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Onsoz

Bulanik Mantigin kullanim alanlar1 gerek akademik calismalarda
gerekse uygulama alanlarinda giderek artmaktadir. Bu konuda pek ¢ok
yayin/kitap yaymlanmistir. Bu yayinlardan biri de Li-Xin Wang’in “4
Course in Fuzzy Systems and Control” isimli kaynak kitabidir.
Burada, bu kitabin anlasilmasinda ona yardimci bir dokiiman
olusturulmas1 hedeflenmistir. Bu ¢alismada bu kitapta verilen
orneklerin ve problemlerin Matlab’deki ¢oziimleri verilmeye
calisilmigtir. Son boélimde, Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanarak
baz1 kontrol uygulamalar1 i¢in simulasyon ornekleri verilmistir.
Geleneksel anlamda olusturulan PI, PD ve PID ile Fuzzy PI, Fuzzy
PD ve Fuzzy PID gerceklemeleri yapilip, daha sonra bunlarin
karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Problemlerin ¢dziimiinde su yol izlenmistir: Oncelikle problemin
Matlab’deki ¢6ziimii ardindan da ilgili ciktilar verilmistir. Gerek
duyuldukg¢a problemle ilgili konuda teorik alt yap1 verilmistir. Verilen
kodlarin tamami Matlab 5.1 de test edilmistir.

Kitap  sonunda  arastirmacilarin  ¢ok  genis bir alanda
faydalanabilecekleri internet adresleri ve baglantilar verilmistir.

Ozellikle konuya yabanci olanlarm ve yeni ilgi duymaya baslayanlarin
calismadan en iist diizeyde fayda saglamasi iimit edilmektedir.

Bu kitabin, Bulanik Mantik konusunda ¢alisacak arastirmacilara ve
ogrencilere faydali olmasini diliyorum.

Okuyucularin tavsiye, oneri ve geri beslemeleri gelecek calismalarda
bize 1sik tutacaktir. Bize alci@bornova.ege.edu.tr mail adresi
tizerinden ulasabilirsiniz.

Halen Ege Universitesinde vermekte oldugum “Bulanik Mantik ve
Uygulamalar1” isimli yiiksek lisans dersinde verilen odevler ve
projeler bu ¢aligmaya ilham kaynagi olmustur. Bu baglamda ytiksek
lisans Ogrencilerime ve Ozverili katkilarindan dolayr Engin
Karatepe’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Dr. Musa ALCI
Eyliil 2002
Bornova, [zmir
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Onsoz

Giinlimiizde bulanik uzman sistemlerin lineer ve nonlineer kontrol,
ornek tamima, finansal sistemler, isletme arastirmalari ve veri
analizleri gibi bircok alanda proje ve arastirmalarla oldukga
yayginlastigi goriilmektedir. Birgok sistemin, bulanik sistemler
yardimi ile modellenebilmesi ve hatta kopyalanabilmesi, gerek
bilimsel alanda gerekse hayatimizda olduk¢a Onemli gelismelerin
kapisini aralamustir.

Ulkemizde de gelisen teknolojinin yazilim ve donanim gelistirme
ortamlar1 iizerinde tasarimciya sunmus oldugu imkanlardan
faydalanmasi1 kapsaminda Bulanik Mantik  {iniversitelerin egitim
programina girmistir. Tim branglarda oldugu gibi Tiirk¢e kitaplarin
yetersizligi ve ders kitaplarinin eksikligi bu ¢alismanin baslamasina
ve bundan sonraki ¢alismalara 1sik tutacak bir kitabin olusmasina
neden olmustur.

Kisa ve 0z bir yaklasimla yazilmig Bulanik Mantik temel konularini
iceren bu ders kitabiin arastirmacilara ve ogrencilere yardimci bir
rehber olacagi diigiincesindeyim.

Biiyiik bir zevkle hazirladigimiz bu kitapta, deneyimi, birikimi ve
yureklendirici tutumu ile hocam Sayin Yard. Dog. Dr. Musa ALCI’ya
en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Engin Karatepe
Eyliil 2002
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Boliim 1
Giris
1.1 Neden Bulanik Mantik?

Modern bilgisayarlarin ikili mantig1 ger¢ek diinyanin belirsizligini
betimlemekte yetersizdir. Bulanik mantik daha 1iyi secenekler
sunmaktadir. Bilgisayarlar, insan beyni gibi akil yiiriitmez.
Bilgisayarlar, sifir ve bir dizilerine indirgenmis kesin gergekler ve
dogru ya da yanlis olan dnermeler kullanarak akil yiiriitiir. Insan beyni
ise serin hava ya da yiiksek hiz ya da genc¢ kiz gibi belirsizlik ya da
deger yargilar1 iceren bulanik anlatim ve Onermelerin {istesinden
gelebilecek bigimde akil yiirtitebilir. Ayrica insan, bilgisayardan farkli
olarak, hemen her seyin ancak kismen dogru oldugu bir diinyada akil
yuriitebilmek i¢in sagduyusunu kullanir.

Bulanik mantik belirsiz bir diinyanin gri, sagduyulu resimlerini
tiretmeleri icin bilgisayarlara yardimci olan makine zekasi bigimidir.

Bulanik mantik sicak ya da hava kirli gibi kavramlar kullanir ve bu
sayede, hangi hizla ¢alisacagina ya da programlandigi bir asamadan
digerine ne zaman gececegine kendisi karar veren havalandirma,
camasir makinesi ve benzeri aygitlar1 yapabilmeleri i¢in miihendislere
yardimec1 olur. Miihendislerin elinde bir sistemin girdilerine yanit
verecek Ozel algoritmalar bulunmadiginda bulanik mantik belirsiz
niceliklere bagvuran sagduyulu kurallar kullanarak sistemi
denetleyebilir ve betimleyebilir. Bilinen hi¢bir matematiksel model bir
kamyonun park yerinden yiikleme yerine gidisini kamyonun hareket
noktasi rasgele secilebiliyorsa yonetemez. Oysa gerek insan gerekse
bulanik mantik sistemleri, kamyon biraz sola donerse, sen de biraz
saga cevir gibi pratik, ancak kesinlik tasimayan kurallar kullanarak bu
dogrusal olmayan kilavuzluk islemini gerceklestirebilirler. Bulanik
mantik sistemleri kurallarin1 ¢ogu zaman uzmanlardan Ogrenir.
Kurallar belirleyen bir uzman yoksa, uyum saglama yetenegine sahip
(adaptive) bulanik mantik sistemleri isleyis kurallarini, insanlarin
gercek sistemleri nasil diizenlediklerini gézlemleyerek 6grenir.

Bulanik mantik uygulama alanlar1 kontrol sistemlerinin de otesine
uzanmaktadir. Bu konudaki gelismeler, bulanikk mantigin;



miihendislik, fizik, biyoloji ya da ekonomi gibi pek ¢ok konuda,
stirekli sistemleri ~ modellemek  {lizere  kullanilabilecegini
gostermektedir. Cogu alanda bulanik mantik sezgisel modellerinin
standart matematik modellerinden daha yararli ya da kesin sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Biiytik bir ¢ogunlugunun Japonya’da iiretilen bulanik mantik iiriinleri
bulanik mantigin yayginlagmasina yol agmustir. ilk olarak 1980°de
Kopenhag’de F.L. Smidth & Company isimli firma bir ¢imento
ocaginin isleyisini kontrol amaciyla bir bulanik mantik sistemi
kulland1. 1988’de Hitachi firmasi Japonya’da metronun kontroliinii bir
bulanik mantik sistemine birakti. Daha sonra Japonlar yiizlerce ev
aygitt ve elektronik {iriiniin yonlendirilmesinde bulanik mantik
kullanmaya basladilar.

Bulanik mantikli iirinler hem bulanik mantik yiiriitme algoritmalari
hem de degisen girdi kosullarin1 6lgen algilayicilar kullanir. Bulanik
mantik entegreleri bulanik mantik kurallarii saklayacak ve
isleyebilecek bicimde tasarlanmis mikroislemcilerdir. Masaki Togai
ve Hiroyuki Watanabe, AT&T nin Bell laboratuvarlarinda ¢alistiklar
1985 yilinda ilk dijital bulanik entegreyi yaptilar. Bu entegre saniyede
0.08 milyon bulanik mantik yiiriitme hiziyla, 12.5 mikrosaniyede 16
basit kurali isleyebiliyordu.

Togal Infra Logic Inc. gibi sirketler giinlimiizde bulanik islem
hizlandiricilar1 donanimlariyla saniyede milyonlarca kurali isleyebilen
yongalar liretmektedirler. Giinlimiizde mikroislemci firmalariin ¢ogu
bulanik entegre iizerine aragtirma projeleri baglatmiglardir.

Japonya metro treninde kullanilan bulanik mantik denetleyicisi, gerek
insan siiriiciilerden gerekse otomatik kontrol denetleyicilerden daha
iyl 1 c¢ikarmistir. Klasik denetleyiciler, bir aracin istasyondan ne
uzaklikta oldugunu gosteren konum isaretlerine gore bir treni galigtirir
ya da durdururlar. Bu denetleyiciler ¢ok kesin programlanmis
olduklar i¢in yolculuk sarsintili olabilir. Otomatik denetleyici tren



istasyondan 6rnegin 100 metre kadar uzakta iken yokus yukar1 ya da
asagl gittigine bakmadan ayni fren basincini uygular. Metro
trenlerinde becerikli bir insan siiriicliden daha da yumusak bi¢imde
hizlandirmak, yavaslatmak ve durdurmak i¢in bulanik kurallar
kullanilmigtir. Bu kurallar trenin caligmasi ile ilgili olarak her an
hizinin ne siklikta ve ne 6l¢iide degistigini, maksimum hiza ne kadar
yaklastig1r gibi genis bir degiskenler dizisini kapsar. Bulanik mantik
denetleyicileribenzesim denemelerinde yolcularin rahati, kisalan
yolculuk siiresi gibi konularla ilgili 6l¢timlerde otomatik denetleyiciyi
yenmis, ayrica trenin enerji tiiketimini de yiizde 10 oraninda azaltmay1
basarmustir.

Bulanik mantik, kameralarda goriintii verilerini ¢esitli mercek
diizeneklerine iletebilir. 1990°da pazara siiriilen ve ilk bulanik mantik
kameralardan biri olan Canon’un el tipi, 13 bulanik mantik kural
kullanarak otomatik odaklama yapabiliyor. Algilayicilar altt ayr
alanda goriintiilerin berrakligini 6l¢tiyor. Kurallar yaklasik bir kilobyte
kadar bellek gerektiriyor ve algilayici verilerini aninda yeni mercek
ayarlarina doniistiiriiyor.

Elin hareketinden kaynaklanan goriintii titremelerini dengelemek i¢in
daha cok kural kullanilan kameralar gelistirilmistir. Bulanik kurallar
yardimu ile goriintiiniin ne yone kayacagini belirliyor ve goriintiideki
bolgesel ve genel degisiklikleri goz oniinde tutarak gerekli dengeleme
islemlerini yapiyor. Matematik modellere dayanan sistemlerde
denetleyicileri en ¢ok bir kag tiir goriintii titremesini dengelemektedir.
Bir igin yapilmast i¢in ne kadar giic gerektigini daha dogru
hesapladiklar1 i¢in bulanik sistem denetleyicileri enerjiyi ¢cogu zaman
daha verimli kullanir.
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Bulanik mantiktan helikopterlerde de yaralanilir. Bu aracin dort
parcasi, asansor, kanat¢ik, valf ve diimen — “’yukari ¢ik”, “yere in” ve
“havada kal” gibi 13 bulanik ses komutunun istedigini yerine
getirmektedir. Bulanik mantik denetleyici araci havada tutmak gibi
pilotlar i¢in bile gii¢ olan bir isi basarabilmektedir.

Bulanitk  mantik  mekanik  sistemlerin  Otesinde  bilgi  de
yonetebilmektedir. Bulanik sistemler hastalarin saglik durumlarini
ogrenmek ve hastaliklarindan korunmalarina, saglikli kalmalarina ve
stresten kurtulmalarina yardimeir olmak {lizere kisiye 6zgli planlar
cizebilen kurallar olusturabilirler. Japon Omron grubu bu konuda tip
veri tabanlarin1 bulanik mantik denetleyicileri ile denetleyen sistemler
kurmuslardir.

Bulanik mantiktan uygulamalar1 otomobiller {izerinde de yapilmistir.
General Motors bulanik mantikla calisan bir vites tasarlamustir.
Nissan, bulanik mantikla igleyen ABS fren sistemi, bulanik bir vites
sistemi, bir de bulanik yakit enjektorii patenti almistir. Ana karttaki bir
mikroislemcide sakli bir dizi bulanik kural yakit akisini diizenler.
Algilayicilar valf ayarmi, manifold borusu basincini, radyator suyu
sicakligin1 ve motorun devir sayisin1 dlger. ikinci bir bulamk mantik
kural kiimesi ise motorun bir dakikadaki donme sayisini, su sicakligi
ve oksijen yogunluguna gore makinenin atesleme zamanini ayarlar.

Baz1 sirketler ise tahvil ve hisse senedi fonlari igin ekonomik
verilerdeki degisikliklere gore davranmak iizere bulanik mantik
kurallar kullanan aligveris programlari gelistirmislerdir.

Burada bulanik sistemlerin gittikge artan sayida bilgisayara, ev
aletlerine ve teorik modellere kolayca girebilecegi, oOrneklerle
verilmeye calisilmistir. Gelecek yiizyil diislenildiginden de bulanik
olabilir.
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1.2 Bulanik Sistem Nedir?

Colde kayboldunuz, elinizde 2 sise su var; birinin {izerinde %91
olasilikla kirli su, digerinin lizerinde %911 kirli su yaziyor. Hangisini
igersiniz?

Bulanik mantik ile isleyen bir sistem kurmak i¢in bir uzmandan
almacak bir dizi bulanik mantik kuraliyla ise baslanabilir. Cesitli
bulanik girdi ve ¢ikt1 kiimelerine ait tiyelik dereceleri, bir takim egri
kiimeleri ile tanimlanir. Daha sonra girdi ve ¢ikt1 kiimeleri arasinda bu
iliskinin grafigi ¢izilebir. “Hava serin gibiyse motorun hizin1 diisiir”
kurali verildiginde, girdiler (sicaklik) grafigin bir ekseni boyunca,
ciktilar ise (motorun hizi) ikinci eksen boyunca siralanir. Bu bulanik
kiimeler bulanik bir alan, yani s6z konusu kuralin girdi ve ¢iktilar
arasinda olusturdugu biitiin birlikteliklerin kiimesini temsil eden
bulanik bir bolge olusturacktir. Bulanik alanm biytikligi kuralin

bulanik ya da belirsizligini yansitir. Bulanik kiime kesinlestik¢e alan
da kiicilir

Bulanik bir sistemin kurallar1 girdilerin tiimiinii ¢iktilarin tiimiiyle
iliskilendirecek, oOrtlisen alanlardan olusan bir kiime tanmimlar. Bu
anlamda bulanik sistem matematiksel bir neden-sonug¢ fonksiyonu ya
da denklemine yaklasir. Bu fonksiyonlar bir mikroislemciye bir klima
cihazinin giiclinli ya da ¢amasir makinesinin hizini, yapilan en son
Olclime uygun olarak nasil ayarlamasi gerektigini sdyeleyen kurallar
olabilir.

Sekil 1.1’de basit bir bulanik sistemin konfigurasyonu verilmistir.
Burada ‘“fuzzifier” asamasinda ger¢ek diinyanin degerleri bulanik
kiimelerde iiyelik degerlerine doniistiiriiliirler. Daha sonra “Bulanik
Inference Engine” ile IF-THEN kurallar1 girdi ve ¢iktt uzayinda
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taniml1 bir bulanik iligkiye doniistiiriiliir. “Defuzzifier” kisminda ise
bulanik kiime gercek diinyanin degerlerine dontistiiriiliir.

