
icerdigi icin, Sekil 6 ile verilen e-
Ae diizlemi bulanik denetleyici-
nin kesin ¢ikisi olan Au uzayini
temsil etmek Gizere kullanilabilir.
Boylece (5) ifadesi kullamlarak
Au uzayini temsil eden e-Ae diiz-
lemi Sekil 7a ve 7b'de verildigi
gibi pozitif (P), negatif (N) ve sifir
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(a)

Sekil 7. Au ¢ikis uzayindaki baslangic kural atamalan.
(a). Giris uzaylanimn dger bilgeye aynstinldign durum.
(a). Giris uzaylarinin beser bélgeve ayvrstinldigr durum.
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Ae
NB NO SS PO PB
PB Z 14 P P P
PO N Z P P P
€ SS N N y A P P
NO N N N Z P
NB N N N N Z
Cizelge NI, Baslangte Bulamk Karar Verme Cizelgesi
Ae
NB NO SS | PO PB
PB SS 1 PO 2 PO 3
PO NO 6 S8 7 PO 8 PO 9
e | SS NO 11 NO 12 55 13 PO 14 | PO 15
NO NO 17| NO 18 | SS 19 | PO 20
NB NO 23 | NO 24 | §§ 25

Cizelge IV. Diizenlenmis Bulantk Karar Verme Cizelgesi

(S) bolgelerine aynistinlabilir,

Burada iizerinde durulan ve bi-
razdan yapilandirilmasi detayh
olarak verilecek olan bulanik ka-
rar verme cizelgesi, Sekil 6 a ve
6b de verildigi gibi e ve Ae kesin
uzaylarimin beser farkh bulanik
bolgeye boliinmesiyle elde edil-
mis olan yirmi bes kurall bir ¢i-
zelgedir.

Sekil 7b’de gorildugi gibi, Au
uzayini temsil eden e-Ae diizlemi
P, N ve S olmak tzere Gic ayn
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bolgeye ayristinlmisken, e ve Ae
uzaylar NB, NO, SS, PO ve PB
olarak beser bélgeye ayristirilnis-
ur. Similatorde ise bu alt bolge
sayist yedidir. Benzer sekilde Au
diizlemi de bes, simulatorde ol-
dugu gibi yedi veya daha fazla
bolgeve ayristirlabilir, Bolimlen-
mis e ve Ae uzaylarina yakindan
bakilirsa, bulanik kiimelerle tem-
sil edilen komsu bolgeler arasin-
da bir de gecis bolgesi bulunmak-
tachr. Aynca goriilecegi gibi ne-
gatif ve pozitif bolgeler arasinda
gecisi saglayan bir de sifir bolgesi

SS PO PB

Sekil 8. Au'nun bulamk bolgelere avnstinlmasimda kullandan Gaussian tip iivelik

fonksivanfar

vardir. Bu gecgis bolgesi bulanik
kiimelerin dogal yapisindan (tani-
mindan) kaynaklanan bir bolge
olup belirsiz (bulanik) bolge ola-
rak da isimlendirilir. Benzer sekil-
de bir gecis bolgesi de Au diizle-
mindeki pozitif ve negatif bolge-
leri arasinda kurulmalhidir.

Sekil 7b’de noktali ¢izgi ile ayris-
trildigr gibi (5) ifadesi geregi po-
zitif degerler sag (st tarafta yo-
gunlasirken negatii degerler de
sol alt tarafta yogunlasmaktadir.
Dolayisiyla pozitif (P) ve negatif
(N) bolgeleri birlestiren (veya ayi-
ran) bir bulanik sifir (S) bolgesi
bunlarin arasina Cizelge llI'deki
gibi ana kosegen olacak sekilde
verlestirilmelidir.

Eger cikis uzayr Au tigden fazla
bolgeye ayristirilacaksa e ve Ae
eksenlerinde oldugu gibi pozitif
ve negatif bolgeler NB, NO, PO
ve PB gibi alt bolgelere ayrilmali-
dirlar. Cikis uzayindaki negatif ve
pozitif bolgelerin bu sekilde alt
balumlere ayristirllmasi tipki giris
uzaylarindaki alt bélgelere ben-
zer siralamaya sahip olacak sekil-
de NB bulamk bolgesinden PB
bulanik bolgesine dogru sirayla
gecis bolgeleri olusturacak bicim-
de yapilmahidir. Bu sekilde yapi-
lirsa Au cikis uzayr da upki e ve
Ae giris uzaylari gibi NB, NO, SS,
PO ve PB bulanik alt kimeleriyle
temsil edilen bes bulanik bolgeye
ayristirilarak Cizelge 1ll, Cizelge
IV'e doniistiriilmiis olur. Cizelge
IV de cikis uzayi icin tammlanan
bes alt bolge, Sekil 8 de verilen
ve aralaninda gecis bolgeleri bu-
lunan Gaussian tipi bes bulanik
kiime ile temsil edilmektedir. Ci-
zelge IV de her bulamik kurala bir
numara verilmis ve kurallar 1 den
25'e kadar siralanmustir.

(Devam edecek)