Bulanik Kural Tabam
Fuzzifier Defuzzifier
# #
X I y
| Bulanik Inference
Engine

Sekil 1.1 Temel bir bulanik sistemin konfigiirasyonu

Hava sicaklifimm motor hizlartyla eslestirmek i¢in bes kurala,
dolayisiyla bes bulanik alana dayanan bulanik bir klima cihaz
diisiinelim. Sicaklik kiimeleri (soguk, serin, 1lik, sicak ve cok sicak)
olabilecek biitiin bulanik girdileri kapmaktadir. Motor hiz1 kiimeleri
ise (cok yavas, yavas, hizli ve cok hizli) biitiin bulanmik c¢iktilar
vermektedir. Ornegin 20 derece sicaklik yiizde 30 serin ve yiizde 70
ilik olabilir(Sekil 1.2). Ayn1 anda hava da ylizde sifir soguk, sicak ve
cok sicaktir. Serinse ve 1liksa kurallar1 hem yavas hem de orta motor
hizlarimi harekete gecirip calistiracaktir. Her iki kural motorun son
hizina orantili olarak katkida bulunur. Hava yiizde 20 serin oldugunda
motor hizmmin yavashgmi betimleyen egri, ylksekliginin yiizde
30’una, orta hiz egrisi de yiizde 70’e inmelidir. Indirgenmis bu iki egri
toplanarak bulanik ¢ikt1 kiimesinin son egrisi elde edilir.

Bu tiir bir ¢ikt1 egrisi bulanik mantik bigimindeyken binary sistemine
gore calisan denetleyicilere yardimci olamaz. Bu nedenle son adim
bulanik ¢ikt1 egrisinin sayisal tek bir degere dontstiigii bir
“defuzzifier” stirecidir. En yaygin defuzzifier teknigi egri alanin
agirlik merkezini hesaplamaktir. Bu Ornekte bulanik mantik c¢ikti
egrisinin agirlik merkezi dakikada 47 doniislii bir motor hizina denk
olabilir. Boylece elektronik denetleyici niceliksel bir sicaklik
girdisiyle bulanik sicaklik ve motor hiz1 kiimeleri yardimiyla akil
ylriiterek uygun ve kesin bir hiz ¢iktisi elde edilebilir.
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Motor Hiz1

Fonksiyon:

X >y
Cok hizli
Sicak ise hizl
\
Ilik ise|orta hiz
Serin ig yavas
Dur
J
Sogu ok sical
Hava Sicakligi
Y VAN
=2
3 / Serin Ihk
S 30
= /
20
Hava Sicaklig
Agirlik Merkezi
2
S 30 - . Orta Hiz
> Yavas
Motor Hiz1 17

Sekil 1.2 Bulanik mantigin bir klima cihazi denetimine uygulanmasi
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1.3 Bulanik Mantigin Tarihi Gelisimi

1960’lar : Bulanik mantigin baslangici

1970’ler : Teoremlerin gelisimi ve ilk uygulamalar

1980’ler : Onemli uygulamalarin baslangici

1990’1ar : Bulanik mantik uygulamalarinin olgunlagsmasi
1993 : IEEE Transaction Fuzzy Systems dergisinin ¢ikisi

Bulanik mantik uygulamalarinin akademik c¢evrede de carpict
gelismesini yillara gére gdsteren makale sayilart asagidaki gibidir.
INSPEC/fuzzy

1970-1980  : 566

1980-1990  : 2,361

1990-2000  : 23,753

Toplam : 26,680

Math.Sci.Net/fuzzy
1970-1980  :453
1980-1990 :2,476
1990-2000  : 8,428
Toplam : 11,357

INSPEC/soft computing
1990-2000  : 1,994
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1.4 Bulanik Mantik Uygulama Alanlar
Lineer ve Nonlineer Kontrol Sistemleri
Sinyal Isleme

Entegre Devre Uretimi

Tip, Psikoloji

Ekonomik Sistemler

Kuantum Fizigi

Veri Analizi

Veri Taban1 Uygulamalari

Toplum Bilimi

Proses Planlama

Karar Verme
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Boliim 2

Klasik ve Bulanik Kiime Kavrami

2.1 Tanimlar

Standart kiime kuraminda herhangi bir nesne bir kiimeye ya aittir ya
da degildir. Bunun ortas1 yoktur. Ayrica bu iki kiimeden higbirine ait
olmamas1 s6z konusu degildir. Bu ilke bir nesnenin ayn1 anda hem bir
sey olmasi hem de o sey olmamasi ¢eliskisini olanaksiz kilmaktadir.

Bulanik mantikta, elemanlar bulanik bir kiimeye ancak kismen aittir.
Ayrica, ayni anda birden ¢ok kiimeye de ait olabilirler. Hava, tek bir
kisiye bile degisik derecelerde serin, 1lik ya da sicak gelebilir. Standart
kiimelerin simirlar ise egridir yada giderek yok olur ve bu egrilik
kismi bulaniklik olusturur. Hava yilizde 20 serin olabilir ayn1 anda
yiizde 80 serin degil olabilir.

Bulanik mantik olasilik yiizdeleri ile ayni seyi ifade etmemektedir.
Olasiliklar bir seyin olup olamayacagini dlger. Bulanik mantik ise bir
olayin ne dereceye kadar oldugunu, bir kosulun ne dereceye kadar var
oldugunu o6lger. Yiizde 30 olasilikla hava serin olacak onermesi serin
hava olasiligin1 dile getirir. Fakat sabah hava yiizde 30 serin gibi
geliyor Onermesi hava bir dereceye kadar serin ayni zamanda da
degisen derecelerde 1lik ve sicak demektir.

Insan zekasi gerektiren problemlerin matematiksel modellenmesinde
klasik kiime teorisi yetersiz kalmaktadir.

Ormnegin, Sekil 2.1’de bir odanin sicakligi klasik kiime teorisi
kullanilarak karakterize edilmistir. Agik¢a goriildiigi iizere klasik
teoride 50 derecenin iistiindeki sicakliklarda havanin sicak, altinda ise
havanin soguk oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Uyelik degeri 1 ya da
0’dur.
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sicak

0 50 100
sicaklik

Sekil 2.1 Herhangi bir sicaklik soguk kiimesinin ya iiyesidir ya da degildir.

Ayni zamanda Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 100 derecedeki bilgi de 51

derecedeki bilgi de ayn1 derecedeki sicak kavrami ile
tanimlanmaktadir.

1

0 Sicaklik (°C)

0 50 100

soguk soguk  gjcak sicak
Sekil 2.2 Klasik kiime mantigindaki karsilasilan problem.

Giinliik hayatta ise ¢cok soguk, soguk, 1lik, ¢cok sicak gibi kavramlar
kullanilmaktadir. Bu kavramlar arasindaki gecis klasik mantiktaki gibi
bu kadar keskin degildir. Bu dogal olaylar1 bulanik kiimelerle daha
dogru karakterize etmek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.3’de aym bilgi
bulanik kiimesi ile karakterize edilmistir.

1 ’
U
0.5
sicak 0 > _

0 25 50 75 100

Sekil 2.3 Herhangi bir sicaklik degeri hem soguk kiimesine heigalibikicak kiimesine
ait olabilir. Uyelik degeri 1 ile 0 arasindadir.
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Bir bulanik A kiimesi U uzayinda tanimlanan ve [0, 1] araliginda
degerler alabilen pa(x) iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilen
kiimedir.

A = { (%, pa(x))/ x € U} seklinde gosterilir.

Uyelik fonksiyonunun aldigi degerlere iiyelik degerleri denir.
pa(x), x’in bu uzaya ne kadar liye oldugunun 6l¢iisiidiir.

(0, 1) ise, kismen A kiimesinin liyesidir.

1 ise, x tamamen A kiimesinin liyesidir.
Ha(x) =
0 ise, A kiimesinin tiyesi degildir.

Uyelik fonksiyonlarinin sekli tecriibeye gore veya data toplandiktan
sonra ilgili parametre ayarlar1 yapilip secilir. Matlab Bulanik
Toolbox’da kullanabilecegimiz baslica iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
2.4’de verilmistir.

trimf(x, [1.8 3.2 4.3]);
zmf(x, [2 8]);
trapmf(x, [0.51 1.5 2]);
gbellmf(x, [1.5 5 2.5]);
smf(x, [8 10]);
dsigmf(x,[52 5 7]);
gaussmf(x, [4 6]);
sigmf(x, [2 3]);
psigmf(x, [2 3 -5 8]);
pimf(x, [2 5 8 9]);
dsigmf(x,[5 2 5 7]);
gauss2mf(x, [2 8 1 4]);
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trapmt gbelmt rim t garssmt  gawsz2mt  fmt
1
o.z
1
o.4
0.z
a
m 1 psigmt dslgmt pimt zlgm 1

Sekil 2.4 Matlab Fuzzy Toolbox’daki hazir iiyelik fonksiyonlar1

2.2 Bulanik Kiimelerle Temel islemler
Bir 6rnekle bulanik kiime kavramini agiklamaya ¢aligalim.
“Izmir’deki yerli arabalar” kiimesi D bulanik kiimesi olsun.

Hp(x) = p(x)
p(x) arabasinin par¢alarinin yerlilik oranini1 gostersin.

Ornegin x; arabast %60 yerli ise x; D kiimesine 0.6 derecesinde
tiyedir.

“Izmir’deki yerli olmayan arabalar” kiimesi F kiimesi ile gosterilsin.
fp (1) = 1= g1 (x) @1

olacaktir.
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x=0:1:100;

mD=zmf(x, [0 100]);

mF=1-mD;
plot(x,mD,'r',x,mF,'b")
title("Uyelik fonksiyonu ve degili')
xlabel('yerlilik oram')
ylabel('iiyelik degeri')

Uvyelik fonksiyonu ve deg ili

09}

0.8}

0.7}

0.6

05|

U yelik deg eri

0.4+

0.3

0.2}

0.1}F

0 20 40 60 80 100
yerlilik orani

Sekil 2.5 D iiyelik fonksiyonu ve degili F tiyelik fonksiyonu

D ve F iiyelik fonksiyonlarinin birlesimi;

Hpor (X) = max[up, (x), 1y ()] (2.2)

seklinde tanimlanur.
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x=0:1:100;

mD=zmf(x, [0 100]);

mF=1-mD;

plot(x,max(mD,mF))

title("Uyelik fonksiyonu ve bilesimi')
xlabel('yerlilik oran1')
ylabel('iiyelik degeri')

Uyelik fonksiyonu ve biles imi

-

U yelik deg eri
o o N o o e o o
N w S (6] (=2} ~ o] ©
T T T T

o
o

o

20 40 60 80
yerlilik orani

o

Sekil 2.6 D ve F tiyelik fonksiyonlariin birlesimi

D ve F tiyelik fonksiyonlariin kesigimi;

Upnr(X) = min[ﬂD (x), it (x)]

seklinde tanimlanir.

(2.3)
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x=0:1:100;

mD=zmf(x, [0 100]);

mF=1-mD;

plot(x,min(mD,mF))

title("Uyelik fonksiyonu ve kesisimi')
xlabel('yerlilik oram')

ylabel('iiyelik degeri')

Uvyelik fonksiyonu ve kesis imi
1 T T T T

09}

0.8 -

0.6 |-

0.5}

U yelik deg eri

04}

0.3}

0.1}

0 | | | |

0 20 40 60 80
yerlilik orani

Sekil 2.7 D ve F iiyelik fonksiyonlarinin kesisimi

100
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2.3 Bulanik Birlesim ve S Normlari

Uyelik fonksiyonlarinin maksimumunun, bulanik kiime birlesimi i¢in
kullanildigin1 bir 6nceki boliimde gostermistik. Literatiirde bulanik
kiime birlesimi i¢in, farkli uygulamalarda kullanilan s normlar1 vardir.
Farkli s normlarimin olmasinin nedeni bazi s normlarinin bazi
uygulamalarda daha anlaml1 olmasidir.

D ve F iiyelik fonksiyonlarinin birlesimini aritmetik toplam s normu
kullanilarak bulunmak istenirse;

Hpor (%) = s[pp (), 1y ()]
= 11y (%) + g (X) = 1y (X) 2 (%) (2.4)

seklinde olacaktir.

x=0:1:100;

mD=zmf(x, [0 100]);

mF=1-mD;
plot(x,(mD+mF-mD.*mF))
title("Uyelik fonksiyonu ve bilesimi')
xlabel('yerlilik orani')
ylabel('iiyelik degeri')

Uyelik fonksiyonu ve biles imi
1

0.9f

0.8

0.7 ¢

0.6

0.5}

U yelik deg eri

0.4}

0.3f

0.2

0.1F

0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
yerlilik orani

Sekil 2.8 Bulanik birlesim ve s normu
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2.4 Bulanik Kesisim ve 7" Normlari

A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi i¢in daha Once minimum
fonksiyonunu kullandik. s normlarinda oldugu gibi ¢ normlar1 da
birden fazladir.

D ve F iiyelik fonksiyonlarmin kesisimi aritmetik toplam ¢ normu
kullanilarak bulunmak istenirse;

tpp (X) =t (x), gy (1))
= pp(X)pp(x) (2.5)

seklinde olacaktir.

x=0:1:100;

mD=zmf(x, [0 100]);

mF=1-mD;

plot(x,(mD.*mF))

title("Uyelik fonksiyonu ve kesisimi')
xlabel('yerlilik oram')

ylabel('iiyelik degeri')

Uyelik fonksiyonu ve kesis imi

0.9

0.8f

0.7

U yelik deg eri
o e

(5, o

T

o
IS
T

0.2}

0.1f

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
yerlilik orani

Sekil 2.9 Bulanik kesisim ve t normu
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2.5 S Norm ve 7' Norm Karsilastirmasi
Bu boliimde s ve ¢ normlari,

s normu : [a"p+b.”p-(a.*b). p]."(1/p)
t normu : [1-[(1-a).p+(1-b)."p-((1-a)."p).*(1-b)."p].~(1/p)]

seklinde tanimlandiginda p parametresine gore s ve ¢ normlarinin nasil
degistigi incelenmistir.

clear
x=0:0.05:.9;
a=0:0.1:.9;
b=1-a;

mua=gaussn(x,0.6,0.5);a=mua;
mub=gaussn(x,0,0.7);b=mub;

plot(x,a,x,b),title("mA mB')
pause

for lam=0.1:0.2:4
s=(1+((1./a-1).~(-lam)+(1./b-1).*(-lam)).~(-1/1am)).~(-1);
plOt(X,s,x,a,x,b),axis( [0319091])9
title('S-Norm'),pause(0.1)

end

pause
close

w=3;
sw=min(1,(a.*w+b.*w).*(1/w));
plot(x,sw),title('S-Norm'),
axis([0,1,0,1])

pause

%S norm

for p=0.01:0.25:20
S=[a.*p+b."p-(a.*b).*p].*(1/p);
plot(x,S,'k',x,max(a,b),'b',x,a,x,b,x,1-a.*b,":k'),
title('S-Norm'),pause(0.3)

end
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pause

% p=1 iken S norm=1-a*b
% p=sonsuz iken S norm max(a,b) ye esit
% S norm aUb:Bulanik birlesim

% T norm

for p=0.01:0.25:10,p
T=1-[(1-a).”"p+(1-b)."p-((1-a).”p).*(1-b)."p]."(1/p);
plot(x,T,'k',x,min(a,b),'*b',x,a.*b,":k',x,a,'-.' x,b,"--"),
title('"T-Norm"'),pause(0.4)

legend('T norm p=10','min(muA,muB)','muA*muB’','muA','muB');
end

% p=1 iken T normu a*b ye esit
% p=sonsuz iken T normu min(a,b) ye esit
% T norm a Kkesisim b :Bulanik kesisim
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T norm p=10
min(muA,muB)
muA*muB
muA

muB

0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0.9

0.2

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 2.24 S normu ve iiyelik fonksiyonlari

0.8

0.9
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Boliim 3

Sozsel Degiskenler ve IF-THEN Kurallan

3.1 Sozsel Degiskenlerden Sayisal Degerlere

Giinliik hayatta kullandigimiz degiskenleri ¢ogunlukla kelimeler
karsilar. Ornegin, bugiin hava ¢ok soguk, dendiginde,

sozsel degisken ; bugilinkii havanin sicaklig
degeri ; cok soguk

oldugu anlagilmaktadir.

Bulanik sistemlerde kelimeler tanimli olduklart uzayda bulanik
kiimelerle temsil edilirler. Bir arabanin hizinin bulanik modeli
cikartilmak istendiginde, ilk 6nce tanimli oldugu uzay1 belirlememiz
gerekir. Bu aralik bir arabanin ulasabilecegi maksimum hizi ile
minimum hiz1 arasindaki degerlerdir. Bu uzay: belirledikten sonra,
cok yavas, yavas, hizli, ¢cok hizli gibi sézsel degiskenleri temsil
edecek bulanik kiimeler belirlenir. Sekil 3.1° e bakiniz.

‘Cok COk
avag  yavas hizli hizh

v

0 Vmax

Sekil 3.1 So6zsel bir degisken olan bir arabanin hizinin bulanik kiimelerle temsili

Insan bilgi ve tecriibesini IF-THEN kurallar1 kullanarak sistemlerin
kontrolii ger¢eklenebilir. Bulanik IF-THEN kural;

IF < bulanik 6nerme >, THEN < bulanik 6nerme >

seklinde ifade edilir.
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U ve V gercek uzaylarinda tanimlanan x ve y sozsel degiskenlerini, A
ve B bulanik kiimeleri temsil etmek tizere;

“x Aise ve y B ise” dnermesi AnB seklindeki bulanik iliskiye ve
tiyelik fonksiyonlar1 ile herhangi bir # normuna karsilik gelir.

Hpep (x) = tlup (x), pp (x)] (3.1)

“x Aiseyaday B ise” dnermesi AUB seklindeki bulanik iliskiye ve
tiyelik fonksiyonlari ile herhangi bir s normuna karsilik gelir.

Hpr (X) = t[/UD(x)»,UF (x)] (3.2)

“x A degil ise” onermesi A’nin degilidir. A’nin degilini E bulanik
kiimesi ile gosterirsek,

HE(X) = ¢ (ua(x) ) = 1 - pa(x) 3.3)

Ornek: “ (x; A ise ve x, B degil ise) ya da x; C ise dnermesini bulamk
sistemde tliyelik fonksiyonlar ile ifade etmek istersek;

s L1 rax), c(us(x2))], pe(xs)] G4

seklinde olacaktir.
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Boliim 4

Bulanik Sonu¢ Cikarma (Fuzzy Inference)

Bulanik ¢ikarim, bulanik mantik kullanarak girdilerden ¢ikti elde etme
islemidir. Bulanik ¢ikarim daha onceki boliimlerde anlatilan bulanik
iiyelik fonksiyonlarmin, iiyelik degerlerinin, IF-THEN kurallarinin,
bulanik mantik operatorlerinin kullanildigr bir islemdir. Bir ¢ok
¢ikarim metodu vardir. Asagida Mamdani’nin Minimum ¢ikarim
metodu verilmistir.

“ = ’?Az‘f‘ [min( g Oy Dt (Ol (x)ﬂ @.1)

Iki girisli, bir c¢ikisi ve ii¢ kuralli bir sistem iizerinde izlenmesi
gereken adimlar1 agiklamaya calisalim.

Kural 1: Eger servis koti
veya yemek bayat ise bahsis
az verilecek.

Giris 1
Servis [0,10]

Kural 2: Eger servis orta ise
bahsis orta verilecek.

Cikis l

Girig 2
Yemek [0,10]

Kural 3: Eger servis iyi veya
yemek giizel ise bahsis ¢ok
verilecek.

Sekil 4.1 iki girisli tek ¢ikigh bulanik kural tabam
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4.1 Bulaniklastiric1 (Fuzzifier )

Bulanik mantik

operatorii (veya = max)

min islemi

\

Eger sery

is kot veya

yemek bayat ise  bahsis az verilecek.

\

A

/

\

[\

Eger servis orta

ise bahsis orta verilecek.

Eger servis iyi veya

yemek giizel ise

bahsis ¢ok verilecek.

Giri

sl

Servis: 3

Giris 2
Yemek: 8

Sekil 4.2 Fuzzifier islemi

Fuzzy Cikis
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4.2 Durulayici (Defuzzifier)

Durulama islemi i¢in en ¢ok kullanilan yontem egriler altinda kalan
alanin agirlik merkezinin bulunmasidir.

|
!

AM = Agirlik Merkezi

Bahsis = % AM
Sekil 4.3 Defuzzifier islemi
Ornekler {izerinde Durulama kavramimi daha iyi anlamaya calisalim.

Burada sadece Center of Gravity ve Center of Average Defuzzifier
yontemlerinden bahsedilecektir.

0.7
0.5

Sekil 4.4 Center of Average Defuzzifier isleminin grafiksel gosterimi
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Center of Average defuzzifier isleminde, durulanmig y* degeri

M -l
i > yw
Y= 1:11\4 (4.2)
> w;
I=1

seklinde hesaplanir.

Sekil 4.4°deki  verilen problem i¢in M=2’dir.w, lyelik

1
fonksiyonlarin maksimum degerlerini, y ise tiyelik fonksiyonlarmin

merkezini gostermektedir. Buna gore;

«  4*0.5.+6%0.7
0.5+0.7

=5.166 (4.3)

seklinde durulanmig deger elde edilir.

0.5

0.3

Sekil 4.5 Center of Gravity Defuzzufier isleminin grafiksel gosterimi

Center of Gravity Defuzzifier isleminde, durulanmis y*degeri,

[yu, (»)dy

*

y 4.4)

" H o (V)dy
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seklinde hesaplanir. Buna gore gerekli integraller alinip durulanmis y*
degeri hesaplanir. Sekil 4.5’de verilen ¢ikis iiyelik fonksiyonu center
of gravity metodu kullanarak durulamak istersek;

*

1 3.5 4
gy 703y + [5O3y + [y((y=3)/ Dy +

T O 03y T3y + [(r-3)2)dv+
0 1 3.5

5.5 6 7 8

[9(0.50)dy+ | y(y—=5)dy + [ ydy + [ y(8— y)dy

4 5.5 6 7 — 49
5.5 6 7 8
[(0.5y)dy + [ (y=5)dy+[dy+[(8—y)dy
4 5.5 6 7

(4.5)
seklinde bulunur.

Sekil 4.5°deki ¢ikis iiyelik fonksiyonunu durulama islemi i¢in center
average defuzzifier metodunu kullanirsak;

/

Sekil 4.6 Center average defuzzifier

M -l

. B UM 25503+5x0.5+6.5x

03+0.5+1

y =5.41 (4.6)

M=

Wi

=1
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4.3 Cikarim Metotlarina Bir Ornek

U=1:4;
V=1:4;

L=[0 0.1 0.5 1];
S=[10.50.1 0];

subplot(2,1,1);plot(U,L);title('mL")
subplot(2,1,2);plot(V,S);title('mS')
pause

mD=max(1-L,S);
mL=min(1,1-L+S);
mZ=max(min(L,S),1-L);
mG=L;mg=L<S;

mMP=L'*S;

close
plot(U,mD,'*',U,mL,U,mZ,U,mG);
legend('mD’','mL','mZ','mG")

mL

0.8}
0.6}
0.4}
0.2}

mS

0.8}

0.6}

0.4}
0.2}

1 1.5 2 25 3 3.5

Sekil 4.7 mL ve mS iiyelik fonksiyonlari
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N

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Sekil 4.8 Cikarim 6rnekleri (mL : Larsen, mZ :

* mD
—— mL
_ mZ
—— mG

3.5

Zadeh)
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Boliim 5

Giris Cikis Bilgisinden Bulanik Sistem Tasarimi

Uzman
Bilgisi

Bilingalti/s6ze
dokiilemeyen
bilgi

Bilingli/sozle
ifade edilebilir
bilgi

Uzmandan
uygulama
yapmasint iste

IF-THEN
kurallar1

Uzmani siyah
kutu olarak gor

Giris ¢ikis
verileri

Bulanik Sistem
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5.1 Table Look-Up Kullanarak Bulanik Kiime Tasarimi

Girdileri ve ¢iktilar1 bilinen bir sistem i¢in bulanik sistem
tasarlanabilir. Olusturulan bulanik sistem tanimlanan sistemin yerini
alabilir ve yeni girdilerin ¢iktilarin1 bulmada kullanilabilir.

(x{svb) p=1,2,....... N veriliyor ya da olgiiliiyor.
x(er:[al,ﬂl]x[az,ﬂz]x ----- X[an’ﬂn] (5.1)
Yo eVz[ay,ﬂy] (5.2)

Table look-up metodunda izlenmesi gereken kurallar:
Adim 1

Herbir [oi,B] i=1,2,3,.n i¢in A/ (=1,2,3,...N) bulank
kiimeleri ve benzer sekilde B’ (j =1, 2, 3, .... Ny) bulanik kiimesi [a,
By] ‘de tanimlanmalidir.

Ornek:
n=2,N;=5,N,=7veNy=>5 gi bi bir sistem tanimlandiginda;

Giris sayis1 2, birinci ve ikinci giris icin sirasiyla 5 ve 7, ¢ikis igin 5
bulanik iiyelik fonksiyonu/kiimesi oldugu anlasilmaktadir.

Adim 2

Her (x[,x2,,....xl;vP) giris / ¢cikis ¢ifti igin;

ol» o

x? ‘lerin Alj (j=1,2,3,..N)) bulanik kiimelerdeki ve benzer sekilde
yr“lerin Bl( 1=1,2,3,.... Ny)'deki tyelik degerleri belirlenmelidir.

x ve y gercek degerleri fuzzifier edilirken ayn1 anda farkli bulanik
kiimelerde deger alabilirler. Bu durumda en biiyiik iiyelik degerine
sahip bulanik kiime secilir ve daha sonra IF-THEN kurallar
olusturulur.
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Adim 3

Ayni IF kismina fakat farklit THEN kismina sahip kurallar1 elemek ve
kural sayisim1 azaltmak icin kural derecesini belirleyip en biiyiik
dereceye sahip kurallar bulanik sistemi olusturmak iizere segilir.

(x§;»8) giris ¢ikas ¢ifti igin tiyelik degeri:

) (5:3)

D(kural) =TT s o (XG4 o

seklinde hesaplanir.
Adim 4
Elde edilen kurallara uzman bilgisi de var ise eklenmelidir.

Iki girisli tek ¢ikishi bir bulanik sistem diisiinelim. Her iki giris ve
c¢ikis i¢in 4 tliyelik fonksiyonu tanimlansin. Bu adima kadar elde edilen
kurallar1 tabloya tagiyabilir ve kurallar1 daha agik gorebiliriz.

S1, S2, S3, S4 birinci giris (x1) icin liyelik fonksiyonlar1, T1, T2, T3,
T4 ikinci giris (x2) i¢in tiyelik fonksiyonlari, C1, C2, C3, C4 ¢ikis (y)
i¢in lyelik fonksiyonlar1 olsun.

T4 | C3
T3 C2
T2 Cl
Tl C4

S1 S22 S3 S4

Sekil 5.1 Bulanik kural tabani i¢in table look-up

Sekil 5.1°deki tabloya bakarak bu sistem i¢in asagidaki kurali
yazabiliriz.

IF x1 is S1 and x2 is T4 THEN y is C3

vb.

Adim 5

Elde edilen bulanik kurallar kullanilarak bulanik sistem Denklem (5.9)
deki gibi tanimlanir.
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5.2 Table Look-Up Kullanarak Bulanik Kiime Tasarimi ile
Uygulamalar

5.2.1 Zaman Serisi Tahmini

Mackey-Glass kaotik zaman serisi T > 17 iken,

d x(t)/ dt=((0.2 x(t- 1) )/ (1 +x"°(t - 1) )) =0.1 x(t) (5.4)
diferansiyel denklemi ile iiretilir.

1 sn’lik araliklarla 600 nokta icin yukaridaki diferansiyel denklem
¢oziillip zaman serini iiretildikten sonra, ilk 300 nokta bulanik sistemi
tasarlamak i¢in; giris ¢ikis bilgisi olarak tanimlanir. Bu ornekte 7
bulanik iiyelik fonksiyonlu, 4 girisli 1 ¢ikishh bulanik sistem
tasarlanmistir. Bulanik sistem tasarlandiktan sonra geriye kalan 300
nokta bulanik sistem ile hesaplanir.

k=1,2,3,..600 ornekleme sayis1
n = 4 girig sayist olmak lizere zaman serisi tahminleme problemini
asagidaki gibi formiilize edebiliriz.

giris : x(k-n+1, x(k-n+2), ..., x(k))
cikis : x(k+1) cikis

Mackey-Glass kaotik zaman serisini iireten diferansiyel denkleminin
=30 i¢in ¢ozimii.

h=1;
x(1:31)=zeros(1,31);
x(1:15)=ones(1,15);
x(5)=100000;
x(23)=12220;
x(31)=0.8;
t(1:31)=0:h:30;
t(31)=31;

i=31;

=1

for n=1:1:600;

K1(Gj)=h*(((0.2*x(i-30))/(1+x(i-30)10))-0.1%x(i));
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xk1i=x(i)+0.5*Kk1(j);
xk13=x(i-30)+0.5*k1(j);
k2(j)=h*((0.2*xk13/(1+xk13710))-0.1*xk1i);
xk2i=x(i)+0.5*k2(j);
xk23=x(i-30)+0.5*Kk2(j);
k3(j)=h*((0.2*xk23/(1+xk2310))-0.1*xk2i);
xk3i=x(i)+k3(j);

xk33=x(i-30)+k3(j);
k4(j)=h*((0.2*xk33/(1+xk33710))-0.1*xk3i);
x(i+1)=x(i)+(1/6)*(k1(j)+2*k2(j)+2*Kk3(j)+k4(j));
t(i+1)=t(i)+h;

i=it+1;

=it

end

plot(t(31:631),x(31:631))
axis([31 631 0 1.4])

1.4

1.2+

0.8

06

0.4}

0.2

100 200 300 400 500 600

Sekil 5.2 Mackey-Glass kaotik zaman serisinden bir kesit



Elde edilen ilk 300 nokta ile olusturulan bulanik sistem ile geriye
kalan 300 nokta hesaplayacak Matlab kodu asagida verilmistir.

x=0:0.1:1.6;

yl=trimf(x, [0 0.2 0.4]);
y2=trimf(x, [0.2 0.4 0.6]);
y3=trimf(x, [0.4 0.6 0.8]);
y4=trimf(x, [0.6 0.8 1]);
yS=trimf(x, [0.8 1 1.2]);
y6=trimf(x, [1 1.2 1.4]);
y7=trimf(x, [1.2 1.4 1.6]);
ymrk=[0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4];

y=lyl5y2;y3;y45y5;y65y7];

load xdata
n=1;

for i=1:1:296;

data(n,:)=[xdata(i) xdata(i+1) xdata(i+2) xdata(i+3) xdata(i+4)];

n=n+1;

end

for n=1:296;

for i=1:5;

for k=1:7;
mu(k)=interp1(x,y(k,:),data(n,i));
end

mux(n,i)=max(mu);
kmux(n,i)=find(mux(n,i)==mu);

end

end

for i=1:296;
D(i)=mux(i,1)*mux(i,2) *mux(i,3) *mux(i,4) *mux(i,s);

end

for n=1:295;
T=kmux(n,:)*ones(5,1);
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if T=0;
i=n+1;
p=1;

for s=i:296;
fark=kmux(n,1:4)-kmux(s,1:4);

if fark==0;
aynk(p)=s;
p=p+1;
end

end
[a r]=size(aynk);

for g=1:r;

aynkD(q,:)=[aynk(q) D(aynk(q))];
end

aynkD(r+1,:)=[n D(n)];
makDkr=max(aynkD(:,2));

for qg=1:r+1;

if aynkD(q,2) < makDKkr;
kmux(aynkD(q,1),:)=zeros(1,5);
end

end

end

aynk={];

aynkD=[];

end

kurallar=find(kmux(:,1)~=0);
kn=kurallar;

[r c]=size(kn);

n=1;

for i=297:1:596;

prdata(n,:)=[xdata(i) xdata(i+1) xdata(i+2) xdata(i+3) xdata(i+4)];
n=n+1;

end

A(1)=0;

B(1)=0;

for s=1:300;
q=2;
for i=1:r;



a=kmux(kn(i),1);

b=kmux(kn(i),2);

c=kmux(kn(i),3);

d=kmux(kn(i),4);
mrk=kmux(kn(i),5);
pmuxl=interp1(x,y(a,:),prdata(s,1));
pmux2=interp1(x,y(b,:),prdata(s,2));
pmux3=interp1(x,y(c,:),prdata(s,3));
pmux4=interp1(x,y(d,:),prdata(s,4));
uy=[pmux1 pmux2 pmux3 pmux4];
A(Q)=(ymrk(mrk)*min(uy)) + A(g-1);
B(q)=min(uy)+B(q-1);

q=q+1;

end

f(s)=A(r+1)/B(r+1);
end

p=1:300;
plot(p.f,':',p,xdata(301:600))

0.8
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0.4}

0.2
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Sekil 5.3 Zaman serisinin ger¢ek ve bulanik sistem ile hesaplanan degerleri

5.2.2 Arag¢ Park Uygulamasi



Bir otomobilin geri geri park etmesi dogrusal olmayan bir kontrol
problemidir. Geleneksel kontrol uygulamalarinda ilk adim olarak
sistemin matematiksel modeli ¢ikartilir, daha sonra da kontrol edici
tasarlanir. Diger bir yaklasimda ise bir siiriicliniin davranisini
yansitacak kontrol edici s6z konusudur. Burada ikinci yaklagim
bulanik mantik kullanilarak ele alinacaktir. Bu metotta, bir siiriiciiniin
aract park etmesi sirasinda aracin pozisyonuna gore davranmasi ve
kontrol etmesi giris ¢ikis verisi olarak toplanir ve bu veri ile bulanik
mantik sistemi tasarlanir. Siirlicliniin yapmas1 gerekenler bulanik
mantik sistemine ogretilir.

Simiile edilecek ara¢ ve park yeri Sekil 5.4’de verilmistir.

| x=10, $=90°

<
N
»
~

’

/9

X= x=20

Sekil 5.4 Simiile edilen ara¢ ve park yeri

Aracin pozisyonu ¢, x ve y Ui¢ durum degiskeni ile belirlenmistir. ¢
aracin yatay ile yaptig1 acidir. Aracin kontrolii direksiyon agis1 O ile
saglanmaktadir. Araci istenilen yere gotiirme esnasinda sadece geri
gitmege izin verilmektedir. Sistemi basitlestirmek i¢in ara¢ ile park
yeri arasindaki mesafenin yeterli oldugu disiniilerek y degiskeni
durum degiskeni olarak alimnmamistir. Bulanik mantik sistemi
tasarlanirken giris degiskenleri olarak (x, ¢), ¢ikis degiskeni olarak da
6 alinmustir.
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Son durum degiskeni Sekil 5.4’den goriildiigi tizere (x; ¢) = (10, 90)
degerlerini alacaktir. Simiilasyon i¢in durum degiskenlerinin degisim
araliklar1 x €[0,20], ¢ €[-90,270]ve 6 €[—40,40] seklindedir.

Bulanik mantik sistemini tasarlarken asagidaki adimlar takip
edilmistir.

Adim 1

[Ik adimda (x, ¢P; OP) giris-cikis ¢iftlerini olusturmak gerekir. Bu
veriler uzman bilgisi ile olusturulabilir. Cikis degiskeni siiriicii
tecriibesine bagli olarak belirlenir. Bu uygulamada simiilasyon i¢in
Wang ve Mendel’in [1992b] matematiksel modeli kullanilacaktir.

x(t +1) = x(¢) + cos[g(r) + O(¢)] + sin[0(r) ]sin[p(1)] (5.5)
Yt +1) = y(1) +sin[$(1) + 0(t)] - sin[6(1) Jcos[p(1)] (5.6)
Pt +1) = g(t)—sin™ [%} (5.7)

burada b aracin uzunlugu ve b = 4 in¢ alinmistir. Aracin harekete
baslangi¢ yeri rastgele secilecektir.

Adim 2
Giris ve cikis degiskenlerine ait {iyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Bu
problemde ¢ i¢in 7, x i¢gin 5 ve O icin 7 iyelik fonksiyonu

belirlenmistir. Sekil 5.5’e¢ bakimiz. ¢ ve 0 rad cinsinden ifade
edilmistir. (¢ (rad) = ¢ (derece) * pi/180).
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a) ¢ girisi i¢in {iyelik fonksiyonlari

b) x girisi i¢in iiyelik fonksiyonlari
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¢) 0 ciksi igin lyelik fonksiyonlart

0.8

Sekil 5.5 Arag park probleminde giris ve ¢ikis i¢in tiyelik fonksiyonlari
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Adim 3

Uyelik fonksiyonlarini belirledikten sonra uzman bilgisi kullanarak
Sekil 5.6°daki girig-¢ikis kural tablosu olusturulur.

S3 | S2 |83
S2 |82 8383 |83
S1 |B1|S1 |82 |83 [82
CE | B2 |B2|CE |82 |82
¢ Bl |B2 | B3| B2 |BI|SI

B2 B3| B3 |B3 | B2
B3 B3 | B2
S2 [ S1 | CE | Bl | B2

X

Sekil 5.6 Arag park problemi i¢in kural tablosu

Adim 4

Adim 3’de kural tablosunu olusturduktan sonra, kullanilacak bulanik
mantik sistemini segmek gerekir. Denklem (5.8)’de verilen form ve
Sekil 5.6’daki kural tablosu kullanilarak bulanik mantik sistemi
tasarimi tamamlanir.

z ?ily:[ IH:I:I’UA{ (xf‘)J
ST vy ()

fx)= (5.8)

Bu problem i¢in de 5.2.1°de zaman serisi problemi i¢in verilen matlab
koduna benzer kod yazilabilir. Biz burada hem kolaylik olmas1 hem
de Matlab Fuzzy Toolbox’ i1 tanitma amaciyla FIS editOriini
kullanacagiz. Sekil 5.7’ye bakiniz.

Bunun i¢in Matlab komut satirinda fuzzy komutunu yazip FIS editor
penceresini agtyoruz.
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~} FIS Editor: truckrule == x|

FI5 Name: trucks

FIS Type mamdani ‘

And method - Current Yariable

Or method [ = W input1

Tope input
Irnplic:atian

Aggregation am -

Defuzzfication centroid B ‘

Range [1.571 4.7124]

| o ||

System “tuckule": 2inputs, 1 oulput, and 27 rules ‘

Sekil 5.7 FIS editorii

Giris degiskenimiz x ve ¢ olmak iizere iki tane giris degiskeni
oldugundan edit meniisiinden bir tane daha giris degiskeni eklenir.
Daha sonra her iki degiskenin iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi
icin inputl ve input? kutularina c¢ift tiklanir. Giris araliklar1 dikkate
almarak kag¢ adet iiyelik fonksiyonu kullanilacagina karar verilir ve
atanir. Cikis degiskeni icin de liyelik fonksiyonlar1 atandiktan sonra
edit meniisiinden rule meniisiine girilerek Sekil 5.6’da verilen kural
tablosuna gore kurallar olusturulur. Bulanik mantik sistemi igin
uygulanacak durulama yontemi secildikten sonra FIS editorii kapatilir
ve bir isim verilir. Burada truckrule ismi verilmistir. Asagida
truckrule ismindeki FIS editoriinde tasarlanan sistemin ozellikleri
goriilmektedir.

[System]
Name='"truckrule'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod='centroid'
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[Inputl]

Name='inputl'

Range=[-1.571 4.7124]

NumMFs=7

MF1="s3":"trimf",[-2.618 -1.571 -0.524]
MF2="'s2":"trimf",[-1.571 -0.524 0.5239]
MF3="s1":"trimf",[-0.524 0.5239 1.57]
MF4='ce":"trimf",[0.5239 1.57 2.618]
MF5="b1":"trimf",[1.57 2.618 3.664|
MF6="b2":"trimf",[2.618 3.664 4.712]
MF7="b3":"trimf",[3.664 4.712 5.761]

[Input2]

Name='input2'

Range=[0 20]

NumMFs=5

MF1="s2":"trimf",[-5 -5.551e-017 5]
MF2="s1":"trimf",[0 5 10]
MF3="ce':"trimf",[5 10 15]
MF4="b1":"trimf",[10 15 20]
MF5="b2":"trimf",[15 20 25]

[Outputl]

Name='outputl’

Range=[-0.6981 0.6981]

NumMFs=7

MF1="s3":"trimf",[-0.9307 -0.6981 -0.4655]
MF2="s2":"trimf",[-0.6981 -0.4655 -0.2326]
MF3="s1":"trimf",[-0.4655 -0.2326 0]
MF4='ce':'trimf",[-0.2326 0 0.2326]
MF5='b1":'trimf",[0 0.2326 0.4655]
MF6="b2":"trimf",[0.2326 0.4655 0.6981]
MF7='b3":"trimf",[0.4655 0.6981 0.9307]

[Rules]

11,2(1):
12,1(1):
21,2(1):
22,1(1):
23,1(1):
24,1(1):
31,L,5():
32,3(1):
33,2(1):
34,1(1):
35,2(1):

Yl S T S T Y
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41,6(1):
42,6(1):
43,4(1):
44,2(1):
45,2 (1):
51,6(1):
52,7(1):
53,6(1):
54,5(1):
55,3(1):
62,7(1):
63,7(1):
64,7(1):
65,6(1):
74,7 (1):
75,6(1):

e e e e )

Sekil 5.8’de giris ve ¢ikis degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 ve
kural iligkileri gortiilmektedir.

sl
File Edit Yiew Cptions
input! =1.57 input? =10 output! = 0.000311
1
2
3
4
El
]
T
I e E— [ — ———
O i E— C— e —
10
11
12
13
14 il
15
16
ar
18
19
20
I E— — T —— e —
R — [ —  ————
23
24
25
26
27
Irput: [1.57110] Plot points: 101 e eft | Tight — wp ‘
Opened spstem truckule, 27 nles Help | Close |

Sekil 5.8 FIS editorii ve kurallar
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Bu adimlardan sonra agsagidaki Matlab kodu ile sistem tasarimi
tamamlanir.

% aracin baslangic yeri

x(1)=1;

phi(1)=30*pi/180;

%

b=4;

fisl=readfis('truckrule'); % FIS editérde tasarlanan sistemin tanitilmasi

for n=1:50;
outl=evalfis([phi(n) x(n)],fis1);
theta(n)=outl;

x(n+1)=x(n)+cos(phi(n)+theta(n))+sin(theta(n))*sin(phi(n));

phi(n+1)=phi(n)-asin((2/b)*sin(theta(n)));
end

Baslangic yeri (1,0), (13,30) ve (3,-30) secildiginde y degiskeni ihmal
edildiginden aracin ¢ acismnin x degiskenine gore degisimi Sekil
5.9°de verilmistir.

140 — - T T

120 -----

100 - - ———1-—— -

80F ———— - -

60f -

|

20f -

|
:
1
8 10 12 14 16

20—

Ak -L-- e Sy

-40
0

Sekil 5.9 Arag park ederken ¢ degiskeninin x degiskenine gore degisimi
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5.3 Gradyen Tabanli Egitme (Gradient Descent Training) ile
Bulanik Sistem Tasarimi

"Inekler gradyen hesaplayamaziar, ama
yine de vadinin dibini bulabiliyoriar.”

Table — look up metodunda iiyelik fonksiyonlar1 giris ¢ikis ciftlerine
bagh degildir. i1k baslangig olarak segilen iiyelik fonksiyonlar: biitiin
giris ¢ikis ciftleri i¢in ayni kalmaktadir. Gradient Descent Training
metodunda ilk once bulanik sistem yapist belirlenir ve daha sonra
giris ¢ikis ciftlerine gore bulanik sistem yapisindaki bazi parametreleri
degistirilip optimum lyelik fonksiyonlar1 belirlenebilmektedir.

[Ik adim olarak bulamk sistem yapisi olusturulmalidir. En ¢ok
kullanilan bulanik sistem yapisinda, product inference engine, single
tone fuzzifier, merkezi ortalama defuzzifier ve gaussian iiyelik
fonksiyonu kullanilarak elde edilmektedir.

-
Ly [H;Ll exp(—(o_,i)z}

f(x) = L
> {nzzl exp(—("l‘fff}

(5.9)

O

1

/

burada M sabit kural sayis1, n sabit giris sayist ve [y~ ,X; veo; N

serbest parametrelerdir.
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Gradient Descent metodunda izlenmesi gereken adimlar1 6zetlemek
istersek:

Adim 1

Bulanik sistem yapist segildikten sonra, M belirlenir. M biiyiik
secilirse dogruluk nispeti artacaktir. y~' 0), x; (0 ve o; "0) ilk
degerleri atanir.

Bu ilk degerler uzman bilgisinden faydalanilarak belirlenebilir veya

iiyelik fonksiyonlarinin giris ve ¢ikis degerlerini ortecek sekilde
secilmelidir.

Adim 2

Verilen (x{;yy) giris ¢ikis ciftleri igin, sistem egitilmeli ve bulanik
sistem ¢1kist hesaplanmalidir.

" xp—x'(q)
z! = [Texp(—-(=%—"—)?) (5.10)
=1 o;(q)
M
b=>z (5.11)
=1
Mo !
a=%y (q:z (5.12)
p=0,1,2,3,
q=0,1,23, ...
i=1,2,3,..n
1=1,2,3,..M
olmak uzere
a
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hesaplanir. Burada toplam (2n+1)M tane serbest parametre soz
konusudur.

Adim 3

Egitme algoritmas1 kullanilarak parametreler giincellenmelidir. Bu
adimdaki amag¢ parametreler ayar edilerek optimum f degeri
hesaplanmaya calisilmasidir. Belirlenen ¢’ hata oranina ulasilana
kadar her giris ¢ikis ¢ifti i¢in egitime devam edilir.

er = lran-vet

(5.14)

Gradyan tabanli egitme ile bulanik sistem tasariminda, ¢’ hatasini

serbest parametrelere gdre minimize etmek icin, y~', X; !ve o; !

parametreleri asagidaki sekilde giincellenir.

_ _ 0
y g+ =y (@) -a—= (5.15)
oy .
_ _ Oe
X' (q+D)=x"(9)-a— (5.16)
Ox;
q
_ _ Oe
o (q+D) =07 (q9)—a— (5.17)
0o,

q
Adim 4

Belirlenen hataya ulasilincaya kadar adim 2 ve adim 3
tekrarlanmalidir.

Adim 5

Bir sonraki giris ¢ikis ¢ifti icin adim 2, 3 ve 4 tekrarlanir.
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5.4 Gradyen Tabanli Bulanik Sistem Tasarimi Uygulamalari

5.4.1 Gradyen Yontemle Basit Fonksiyon Egitme

% Gradyen yontemle y=exp(-(x-xc)/s)"2 fonk.parametrtelerini ayarlama
p y

clear all
x=0:0.1:4;
alfa=0.05;

xc0=1;50=3.6;
p=[xco;so];
xe=p(1);s=p(2);

sd=[s];
xcd=[xc];
Ed=[];

%asagidan xc ve s geliyor...
fm=gauss(x,2,1);%Model
for i=1:100,

f=gauss(x,xc,s); %o Process
e=(f-fm);

E=0.5%¢e*e’;

Ed=[Ed EJ;

po=p;
dp=[e*[(x-xc)/s"2.*f;(x-xc).2/(s"3).*1]"]";
d1=[d1 dp];

p=po-2*alfa*dp;

tt=0;

if tt==1
if p(1)>0
xe=p(1);
else
xc=0;
end

if p(1)>4
xc=4;
end
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if p(2)>2
s=2;

else
s=p(2);
end

if p(2)<0
s=0.1;
end

end

xe=p(1);
s=p(2);
xcd=[xcd xc];
sd=[sd s];

end

subplot(2,1,1),plot(sd,'b")
title('s');
subplot(2,1,2),plot(xcd,'r")
title('xc');

pause

f=gauss(x,xc,s); %o Process

subplot(2,1,1),plot(Ed,'b")

title('E")

subplot(2,1,2),plot(x,f,'*',x,fm)

title('f ve fm")

pause,close

plot(d1'),title('Parametrelerin (x¢ ve s)
degisimi');

tiirevlerinin

iterasyonla
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Sekil 5.11 a) s parametresinin egitme ile degisimi
b) x. parametresinin egitme ile degisimi
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5.4.2 Ornek

Li-Xin Wang’in Kitabindaki Ornek 13.1’in ¢dziimii asagida
verilmistir.

y(k+1) = 0.3y(k) + 0.6y(k-1) + g[u(k)] (5.18)

seklinde verilen fark denkleminde bilinmeyen fonksiyon

g(u) = 0.6sin(mu) + 0.3sin(37u) + 0.1sin(57u) (5.19)
ve

u(k)=sin(21tk7200) (5.20)
olsun.

M=10 ve a=5 se¢elim.
Bu fark denkleminin bulanik sistem esdeger modeli;
y (k+1) = £'(0.3y(k) + 0.6y(k-1) + g[u(k)]) (5.21)

seklinde olacaktir. Burada f'(x) ilk adimda secilen bulanik sistemi
gostermektedir.

y(1)=0;
y(2)=0;
u(1)=0;
p=1;

for k=2:699;
u(k)=sin(2*pi*k/200);

y(k+1)=0.3*y(k)+0.6*y(k-1)+0.6*sin(pi*u(k))+0.3*sin(3*pi*u(k))...
+0.1*sin(5*pi*u(K));

xvy(p,:)=[y(k) y(k-1) u(k) y(k+1)];

p=p+1;
end
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xm=ones(10,3);
sgm=0.1.*ones(10,3);
ym=ones(10,1);

a=0;

b=0;

alfa=5;

d=10;

for p=1:500;

d=10;

a=0;

b=0;

while abs(d) > 0.1;

for k=1:10
z(K)=exp(-((xvy(p,1)-xm(k,1))/sgm(k,1))*2)*exp(-((xvy(p,2)-
xm(k,2))/sgm(k,2))*2)*...
exp(-((xvy(p,3)-xm(k,3))/sgm(k,3))"2);
b=b+z(Kk);

a=a+ym(k,1)*z(k);

end
f(p)=a/b;

for k=1:10;
for g=1:3;

xm(k,g)=xm(k,g)-(alfa/b)*(f(p)-xvy(p,4)) *(ym(k,1)-
f(p))*z(k)*2*(xvy(p,g)-xm(k,g))/(sgm(k,g)"2);

sgm(k,g)=sgm(k,g)-(alfa/b)*(f(p)-xvy(p,4))* (ym(k,1)-f(p))*z(k)*2*...

((xvy(p,g)-xm(k,g))"*2)/(sgm(k,g)"3);

end

ym(k,1)=ym(k,1)-(alfa/b)*z(k)* (f(p)-xvy(p,4));
end

d=0.5*(f(p)-xvy(p,4));
end

end
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Sekil 5.12 Bulanik esdeger model ve gercek degerler
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5.4.3 Ornek

Li-Xin Wang’m Kitabindaki Ornek 13.2’nin ¢dziimii asagida
verilmistir.

Gradient Descent metodunu cok girisli ve ¢ok ¢ikigh bir sistem igin
diistinelim.

yl(k+1) = y1(k)/(1+y2(k)*)+ul(k) (5.22)
y2(k+1) = y1(k)*y2(k)/(1+y2(k)*)+u2(k) (5.23)
Y27 (k+1)= 27y LK) *y2(K)/(1+y2(k)*)+u2(k) (5.24)
y1AK+1)= f1IMy L (K)/(1+y2(k)H)+ul (k) (5.25)
ul(k)=sin(2nk/25) (5.26)
u2(k)=cos(2nk/25) (5.27)

M=121 secelim.

y1(1)=0.1;
¥2(1)=0.1;
p=1;

for k=1:80;

ul(k)=sin(2*pi*k/25);
u2(k)=cos(2*pi*k/25);
y1(k+1)=y1(k)/(1+(y2(k))"*2)+ul(k);
xvyl(p,:)=[y1(k) y2(k) ul(k) y1(k+1)];
y2(k+1)=y1(k)*y2(k)/(1+(y2(k))"2)+u2(Kk);
xvy2(p,:)=[y2(k) y1(k) u2(k) y2(k+1)J;
p=pt1;

end

xm1=ones(121,2);
sgm1=0.1.*ones(121,2);
yml=ones(121,1);

xm2=ones(121,2);
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sgm2=0.1.*ones(121,2);
ym2=ones(121,1);

alfa=50;
d1=10;

for p=1:80;

d1=10;

al=0;

b1=0;

while abs(d1) > 0.1;

for k=1:121;
zl(k)y=exp(-((xvy1l(p,1)-xm1(k,1))/sgm1(k,1))*2)*exp(-((xvyl(p,2)-
xm1(k,2))/sgm1(k,2))*2);

b1=b1+z1(k);

al=al+yml(k,1)*z1(k);

end

f1(p)=(al/b1)y+xvyl(p,3);

for k=1:121;

for g=1:2;

xm1(k,g)=xm1(k,g)-(alfa/b1)*(f1(p)-xvyl(p,4))*...
(ym1(k,1)-f1(p))*z1(k)*2*(xvyl(p,g)-xm1(k,g))/(sgm1(k,g)"2);
sgm1(k,g)=sgml(k,g)-(alfa/b1)*(f1(p)-xvyl(p,4))*(ym1(k,1)-
f1(p))*z1(k)*2*...

((xvyl(p,g)-xm1(k,g))"2)/(sgm1(k,g)"3);

end

yml(k,1)=yml1(k,1)-(alfa/b1)*z1(k)*(f1(p)-xvyl(p.4));

end

d1=0.5*(f1(p)-xvyl(p,4));

end

end
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for p=1:80;

d2=10;

a2=0;

b2=0;

while abs(d2) > 0.1;

for k=1:121;
22(K)=exp(-((xvy2(p,1)-xm2(k,1))/sgm2(k,1))*2)*exp(-((xvy2(p,2)-
xm2(k,2))/sgm2(k,2))"2);

b2=b2+z2(k);

a2=a2+ym2(k,1)*z2(k);

end

£2(p)=(a2/b2)+xvy2(p,3);

for k=1:121;

for g=1:2;

xm2(k,g)=xm2(k,g)-(alfa/b2)*(f2(p)-xvy2(p,4))*...
(ym2(k,1)-f2(p))*z2(k) *2* (xvy2(p,g)-xm2(k,g))/(sgm2(k,g) " 2);
sgm2(k,g)=sgm2(k,g)-(alfa/b2)*(f2(p)-xvy2(p,4))*(ym2(k,1)-
f2(p))*z2(k)*2*...

((xvy2(p,g)-xm2(k,g))"2)/(sgm2(k,g)"3);

end

ym2(k,1)=ym2(k,1)-(alfa/b2)*z2(k)*(f2(p)-xvy2(p.4));

end

d2=0.5%(12(p)-xvy2(p,4));
end

end

plot(t,f1,t,xvyl(:,4))
plot(t,f2,t,xvy2(:,4))
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Sekil 5.13 y1(k) i¢in bulanik esdeger model ¢ikisi ve gercek degerler
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Sekil 5.14 y2(k) i¢in bulanik esdeger model ¢ikisi ve gergek degerler
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5.4.4 On line parametre atama yontemi ve adim adim egitme ile

ilgili dinamik sistem egitme 6rnegi

% giris x,¢c1kis yf
% 5 kural, basit gradyen yontemi, on-line parametre atamasi
% adim adim egitme.

clear

yp(1)=0; yp(2)=0;
u(1)=0; d(1)=1;

for k=2:250-1;

d(k)=k;

if k<500

u(k)=sin(2*pi*k/200);

else

u(k)=0.5*sin(2*pi*k/250)+0.5*sin(2*pi*k/25);

end
g(k)=0.6*sin(pi*u(k))+0.3*sin(3*pi*u(k))+0.1*sin(5*pi*u(k));
yp(k+1)=0.3*yp(k)+0.6*yp(k-1)+g(k);

end

plot(u,g,'k")
Yotitle('girise(u) dinamik sistemin verdigi cikis ')
pause

% alfa=0.0075; beta=0.0015; %M=15,9,7
%alfa=0.0025; beta=0.0015; % M=5

beta=0.08; %

%beta=0; %72.16, beta=0.08; 54.07
alfa=0.5;

M=5;

% On line parametre atamasi.
xco=u(:,1:M)';xi=xco;
so=((max(xco)-min(xco))/M)*ones(1,M)';
%so=ones(1,M)';

si=so;

yco=yp(:,1:M)';yc=ycosyi=yc;
deo=ones(1,M)';
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po=[xco so yco deo];
dp=zeros(5.4);

%Xkuralciz([-0.1:0.02:0.3],xco,s0,yco,[-1:0.02:1]),pause

Tope=1.0;
tt=[;GG=[];

[aa,bb]=size(u);
p=0;

while Tope>0.5 & p<1
Tope=0.0;
p=ptl;

for q=1:bb,

y=yp(q); YoTanimlanacak fonksiyon
z=gaussn(u(q),xco,s0);

z=z7./deo;

b=sum(z);
a=yc'*z;
f=a/b;

ys=0.3*yp(q+1)+0.6*yp(q)+f;
fd(q@)=f;

yi(q)=ys;

e=0.5*%(ys-y)"2;
Tope=Tope+te;

% mom=ones(size(1,M))*beta*(ys-y);
mom=beta*dp;
x(q)=u(q);

e0=(ys-y);

ye=yco-alfa*eo*z/b+mom(:,3);
xc=xco-alfa*eo*2*(yco-ys).*z.*(x(q)-xco)./(b*s0.*2)+mom(:,1);
s=so-alfa*eo*2*(yco-ys).*z.*((x(q)-xc0).*2)./(b*s0.*3)+mom(:,2);
de=deo-alfa*eo*(yco-ys).*(-z./deo)/sum(z);

p=[xc s yc de];

dp=p-po;
po=p;
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% po=pupdate(po,[-1:1],[-10:10]);
xco=po(:,1);

s0=po(:,2);

yco=po(:,3);

deo=po(:,4);

end

tt=[tt Tope];

end

plot(d,yf,'r',d,yp(1:249),'k");

Yotitle("Egitme faz1'),

%legend('Bulanik sistem cikist','gercek sistem cikist')
pause;

% semilogy(tt),pause
[tn,tm]=size(xi);

for j=1:tn,
GG=[GG;gaussn(x,xc(j),s(j))];
end

bGG=GG;

if min(size(GG))>1
bGG=sum(GG);

end

fson=yc'*[GG]./bGG;

% plot(d,yp(1:249),'r',d,yf,'b"),pause
% plot(u,g,u,fd),pause

% Deneme fazi.
tson=700;

for k=250:tson-1;

d(k)=k;

if k<500

u(k)=sin(2*pi*k/200);

else

u(k)=0.5*sin(2*pi*k/250)+0.5*sin(2*pi*k/25);

end
g(k)=0.6*sin(pi*u(k))+0.3*sin(3*pi*u(k))+0.1*sin(5*pi*u(k));
yp(k+1)=0.3*yp(k)+0.6*yp(k-1)+g(k);

end
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E=0;
for q=250:tson-1,
y=yp(q); YoTamimlanacak fonksiyon

z=gaussn(u(q),xc,s);
z=z./deo;

b=sum(z);

a=yc'*z;

f=a/b;

fdt(q)=f;
ys=0.3*yp(q+1)+0.6*yp(q)+f;
E=E+(ys-y)"2;

yi(@)=ys;

end

plot(d,yf,'b',d,yp(1:tson-1),'k");

%title("Egitme faz1 (k<=250) ve Test faz1 (k>250)"),
%legend('Bulanik sistem c¢ikisi','gercek sistem cikist')
pause;

%Xkuralciz([-1:0.02:1],xco,s0,yco0,[-1:0.02:1])

E

plot(d,yf-yp(1:tson-1),'k"),grid

axis([0 700 -5 5])

%title("Hata'),pause

plot(d,yf,'b',d,yp(1:tson-1),'k',d,yf-yp(1:tson-1))
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Sekil 5.18 Gergek sistem ve bulanik sistem arasindaki hata
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5.4.5 Arttirilmis Bulamik Sistemle Sistem Tamimlama
Optimizasyon/Egitme Yontemi: BFGS

Cikis tiyelik fonksiyonlarinin merkezini de dikkate alan bulanik sistem
modeli asagida verilmistir.

S !
XV I (x)/8
= (5.28)

S I w ()08
I=1i=1 !

—/ I =1 <l
fou5 0l 5,80 =1

Bu sisteme, Arttirilmis Bulanik Sistem denmektedir. Bu ornekte bu
sistem kullanilarak gradyen tabanli yontemlerden biri olan BFGS
yontemi ile egitme yapilacaktir. Bu yontem dogrusal arama (line
search) kullanir. Bir baska deyisle, 6grenme adimi her iterasyon
adiminda hesapanir.

% Golden section search.
% Aym baslangic sartlariyla Artirilmis sistem,
% daha az adimda istenen hatanin altina iniyor.

clear
global xk yp
xk=0:0.1:2.5;

xco=[0;1;1;2];

so=[1;1;1;1];

yco=[-1;0;1;1];

do=[1;1;1;1];

Ms=size(yco,1); % Kural sayisi

po=[xco;so;yco;do];
pd=po’;

olcut='folcuts';
gradyen="fgrads';

hata=feval(olcut,po);

73



ed=hata;
adiz=0;

k=1;
Ho=eye(4*M);

co=feval(gradyen,po);
con=norm(co);

d0=-inv(Ho)*co;

while hata>0.0080 & con>0.0010
k=k+1;

alfa=goldens1(po,olcut,-d0);
%alfa=arac(po,olcut,-d0,0.001,0)

p=po-+alfa*d0;
%op=pupdate(p,xk,yp);

hata=feval(olcut,p);

sO=alfa*d0;
cl=feval(gradyen,p);
yo=cl-co;

Do=yo*yo'/(yo'*s0);
Eo=co*co'/(co'*d0);

H1=Ho+Do+Eo;

d1=-inv(H1)*cl;
do=d1;

Ho=H1;

co=cl;
con=norm(co);

po=p;

pd=[pd;p'];

ed=[ed hata];
adiz=[adiz alfa];

[k alfa hata con]
feikis5(po,xk),pause(.2);
end
fcikis5(po,xk),pause
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p=reshape(p,M.,4)
renk='brkc';

for jj=1:size(pd,2);
plot(pd(:,jj),renk(rem(jj,4)+1))
hold on

end

pause

hold off

semilogy(ed,'k"),grid,title('Hata'),pause
semilogy(adiz,'k"),grid,title('alfa’),pause
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Sekil 5.19 Gergek sistem ve Bulanik Sistem ¢iktilart
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Sekil 5.20 alfa degisimi

5.5 En Kiigiik Kareler (Recursive Least Squares) Kullanarak
Bulanik Sistem Tasarimi

Gradient Descent metodunda adim, adim egitmede hatanin en aza
indirilmesi her bir veri ¢ifti i¢in yapilir. Egitme algoritmasi bir kerede
sadece bir tane giris ¢ikis ¢ifti icin parametreleri giincellemektedir.
Recursive Least Squares metodunda biitiin giris ¢ikis ¢iftleri igin
hesaplanan toplam hata en aza indirmeye calisilir.

Performans indeksi asagida verilmistir.

J, = %[f x)-y] ]2 (5.29)

Recursive Least Squares metodu kullanarak bulanik sistem
tasariminda izlenecek adimlar soyledir:
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Adim 1

U=la, B |x]as, B, ]x.... x[a,. B,] (5.30)
uzayi Ortecek sekilde N; tane bulanik kiime olusturulur.

Adim 2

it N, tane bulanik IF — THEN kurallart olusturulur. Daha sonra

ornegin, product inference engine, single tone fuzzifier ve merkezi
ortalama defuzzifier secilerek tanimlanan fuzzy sistem tasarlanir.

Np Ny o n
lz_ll ..... lz_ly b '1:[1!1’4?[ (x;)
flx)==L TR = (5.31)
2w 2 [H,U I (xi)}
n=1  I,=1 L=l 4%

Adim 3
[k deger parametreleri atanir.

Adim 4

Adim 2°de tanimlanan f(x) bulanik sistem asagidaki gibi diizenlenir.

0= (y by N |y NNy (5.32)
f(x)=b" (x)0 (5.33)
b(x) = (b (x)yes b b2 N (T (5.34)

Llf[l H (x[)}
bl]...ln (X) — i

Np Ny n
I [n e )}

h=l =1 L=l 4

(5.35)
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J, minimize edecek parametre giincelleme algoritmast (en kiigik

kareler) asagida verilmistir

0(p)=0)p-1)+K(p)y& —b" (x)0(p-1)| (5.36)
K(p) = P(p— (D" ) P(p—1b(xt) +1] (5.37)
P(p) = P(p—1) = K(p)b” (x7)P(p—1) (5.38)

0(0) tiglincti adimda segilmisti. P(0) = of , I birim matris olmak {izere
o biiylik bir sabit secilir. Adim 2’de tanimlanan bulanik sistemdeki
a In parametreleri €(p) elemanlarina karsilik gelmektedir.

5.6 En Kiiciik Kareler Bulanik Sistem Tasarimi
Uygulamaklari

5.6.1 Ornek 1
y = sin (X;*X;) + cos (X) (5.39)

-t < x; < 7 arasinda tanimlanan sistemi Recursive Least Squares
metodu kullarak bulanik sistem tasarimi yapalim.

x1=-pi:0.1:pi;
y=sin(x1.*x1)+cos(x1);
n1=100;

c1(1,:)=linspace(-pi,pi,nl);
sigmal(1,:)=2*ones(1,n1);

for j=1:n1

mul(j,1)=exp(-0.5*((x1(1)-c1(1,j))/sigmal(1,j))"2);
end
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payda(l)=sum(mul(:,1));
for j=1:nl1
bi(j,1)=mul(j,1)/payda(1);
end

sgm=500;

P(:,:,1)=sgm*eye(nl);
Q(:,1)=zeros(nl,1);

yest(1)=bi(:,1)"*Q(:,1);

for k=2:63;

for j=1:nl1
mul(j,k)=exp(-0.5*((x1(k)-c1(1,j))/sigmal(1,j))"2);
end

payda(k)=sum(mul(:,k));

for j=1:nl1

bi(j,k)=mul(j,k)/payda(k);

end
K(:,k)=P(:,:,k-1)*bi(:,k)/(bi(:,K)"*P(:,:,k-1)*bi(:,k)+1);
Q. K)=Q(,k-D+K(:,K)*(y(K)-bi(:,K) ' *Q(:,k-1));
P(:,:,k)=eye(size(P(:,:,k-1)))-K(:,K)*bi(:,k)"' *P(:,:,k-1);
yest(K)=bi(:,k)"*Q(:,k);

end

plot(x1,yest,'r.',x1,y,'b");
title('Bulanik Systems Using Recursive Least Squares')
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Sekil 5.21 Gergek degerler ve bulanik sistem ¢ikisi

5.6.2 Bulanik Taban Fonksiyonlari

[-3;3] uzayinda 4 adet gauss lyelik fonksiyonu tanimlayip, bulanik
taban fonksiyonlarmi hesaplatip cizdiren Matlab kodlar1 asagidaki
gibidir.

clear all;

x=-5:0.1:5;

xc=[-3-113];

s=sqrt(2)*ones(size(xc));
muf=gaussn(x,xc,s);
plot(x,muf"),title('Membership Functions');
pause

close

for j=1:max(size(xc))
P(j,:)=muf(j,:)./sum(muf);

end

plot(x,p).title('Bulanik Basis Functions')
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Membership Functions

-5 0 5

Sekil 5.22 Uyelik fonksiyonlar

Fuzzy Basis Functions
1 T

Sekil 5.23 Bulanik taban fonksiyonlari

5.6.3 RLS ile FS sistem Tamimlama Ornegi
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Burada kullanilan gaussn fonksiyonu n adet gauss iyelik
fonksiyonunu tanimlar...

function y=gaussn(x,c,s)
sc=max(size(c));

for i=1:sc

y(i,:)=exp(-0.5%((x-c(i))./s(i))."2);
end

RLSE ile yo=2*x0/(sin(3*x0)+1+tanh(x0)) (5.40)
fonksiyonunu xa=[0:0.1:5] de tanimlaniyor.

clear all

%RLSE yo=2*xo0/(sin(3*x0)+1+tanh(x0));
%fonksiyonunu xa=[0:0.1:5] de tanimliyor
%

td=[];

bx=11;

xar=[0:5/bx:5-5/bx];

t=rand(1,bx);

Po=eye(bx);

hata=1;

p=0;

adim=0;

hatad=[];

while hata>0.10 & adim<20
hata=0;

for x0=0:0.1:5;
yo=(2*x0)/(sin(3*x0)+1+tanh(x0));
bff=regf(xo,xar);
AA=inv(bff*Po*bff'+1);
P=Po-Po*bff'* AA*bff*Po;
K=Po*bff'*AA;
t=t+K'*(yo-bff*t');
td=[td;t];

Po=P;
hata=hata+(yo-bff*t")"2;
end

hatad=[hatad hata];
adim=adim+1;

[adim hata]
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end

plot(td),title('parametrelerin cikis iiyelik fonksiyonu
merkezleri)degisimi');

pause

xa=[0:0.1:5];

rl=regf(xa,xar);

r=rl';

yson=t*r;

yg=(2*xa)./(sin(3*xa)+1+tanh(xa));
plot(xa,yson,':b',xa,yg,'k-"),

title('Gercek sistem ve bulanik sistem cikislart');
pause

semilogy(hatad),grid

title("Hatanin iterasyonla degisimi');

10 T T T T T

N

=3

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 5.24 Parametrelerin ¢ikis iiyelik fonksiyonu merkezleri degisimi
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5.7 Clustering Kullanarak Bulanik Sistem Tasarimi

Bu metotta giris ¢ikis ciftlerini kullanarak, kiimeleme islemi ile
bulanik sistemin olusturulmas1 hedeflenmektedir. Cok kompleks
sistemlerde kural sayisinin ¢oklugu istenmeyen bir problem olarak
karsimiza ¢gikmaktadir.

Bu metotta izlenecek kurallar sirasiyla soyledir:

Adim 1

Ilk giris ¢ikis cifti i¢in cluster merkezleri ve r yarigap: belirlenir.

A'(H)=y!, B'(1)=1 ilk degerleri atanr.

0

Al(k) k giris/¢ikis i¢in /’ninci kiimedeki ¢ikislarin toplami, Bl(k)
ise k giris/¢ikis i¢in / 'ninci kiimedeki giris ¢ikis sayisidir.

Adim 2
k’mer giris ¢ikig ¢ifti icin xé‘ ‘nin cluster merkezine olan uzakligi
hesaplanir.
Eger |x! —x'|>r ise x¥ yeni cluster merkezi olarak atanir.
XM= xk (5.41)
A" k)= yk, B (k) =1 (5.42)
A (ky=A"(k-1), B'(k)=B'(k-1) I=1.M (5.43)
Eger |x* —x'|<r ise
A (ky= A" (k-1)+ ! (5.44)
B (k)= B (k-1)+1 (5.45)
Al (ky=A"(k- "(ky=B'(k-1) 1=1...
(ky=A"(k-1), B'(k)=B'(k-1) [=1.M (5.46)
[#1,
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Adim 3

Eger x,(k) yeni bir kiime olusturmuyor ise k giris/cikis ¢ifti (x({ ; y({ ),

j=1,2,3, ..k i¢in asagidaki bulanik sistem tasarlanir.

-1
> A (k) exp(—-(C—e)?
f(x) = o_

—X

> M B (k) exp(—(——<-)?
O

Adim 4

k=k+1 i¢in 2. adima geri donlip, islemler tekrarlanir.

(5.47)
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5.8 Kimeleme Kullanarak Bulanik Sistem
Uygulamalari

5.8.1 Li-Xin Wang’mn Kitabindaki Ornek 15.2

clear

format compact
x0=[-2-1012];
yo=[1 0221];

r=1.5;

xc(1)=xo(1);
A,1)=1;
B(1,1)=1;
M=1

for k=2:max(size(x0)),
k

uz=abs(xo(k)-xc);
muz=min(uz);

imuz=find(uz==—muz);

if abs(xo(k)-xc(imuz))>r
disp('yeni cluster')
M=M+1

xc(M)=xo(k)
AM,k)=yo(k);
B(M,k)=1;

for I=1:(M-1)
A(LK)=A(k-1);
B(Lk)=B(l,k-1);
end

end

if abs(xo(k)-xc(imuz))<r
disp('eski cluster")
A(imuz,k)=A(imuz,k-1)+yo(k);
B(imuz,k)=B(imuz,k-1)+1;

for I=1:M
if I~=imuz

Tasarimi
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A(LK)=Ak-1);
B(Lk)=B(l,k-1);
end

end

end
AA=A([1:M],k)’
BB=B([1:M],k)'

end

% A(LK) ; L. clusterdaki ¢kig(yo) larin toplam.
% B(L,K) ; L. clusterdaki giris/cikis sayisi

% A(LK) ve B(L,Lk) tamam,simdi bulanik sistem...
$s=0.3;
x=-3:0.1:3;

for I=1:M;
fu=fut+AA()*exp(-(x-xc(1))."2./s);
fa=fa+BB(l)*exp(-(x-xc(1)).*2./s);
end

f=fu./fa;
plot(x,f,'k',x0,y0,'0b")

pause

I=1:M;

si=s*ones(1,M);
kuralciz(x,xc,si,BB,[-3:0.1:3]);

fuo=0;

fao=0;

for I=1:M;
fuo=fuo+AA(I)*exp(-(xo0-xc(l)).*2./s);
fao=fao+BB(l)*exp(-(xo0-xc(l)).2./s);
end

%sadece verilen xo noktalarinda hesap.
fo=fuo./fao;

E=0.5*(fo-yo)*(fo-yo)'
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5.8.2 Bulanik Kiimeleme ile sin(x) Fonksiyonunun

r=0.11 alinmastr.

clear

format compact
x0=0:0.1:2*pi;
yo=sin(xo0);

r=0.11;

xc(1)=xo(1);
A(1,1)=1;
B(1,1)=1;
M=1

for k=2:max(size(x0)),
k

uz=abs(xo(k)-xc);
muz=min(uz);

imuz=find(uz=—muz);

Tanimlanmasi
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if abs(xo(k)-xc(imuz))>r
disp('yeni cluster")
M=M+1

xc(M)=xo(k)
AM,K)=yo(k);
B(M,K)=1;

for I=1:(M-1)
A(LK)=A(Lk-1);
B(Lk)=B(l,k-1);
end

end

if abs(xo(k)-xc(imuz))<r
disp('eski cluster')
A(imuz,k)=A(imuzk-1)+yo(k);
B(imuz,k)=B(imuz,k-1)+1;

for I=1:M

if I~=imuz
A(LK)=A(k-1);
B(Lk)=B(l,k-1);
end

end

end
AA=A([1:M],k)’
BB=B(|1:M],k)'

end

% A(LK) ve B(l,Lk) tamam,simdi fuzzy sistem...
s=0.1;

X=X0;
fu=0;

fa=0;

for I=1:M;
fu=fu+A(LK)*exp(-(x-xc(1)).*2./s);
fa=fa+B(Lk)*exp(-(x-xc(1)).*2./s);
end

f=fu./fa;

whitebg

plot(x,f,x0,y0,'0")

pause

1=1:M;



si=s*ones(1,M);
kuralciz(x,xc,si,B(1),[-2:0.1:2]);
pause

close

fuo=0;

fao=0;

for I=1:M;
fuo=fuo+A(Lk)*exp(-(xo0-xc(1)).*2./s);
fao=fao+B(Lk)*exp(-(x0-xc(l)).*2./s);
end

fo=fuo./fao;

E=(fo-yo)*(fo-yo)'

M

1

0.8

0.6}

0.4p

0.2}

0

-0.21

0.4}

-0.6

-0.8}

-1

0 1 2 3

Sekil 5.28 Bulanik mantik ¢ikis ve gercek cikis

“E” toplam karesel hata = 0.4503
“M” kiime sayis1 = 32
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Bolim 6

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox Kullanarak
Bulanik Mantik Tabanh Sistem Tasarimi

6.1 Matlab Bulanik Mantik GUI Araglari ve Islevleri

Matlab ortaminda GUI ( graphical user interface - grafiksel kullanici
arabirimi) kullanarak grafiksel ortamda sistemimizi kolaylikla
kurabiliriz. Fuzzy Logic Toolbox’a komut satirindan da ulasilabilir.
Fuzzy Logic Toolbox’ta bir sistemi kurmak, kontrol etmek ve
gbzlemlemek i¢in bes temel GUI araci vardir:

Bulanik Karar Sistemi Editorii ( Fuzzy inference System - FIS ),
Uyelik Fonksiyonu Editorii ( Membership Function Editor ),
Kural Editorii (Rule Editor),

Kural Izleyici (Rule Viewer) ve

Yiizey Izleyici (Surface Editor).

Bu GUI ‘ler dinamik olarak birbirine baglidir.

FIS Editor’li sistemin en iist seviyesindeki islemleri yapar. Kag tane
giris ve c¢ikis degiskeni oldugu, isimlerinin ne oldugu burada
belirlenir. Fuzzy Logic Toolbox giris sayisini sinirlamaz. Ama yine de
giris sayist kullandigimiz bilgisayarin hafiza miktariyla sinirh olabilir.
Eger giris sayis1 yada iiyelik fonksiyonlarinin sayisi ¢ok fazlaysa,
diger GUI araglariyla FIS’i analiz etmek zorlasabilir.

Uyelik Fonksiyonu Editérii her bir degiskenle ilgili iiyelik
fonksiyonlariin sekillerini belirler.

Kural Editorii sistem davranigini belirleyen kurallari olusturmak ve
iizerinde diizenlemeler yapmak icindir.

Kural ve Yiizey izleyici, diizenleme degil de FIS’i gdzlemek icin
kullanilir. Bunlar sistem {izerinde degisiklik yapma ozelligine sahip
degildir. Kural izleyici hangi kurallarin aktif oldugunu, her bir iiyelik
fonksiyonunun sonucu nasil degistirdigini gosterir.

Yiizey izleyici, ¢ikisin herhangi bir veya iki ¢ikis degerine baglhiligini
gosterir yani sistemin ¢ikis yiizeyini olusturur ve haritasini ¢izer.
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Fuzzy Logic Toolbox, Simulink (MathWorks un sagladig: simiilasyon
yazilimi) ile birlikte calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Bunun i¢in
tasarlanan sistem MATLAB Workspace ortamina kayit edilir. GUI
araclariyla yada diger metotlarla olusturulan bir sistem simiilasyon
ortamina dogrudan uygulanabilir.

6.2 MATLAB Simulink Ortaminda Uygulamalar

Bu boliimde, Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanarak bazi kontrol
uygulamalar1 i¢in simulasyonlar yapilacaktir. Geleneksel anlamda
olusturulan PI, PD ve PID ile Fuzzy PI, Fuzzy PD ve Fuzzy PID
gerceklemeleri yapilip, daha sonra karsilastirilacaktir.
Simulasyonlarda geleneksel denetleyicilerin parametrelerinin optimize
edilmedigi hatirdan ¢ikarilmamalidir. Her iki durumda da denetleyici
parametreleri deneme yanilma metodu ile se¢ilmistir.

6.2.1 Geleneksel PD Denetleyici

Asagida goriilen geleneksel PD denetleyici devresi MATLAB
Simulink ortaminda kurulmustur.

i ol 1
EERS-ENE| v

Transfer Fondd Scope

Step GFain

=

¥

A=s+1

Transfer Fon

Sekil 6.1 PD denetleyici blok semast

Kontrol edilen sistem, ikinci dereceden bir transfer fonksiyonuna
sahiptir. Sistemin blok semas1 Sekil 6.1 de verilmistir.

Sistemde kazang faktorii olarak K, = 12 se¢ilmesinin sebebi sistem
cikistyla giris degerleri arasindaki farkin  azaltilmasidir, boylece

kararli-hal hatas1 da azalmis olur.

Tiirev zaman sabiti T4 =1/12 olarak sec¢ilmistir. Hatanin tiirevinin
alindig1 kisimdaki transfer fonksiyonu [s / (0.1*s +1) ] ile ifade
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edilmigtir. Bunun sebebi sadece [s] ile ifade edildiginde tiirev
sinyalinin hatanin ilk andaki ani degisimine bagli olarak sonsuza
gitmesidir.

Simulink ortaminda sisteme girilen birim basamak fonksiyonu ve
degisik durumlarda sistem ¢ikiglar1 asagida verilmistir.

Sekil 6.2 Sistemin girisi

sees e e

Sekil 6.3 Sistemin sadece orantisal denetleyiciyle kontrol edildigi
durumda yani T4 katsayisinin sifir oldugu durumda gézlenen ¢ikis
sinyali:
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Sekil 6.4 Sistemin orantisal ve diferansiyel kontrolii sonucunda
gozlenen ¢ikis sinyali

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de ¢ikis sinyalleri incelendiginde tlirev
kontroliiniin sitemin kararli-hale gecisindeki osilasyonlar1 azalttigini
ve bu istenen gecise daha kisa siirede ulastigin1 goriiyoruz

Hata sinyalinin, hatanin tiirevinin ve denetleyici ¢ikisinda gdzlenen

kontrol sinyalinin zamana bagli olarak aldig1 degerler Tablo 6.1°de
verilmigtir.
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Tablo 6.1 PD Denetleyici Cikis Degerleri

‘ Time ‘ Error ‘ Error Control
(sec) Derivative Output
10| 1.00 | 10.0 | 22.0
L1 | 0.90 | 3.20 | 14.0
12| 0.70 | 000 | 8.50
13 | 0.46 | -1.45 | 4.00
14| 0.25 | -2.00 | 1.20
15 | 0.07 | -1.88 | -1.10
16 | -007 | -1.50 | 225
17 | -0.13 | -1.05 | -2.67
18 | -017 | -0.60 | 263
1.9 | -0.16 | -0.15 | -2.00
20 | 012 | 0.20 | -1.35
L2 | -0.08 | 0.38 | -0.54
22 | -0.02 | 0.50 | 0.30
|23 | 0.03 | 0.50 | 0.87
| 24 | 0.08 | 0.46 | 1.40
|25 | 0.10 | 0.36 | 1.65
26 | 0.13 | 0.25 | 1.80
| 27 | 0.14 | 0.14 | 1.74
| 238 | 0.13 | 0.04 | 1.65
29 | 0.12 | -0.04 | 1.45
30 | 0.11 | -0.10 | 125
|3l | 0.10 | -0.11 | 1.08
|32 | 0.08 | -0.12 | 1.06
| 32 | 0.07 | -0.10 | 0.92
34| 0.07 | -0.08 | 0.82
|35 | 0.06 | -0.06 | 0.74
36 | 0.06 | -0.03 | 0.72
|37 | 0.06 | -0.01 | 0.72
| 38 | 0.06 | 0.01 | 0.72
| 39 | 0.06 | 0.02 | 0.72
40 | 0.07 | 0.03 | 0.88
L 41 | 0.07 | 0.03 | 0.92
| 42 | 0.08 | 0.02 | 0.95
| 43 | 0.07 | 0.02 | 0.96
L 44| 0.07 | 0.01 | 0.97
| 45 | 0.07 | 000 | 0.97
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6.2 2. Bulanik Mantik PD Denetleyici

Asagida goriilen Bulanik Mantik PD denetleyici devresi MATLAB

Simulink ortaminda kurulmustur.

Fuzzy Logic Controller (Bulanik Mantik Denetleyici) blogunun
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ortaminda tasarlanmasi bir sonraki

alt baglikta verilecektir.

1

AXL >

Fuzzy Logic
Controller

=3

Azt

Transfer Fen

242541
Transfer Fenl

=

Scoped

Sekil 6.5 Bulanik Mantik PD denetleyici blok semast

Bulanik Mantik PD denetleyici devresinin ¢ikisi (kontrol sinyali) ve

tiim sistemin ¢ikist asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Sekil.6.6 Sistemin bulanik mantik PD kontrollii ¢ikist.
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Sekil 6.6 ve Sekil 6.4° de grafiksel olarak gosterilen sirasiyla Bulanik
Mantik PD denetleyici kullanilmasi sonucunda gozlenen sistem ¢ikist
ve geleneksel PD denetleyici kullanilmasi sonucunda gozlenen sistem
¢ikisi arasinda farklar vardir.

Burada ama¢ daha iyi performansta calisan bir sistem tasarlamak
olmadig1 halde, sadece bir sistemin giris ve cikis degerlerine yani
geleneksel PD denetleyicisinin hata, hatanin tiirevi ve denetleyici ¢ikis
degerlerine bakarak bu sistem MATLAB Fuzzy Logic Toolbox
ortaminda gerceklestirilmis, ve bulanik mantik PD denetleyicisi ile
kontrol edilen sistem c¢ikisinin gecis hali osilasyonlari, ¢ikisin aldigt
maximum deger (overshoot) ve kararli hale gecis siiresinin istenen
yonde degistirilebilecegi gosterilmistir.

Yukarida anlatilan yontemler kullanarak parametreleri istenilen
ozellikleri saglayacak sekilde ayarlanabilen ve ¢ok iyi performans
ozellikleri gosteren sistemler tasarlanabilir.

6.2.3 Geleneksel PID Denetleyici

Asagida goriilen geleneksel PID denetleyici devresi MATLAB
Simulink ortaminda kurulmustur.

242t

sistem Seope

Step

Zain? Integratar

Sekil 6.7. PID denetleyici blok semasi

Onceden kurulmus olan PD denetleyicisine integral fonksiyonu
ekleyerek olusturulan PID denetleyicisinin integral zamani T; = 4
olarak secilmistir. Bu durumda elde edilen sistemin ¢ikis sinyali Sekil
6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8 Sistemin orantisal-integral-diferansiyel kontrollii ¢ikist

Sekil 6.8’deki sistem ¢ikisi Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°deki grafikler ile
karsilastirildiginda, integral fonksiyonun sistem c¢ikisina offset
ekleyerek kararli hal hatasin1 giderdigi goriilmektedir.

Devrenin hata sinyalinin, hatanin tiirevinin, hatanin integralinin ve

denetleyici ¢ikisinda gozlenen kontrol sinyalinin zamana bagli olarak
aldig1 degerler Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2 PID denetleyici ¢ikis degerleri

Time ‘ Error ‘ E.rror. Error ‘ Control ‘
(sec) Derivative Integral Output
1.0 | 100 | 100 | 000 | 220 |
1.1 | 090 | 320 | 009 | 145 |
12 | 070 | 000 | 017 | 9.00 |
13 | o046 | -150 | 023 | 500 |
14 | 023 | 200 | 026 | 150 |
15 | 003 | 200 | 028 | -080 |
16 | -011 | -160 | 024 | -210 |
1.7 | -019 |  -116 | 026 | -2067 |
18 | -024 | -064 | 025 | -235 |
19 | -023 | 020 | 027 | -233 |
20 | -0.02 | 116 | 029 | -165 |
21 | -014 | 038 | 027 | -080 |
22 | -008 | 055 | 016 | o010 |
23 | -0.02 | 056 | 016 | 073 |
24 | 003 | 053 | 018 | 137 |
25 | 006 | 043 | 018 | 170 |
26 | 009 | 030 | 017 | 190 |
27 | 010 | 018 | 018 | 194 |
28 | 010 | 005 | 019 | 1.8 |
20 | 009 | 004 | 020 | 167 |
30 | 008 | 011 | 021 | 148 |
31 | o006 | 014 | 022 | 126 |
32 | o004 | 016 | 023 | 106 |
32 | 003 | 015 | 024 | 092 |
34 | 002 | 012 | 023 | 080 |
35 | o001 | 009 | 023 | 075 |
36 | o001 | 006 | 023 | 073 |
37 | o001 | 002 | 024 | 072 |
38 | o001 | 001 | 025 | 080 |
39 | 000 | 000 | 025 | 085 |
40 | 000 | 000 | 026 | 090 |
41 | 000 | 000 | 027 | 095 |
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|42 | 000 | 000 | 027 | 1.00 |
|43 | o000 | 000 | 028 | 099 |
I 44 | 000 | 000 | 029 | 1.00 |
| 45 | 000 | 000 | 030 | 1.00 |

6.2.4 Bulanik Mantik PID Denetleyici

Asagida goriilen Bulanik Mantik PID denetleyici devresi MATLAB
Simulink ortaminda kurulmustur.

Gain2 Saturation1 Seope
H >I 1
g » | » »
0.15+1 | 425+
Step Transfer Fenl Fuzzy Logic Gain1 Transfer Fen2
1 I .E Controller
s 1 |
Integrator Gain2  SaturationZ

Sekil 6.9 Bulanik mantik PID denetleyici blok semasi

Devrede Gainl (Kazangl) blok degeri 0.85, Gain2 (Kazan2) blok
degeri 20 ve Gain3 (Kazan¢3) blok degeri 1.5 olarak segilmistir.
Saturasyon degerleri ise Tablo 6.2°deki hata ve hatanin integrali
degiskenlerinin deger aralifi goéz oniine alinarak belirlenmistir. Buna
gore Saturasyonl blogunun deger araligi [-0.24,1] ve Saturasyon2
blogunun deger araligi [0,0.3] olarak alinmistir. Bu ilave bloklar
sistemin ¢ikis degerlerinin sonsuza gitmesini 6nlemek ve daha iyi
performans elde edebilmek icindir.

Bulanik Mantik PID denetleyici ile kontrol edilen sistemin c¢ikist
asagidaki sekilde goriilmektedir.

102



Sekil 6.10 Sistemin Bulanik Mantik PID kontrollii ¢ikisi

6.2.5 Bulanik Mantik PD Denetleyicinin MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox Ortaminda Gerceklestirilmesi

Matlab ortaminda komut satirina “fuzzy” yazilarak ulasilan Fuzzy

Logic Toolbox acildiktan sonra, giris ve ¢ikist degiskenleri sekilde
goriildiigii gibi belirlenip adlandirilmistir.

) FI5 Editon: projem [_[O] x|
Fle  Edt Wew

XX

errar

prajen

(marmczni)

TN
XX~

errardesivative

Sekil .6.11 Bulanik mantik giris ¢ikis degiskenleri

Sisteme verilen her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonu tanimlama geregi
vardir.  Sistemde  kullanilan  {yelik  fonksiyonlar1  gauss
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fonksiyonlaridir. FIS ortaminin kullanimina olanak tanidigi baska
iiyelik fonksiyonlar da mevcuttur. Uyelik fonksiyonlarinmn FIS
ortaminda olusturulmasi sekillerle anlatilmistir.

Bu iyelik fonksiyonlarit olusturulurken Tablo 6.1°deki degerler goz
Oniine alinmustir.

FIS ortaminda error (hata) degiskenine ¢ift tiklayarak ulasilan Uyelik
Fonksiyonu Editorii (Membership Function Editor ) asagidaki sekilde
gosterilmistir.

- +_l Membexship Function Editor: projem

File  Edit  Wew
FIS Yarighles Membership function plots plat paints: 13

m|1 mf2 mid mitd mts mtt mf7 mfe
e 1
EAY

error controlleroutput

XX

sftordetivative

03k

1 Il Il Il Il Il Il 1 1 1 Il
d W g A mel (s s e s
input wariahle "error"

Sekil 6.12 FIS editorii ve hata

FIS ortaminda error derivative (hata tiirevi) degiskenine ¢ift tiklayarak
ulasilan Uyelik Fonksiyonu Editorii ( Membership Function Editor )
asagidaki sekilde gosterilmistir;
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)} Mambership Function Editor: projem
File  Edit “iew

FIS Variahles Membership function plots plat points: 18

mft mf2 mtad mfd mfa mitg mf? mig

XX 1

szzézgmmﬂemmm
05 -

trordetivative

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 s 6 7 &8 8 10
input varishle "errarderivative”

Sekil 6.13 FIS editorii ve hatanin tiirevi

FIS ortaminda controller output (kontroldr ¢ikisi) degiskenine cift
tiklayarak ulasilan Uyelik Fonksiyonu Editorii ( Membership Function
Editor ) asagidaki sekilde gosterilmistir;

') Membership Function Editor: projem
File  Edt ‘“ew

FIS Variables hembership function plots plat paints: 1M

mf mf2 mf3 mit4 mfs m%E mf?¥ mik
OO0

errar contralleroutput

XX

trorderivative

0ar 1

1 1 1 1
0 5 10 5 20
output variable "controlleroutput”

Sekil 6.14 FIS editorii ve kontroldr ¢ikist
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Girisimizin istedigimiz ¢ikis degerleriyle iligkisi, belirledigimiz
kurallarla olur. Bulanik mantik kurallar1 geleneksel PD kontrolor
yapisina gore hazirlanir ve sadece dizayn i¢in gereklidir.

Tablo 6.1°deki degerler belirli zaman araliklarina gore eslestirilir ve
bu degerlerin ait oldugu iiyelik fonksiyonlarina goére eslestirme FIS
ortamina kurallar aracilifiyla tasinir.

FIS ortaminda FIS editorii lizerindeki Edit mentisii ac¢ilip Kural
Editorii (Rule Editor)‘lin sec¢ilmesiyle ulasilan Rule Editor asagidaki
sekilde gosterilmistir;

AF[ermor iz mf2] and [errorderiyative iz mfl] then [controlleroutput iz mfl] 1]
AF [error iz mf2] and [erorderivative iz mf2) then [controlleroutput iz mf2] 1]
AF [error iz mfd] and [erorderivative iz mf2)] then [contralleroutput iz mf2] [1]
- AF[error iz mf3] and [errorderiy ative iz mfg] then [controlleroutput iz mfd] 1]
AF[error iz mf3] and [errorderiyative iz mfd] then [controlleroutput iz mfd] 1]
AF [error iz mf8)] and [erordernivative iz miS) then [contralleroutput iz mfg] [1]
AF[ermor iz mf¥] and [erorderiy ative iz mf3] then [controlleroutput i mid] 1]
AF[ermor iz mf¥] and [erorderiy ative iz mfd] then [controlleroutput iz mfd] 1]
100 I [error iz miF] and [erorderivative iz mfd] then [controlleroutput iz mfS] (1]
1. If [errar i miB] and [errarderivative 1z mil] then [contralleroutput i mf3] (1]
12, If [error iz mf5] and [errorderivative iz miz2] then [controlleroutput iz mfl] (1]
13 I [error iz mid] and [errorderivative iz mfl] then [contralleroutput iz mfl] (1]
14, If [error i mi3] and [errorderivative iz mil] then [contralleroutput iz mfl] (1]
18, If [error iz mf2] and [errorderivative iz miz2] then [controlleroutput iz mf2] 1]

L0000 =] T LT e L D

Sekil 6.15 Kural Editori

Kurallar yazilirken AND (ve) bulanik operatorii kullanilmistir. Bu
operatdriin kullanilmas1 sonucunda kurallarin yorumlanmasimi Kural
Izleyici (Rule Viewer) yardimiyla gorebiliriz. FIS editérii {izerindeki
View meniisii agilip Kural izleyici (Rule Viewer)‘nin segilmesiyle
ulasilan Rule Viewer asagidaki sekilde gosterilmistir.
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+} Rule Viewer: projem
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Help | Cloze

Sekil 6.16 Kural izleyici
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6.2.6 Bulamik Mantik PID Denetleyicinin MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox Ortaminda Gergeklestirilmesi

Bulanik Mantik PID denetleyici olusturulurken yapilan islemler,
Bulanik Mantik PD denetleyici ile aynidir aralarindaki tek fark Tablo

6.2°den yararlanilmig olmasidir.

FIS ortaminda olusturulan yap1 asagida verilmistir.

~-10|x|

2rrar oy

: : : proje
{mamdani)
errorderivative /

arrnrintanral

contralleroutput

6.17 FIS ortaminda olusturulan yap1

Sistemin hata sinyalinin, hatanin tlirevinin, hatanin entegralinin ve
denetleyici ¢ikisinda gozlenen kontrol sinyalinin iiyelik fonksiyonlari
sirastyla Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 de verilmistir.
Bulanik Mantik PD denetleyiciden farkli olarak daha iyi sonuglar elde
edebilmek icin tyelik fonksiyonlarinin sekillerinde degisiklikler
yapilmistir.  FIS  ortaminda  bu  degisiklikler ~ kolaylikla
yapilabilmektedir.
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6.18 FIS editorii ve hata
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6.19 FIS editorii ve hatanin tiirevi
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-0/ ]

FIZ Varisbles hembership function piots plot points: 13
m|1 mf2 mf3 mf4 mtt mi3
XX 1
errarcontrolleroutaut
3rrmve
errarintegral
g EI 1 1 1 1 1
0 0.05 04 015 0.2 0.25 03

ingut varisble "errarintegral”

6.20 FIS editorii ve hatanin integrali

=10/ x|
FIS Yariables hembership function piots plat paints: 13
mfa mf2 mtl mf3 mid mfk mf? mts mra
OO
Efratcortroleroutaut
srrderivative
errarintegral
g D 1 1 1

1 1
0 5 10 15 20
outout varishle "controlleroutout”

Sekil 6.21 FIS editorii ve kontrolor ¢ikisi
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Kurallar asagidaki listede belirtilmistir:

2| [emor iz mfA) and [erordenvative is miG) and [erarintedral iz mf) then [contolleroutput is mé?] (1
31 (emor iz mf3) and [erordenvative is mf7] and [erarintedral i mf2) then [contolleroutput is méd] (1
4. | [mor iz mf3) and [erordenyvative is mid] and [eronntegral iz mf2) then [contolleroutput is mfd] [1
B, IF (emor iz mf?) and [erordenvative is mf3) and [erarintedral iz mf3) then [contolleroutput iz mig] (1
B. If {emor iz mfR) and [erordenvative is mf1] and [emarintedral i mf4] then [contolleroutput is méd] (1
7. |t [emor iz mG) and [erordenyvative is mb2] and [eronintegral iz mfd) then [controlleroutput is med] [1
8. If (emor iz mfR) and [erordenvative is mf1] and [erarintedral i mfe) then [contolleroutput is mf3) (1
9. If {emor iz mf4) and [emordenvative is mi1] and [emonntedral i mf] then [contolleroutput is méZ] (1
10, 1F [rrar iz mfd] and [erordenvative iz mfl] and (eranntegral iz mfs) then [controllerautput iz mf) (1)
1. If [ermar iz mf3] and [erordenvative is mf1] and (emarintegral i mfs) then [controlleroutput iz mf&) (1)
12, IF [ermor iz mf2] and [erordenvative iz mf1] and (ermonntegral iz mfs) then [controlleroutput iz mfR) 1]
13 1F [rrar iz mf1]) and [erordenvative is mf2] and (ermarintegral iz mfs) then [controlleroutput iz mf&) (1)
14, If [rar iz mf3] and [erordenvative is mf2) and (emarintegral i mf3) then [controlleroutput is mf) (1)
15, 1F [enmor ig mfd] and [errordenyvative i mfZ) and [enonntegral iz mid) then [controlleroutput is mf3) (1]
16. If [rar iz mf3] and [erordenvative is mfl] and (erarinteqral iz mf4) then [contralleroutput iz mf) (1)
17 |f [rmar iz mf3] and [erordenvative iz mf1] and (smarintegral i mff) then [controllerautput is mf) (1)
18, IF [eror iz mf3] and [erordenvative is mfl] and [eronntegral iz mfE) then [contrallerautput iz mf) (1]

Sekil 6.22 Kural editorii
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Kurallarin FIS ortaminda yorumlanmas: ise Rule Viewer yardimiyla

=10 ]

S

errar = 0.38

L = o = o I

TR
e

18 [

-0.24

ekil 6.23 de gosterilmistir.
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Sekil 6.23 Kural izleyici
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Faydah Linkler

About Fuzzy Logic Inc. - website services:
http://www.fuzzylogic.ca/about.html

Adaptive Model Predictive Control Using Neural Networks:
http://www.xdiv.lanl.gov/XCM/neural/chemical_proc/baum_talk/bau
m_talk.html

Artificial Intelligence, Knowledge Management and more - a
Complnfo Directory: http://www.compinfo-center.com/tpai-t.htm

Bart Kosko : http://sipi.usc.edu/~kosko/

Benchmark Group on Data Modeling
http://neural.cs.nthu.edu.tw/jang/benchmark/

Bruno Di Stefano's Homepage @ UofT - Bruno Di Stefano's Fuzzy
Logic Links: http://www.ecf.utoronto.ca/~bruno/fzlnk.html

comp.ai.fuzzy
http://groups.google.com/groups?hl=tr&lr=&ie=UTF8&o0e=UTF8&gr
oup=comp.ai.fuzzy

Course Notes and Learning Resources - Process Control:
http://lorien.ncl.ac.uk/ming/Dept/Swot/connotes.htm

Course Outline - Neuro-fuzzy and Soft Computing:
http://www.uoguelph.ca/~syang/ENGG4430/outline.htm

Dr. M. Kudra's Fuzzy Page: http://www.uni-leipzig.de/~kudra/fuzzy/

FAQ Fuzzy Logic and Fuzzy Expert Systems:
http://www.cs.cmu.edu/Groups/Al/html/fags/ai/fuzzy/partl/fag.html

FLLL - A brief course in Fuzzy Logic:
http://www flll.uni -linz.ac.at/pdw/fuzzy/fuzzy.html
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http://www.ecf.utoronto.ca/~bruno/fzlnk.html
http://groups.google.com/groups?hl=tr&lr=&ie=UTF8&oe=UTF8&group=comp.ai.fuzzy
http://groups.google.com/groups?hl=tr&lr=&ie=UTF8&oe=UTF8&group=comp.ai.fuzzy
http://lorien.ncl.ac.uk/ming/Dept/Swot/connotes.htm
http://www.uoguelph.ca/~syang/ENGG4430/outline.htm
http://www.uni-leipzig.de/~kudra/fuzzy/
http://www.cs.cmu.edu/Groups/AI/html/faqs/ai/fuzzy/part1/faq.html
http://www.flll.uni -linz.ac.at/pdw/fuzzy/fuzzy.html

From Semi-Heuristic Fuzzy Techniques To Optimal Fuzzy Methods
Mathematical Foundations and Applications (Research Index):
http://citeseer.nj.nec.com/34960.html

Fuzzy archive By Thread:
http://www.dbai.tuwien.ac.at/marchives/fuzzy-mail/index.html

Fuzzy Logic Archive: http://www.austinlinks.com/fuzzy/

Fuzzy Logic, partial truth:
http:// www.eg3.com/WeblD/elect/fuzzy/blank/book/1-a-f.htm

Fuzzy Logic General: http://www.cms.dmu.ac.uk/~rij/general.html

Fuzzy Logic What is Fuzzy Logic:
http://www.emsl.pnl.gov:2080/proj/neuron/fuzzy/what.html

Fuzzy Systems Engineering: http://www.fuzzysys.com/

Fuzzy Systems Resources: http://www.nwcil.pdx.edu/fuzzy/

Fuzzy TECH Home Page : http://www.fuzzytech.com/

IFSA: http://www.abo.fi/~rfuller/ifsa.html

Internet's Resources for Neuro-fuzzy and Soft Computing :
http://www.cs.nthu.edu.tw/~jang/nfsc.htm

Jerry M. Mendel: http://sipi.usc.edu/~mendel/

Li-Xin WANG: http://www.ee.ust.hk/~eewang/

Neural Fuzzy Systems: http://www.abo.fi/~rfuller/nfs.html

Neuro-Fuzzy and Soft Computing:
http://neural.cs.nthu.edu.tw/jang/book/

Neuro-Fuzzy Computing in Automation - Course Material:
http://www.control.hut.fi/Kurssit/AS-74.115/Material/

Open Directory - Computers Artificial Intelligence Fuzzy:
http://dmoz.org/Computers/Artificial Intelligence/fuzzy/
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http://www.emsl.pnl.gov:2080/proj/neuron/fuzzy/what.html
http://www.fuzzysys.com/
http://www.nwcil.pdx.edu/fuzzy/
http://www.fuzzytech.com/
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http://www.control.hut.fi/Kurssit/AS-74.115/Material/
http://dmoz.org/Computers/Artificial_Intelligence/Fuzzy/

Ortech Engineering's Fuzzy Logic Reservoir:
http://www.ortech-engr.com/fuzzy/reservoir.html

Roger Jang's Home Page: http://neural.cs.nthu.edu.tw/jang/

The Control Engineering Virtual Library Conferences Page:

http://www-
control.eng.cam.ac.uk/extras/conferences/conferences.html

WOB List of Examples: http://www.bifurcation.de/Examples.html

Bulanik Mantik Ve Sistemler Forumu
http://farabi.selcuk.edu.tr/egitim/bulanik/forums/

ITU Bulanik Mantik ve Teknolojileri kuliibii
http://www.bumat.itu.edu.tr/

Matlab official web site: http://www.mathworks.com

Useful Matlab M-Files and Toolboxes: http://www.mathtools.net
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Bulamik Mantikla ilgili Kaynak Kitaplar ve
Makaleler

A Course in Fuzzy Systems and Control, Li-Xin Wang, 1997, Prentice
Hall.

Neuro-Fuzzy and Soft Computing, J.-S.R. Jang, C.-T. Sun, E.
Mizutani, 1997, Prentice Hall.

Adaptive Fuzzy Systems and Control, Li-Xin Wang, 1994, Prentice
Hall.

Fuzzy Engineering, Bart Kosko, 1997, Prentice Hall.

Matlab Supplement To Fuzzy and Neural Approaches in Engineering,
J.W. Hines, 1997, John Wiley & Sons Inc.

L. A. Zadeh, Fuzzy Sets, Info S. Ctl Vol. 8, 1965, sayfa 338 — 353

L. A. Zadeh, Fuzzy Algorithms, Info S. Ctl. Vol.12, 1968, sayfa 94-
102

L. A. Zadeh, Making computers think like people, IEEE Spectrum,
Vol.8 1984, sayfa 26 — 32

Neural Networks and Fuzzy Systems, Bart Kasko, Prentice Hall, 1991

Fuzzy Sets and Applications: Selected Papers by L. A. Zadeh, R. R.
Yager vd., Wiley-Interscience, 1987
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Dizin

A

ABS fren sistemi, 11
adaptive, 8
arttirilmis bulanik sistem, 73

B

BFGS, 73

bulanik inference engine, 12

bulanik kiime, 17, 20

bulanik kiime birlesimi, 24

bulanik kiime kesigimi, 25

bulanik kural tabani, 31

bulanik mantik PD denetleyici,
98

bulanik mantik PID
denetleyici, 102

bulanik sistem, 12

bulaniklastirici, 32

C

center average defuzzifier, 35
center of average, 33

center of gravity, 34
clustering, 85

D

defuzzifier, 13, 33
dinamik sistem, 67
dogrusal arama, 73
durulayict, 33

E

editor, 93
en kiiciik kareler, 76

F

FIS, 93

fonksiyon egitme, 57
fonksiyon tanimlanmasi, 90
fuzzifier, 12, 32

fuzzy logic toolbox, 94, 103

G

gaussian lyelik fonksiyonu, 54
gradient descent, 54, 76
gradyen tabanl egitme, 54
grafiksel kullanict arabirimi, 93
graphical user interface, 93
GUI, 93

H

hata orani, 56

I
IF-THEN, 29, 39

K

kararl1 hal, 99

klasik kiime, 17, 18

kiimeleme, 87

kural izleyici, 112
L

Larsen, 37

Li-Xin Wang, 60, 87
M

Mackey-Glass, 41
Mamdani, 31
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O

olasilik, 17
on line, 67
Oonerme, 30
optimizasyon, 73

P

parametre atama, 67
parametre giincelleme, 78
PD denetleyici, 94
performans indeksi, 76
PID denetleyici, 99, 108

R

recursive least squares, 76
RLS, 81

S

s norm, 26

s normlari, 24
serbest parametre, 56
sistem tanimlama, 73
sozsel degisken, 29

T
t norm, 26
t normlari, 25
table look-up, 39
U
iyelik degeri, 17
tiyelik fonksiyonu, 19
Z

Zadeh, 37
zaman serisi, 41
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