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Ayar noktası ve ayar değeri (Set Point and Set Value) : Denetim sistemlerinde sabit bir kumanda 

değerinin ayarlandığı nokta ve ayarlanan değerdir. Örneğin sıcaklık denetim sistemlerinde arzu edilen 

sıcaklıkların ayarlandığı nokta bir ayar noktası ve ayarlanan sıcaklık ayar değeridir. 12 

Şekil ı .ı' de bir denetim sisteminin genel yapısı, Şekil ı .2' de kapalı döngü denetim sistemi, Şekil 

ı.3'de de açık döngü denetim sistemi gösterilmiştir. Şekil ı.ı'deki şemalarda yer alan kavramlar 

aşağıda kısaca açıklanmıştır. 

Kumanda Girişi veya Arzu Edilen Giriş (Command Input or Desired Input); vet) " Sisteme uygulanan 

sevkedici giriş olup sistemin çıkışından bağımsızdır. 13 

Başvuru Giriş Elemanı (Reference Input Element) " Başvuru giriş değerini saptayan birimdir. Başvuru 

giriş elemanı sistem çıkışının arzu edilen birimleri cinsinden kalibre edilir. 14 

Başvuru Girişi (Reference Input), ret): Denetlenen sistemin belirlenen bir eylemini kumanda etmek 

üzere denetim sistemine uygulanan giriş sinyalidir. Başvuru giriş elemanının sağladığı bu sinyal sistem 

tarafından doğrudan doğruya kullanılabilir biçimde bir kumanda olarak ifade edilir. Denetim sistemi 

için gerçek sinyal girişi olup çoğunlukla ideal sistemin çıkış davranışını temsil eder. 15 

KarşılaştJrlCI veya Hata Seçici (Comparatar or Error Detector): Başvuru giriş sinyali ile geribesleme 

sinyalini karşılaştırıp mukayase eden ve bu iki sinyal arasındaki farka eşit bir hata sinyali üreten 

elemandır. 16 

Hata ve Sapma (Error and Deviation), e(t),' Çıkışın herhangi bir anda, arzu edilen değere göre farkına 

hata denir. Hata sinyali başvuru girişi ile geribesleme sinyali arasındaki farka eşittir. Karşılaştırma 

12YÜKSEl 1., (1991) a.g.e.Sayfa 7. 

13YÜKSEl 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 

14YÜKSEl 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 

ISYÜKSEll., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 

16YÜKSEl 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 
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elemanı, çıkışı arzu edilen değerle karşılaştırarak hata değişimlerini belirler. Hata sinyali sistemin 

çıkışından arzu edilen değeri sağlamak üzere denetim organını hareket ettirir. Denetim organı bu 

değişimleri giriş olarak alır ve kendi yapısına da bağlı olarak son denetim organı için uygun bir 

denetim sinyali üretir. l7 

Denetim Organı (Control/er or Control Element) Denetlenen sisteme uygulanacak uygun bir 

denetim sinyali sağlayan elemandır. l8 

Son Denetim Elemanı veya Motor eleman (Actuator or Motor Element) : Denetim organlarından 

alınan sinyala göre belli bir fiziksel yapıda güç sağlayan elemandır. Bu eleman denetlenen sistemde 

meydana gelen hatayı veya sapmayı düzeltmek için gerekli hareketi sağlayan bir elemandır. l9 

Denetim Sinya/i (Control Signal or Manipulated variable), m(t): Denetim elemanları grubunun 

denetlenen sisteme uyguladıkları nicelik veya koşuldur. Bu sinyal denetim organı çıkışında denetim 

sinyali olarak son denetim elemanına gönderilir. Burada yeteri kadar kuvvetlendirilerek denetlenen 

sistemin denetlenen değişkenini değiştirecek şekilde bir düzeltme işlemi meydana getirir. Fakat esas 

denetim biçimi denetim organı tarafından üretilir. 2o 

Denetlenen Sistem (Control/ed System or Plant) : Özel bir niceliğin denetlendiği tesisat, süreç veya bir 

makinadır. 2l 

Çıkış veya Denetlenen Değişken (Control/ed Variable), c(t) : Denetlenen sistemin niceliği veya 

koşuludur. Bu niceliğin, sistemin bozucu girişlerden etkilenmeksizin kumanda girişini izleyecek şekilde 

önceden tanımlanan bir değerde sabit tutulması gerekir.22 

17YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 

l8YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 

19YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8. 

2°YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

2lYÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

22YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 
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Bozucu Girişler (Disturbance Inputs), d(t) : Sistemin denetlenen çıkışı üzerinde arzu edilmeyen yönde 

etki yapan girişlerdir. Bozucu giriş denetim sistemi döngüsüne herhangi bir noktadan etki edebilir. 23 

Geribesleme Sinya/i (Feedback Signal), b(t) : Denetlenen değişkenin bir fonksiyonu olup başvuru girişi 

ile karşılaştırılarak hata sinyali elde edilmesini sağlar.24 

Geribesleme Elemant (Feedback Element) : Denetlenen çıkış sinyali ile geribesleme sinyali arasında 

işlevsel bağıntı kuran elemandır. Geribesleme elemanı denetlenen değişkenin ölçülen değerini 

sağlar. 25 

Geribesleme Yolu (Feedback path) : Denetlenen çıkış sinyalinden geribesleme sinyaline kadar uzanan 

iletim yoludur. 26 

Ileribesleme Elemanlan (Feedback or Forward Element) : Arzu edilen çıkışı sağlamak üzere hata 

sinyaline tepki gösteren birimdir. 27 

ileribesleme Yolu (Feedforward Path): Hata sinyalinden denetlenen çıkış sinyaline kadar uzanan iletim 

yoludur. 28 

1.1.3 Denetim Sistemleri ve Türleri 
Denetim sistemleri denetim etkisi açısından iki ana sınıfa ayrılır. Bunlar; (1) Açık döngü 

denetim sistemleri ve (2) Kapalı döngü denetim sistemleri; 

1) Açık döngü denetim sistemlerinde denetim eylemi sistem çıkışından bağımsızdır. Açık döngü 

sistemlerde çıkışın ölçülmesi ve geribeslenmesi söz konusu değildir. Dolayısıyla sistemin girişi 

çıkış bilgisinden haberdar olmaz. 

23YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

24YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

25YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

26 .. i YUKSEL ., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

27YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 

28YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9. 
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Uygulamada açık döngü denetim sistemleri giriş-çıkış bağıntıları önceden belli olan ve iç veya 

dış bozuculara maruz kalmayan sistemlerde kullanılır. Çıkış ve girişin bir karşılaştırılması 

yapılmadığından sistemin çalışma doğruluğu yapılan kalibrasyonun derecesine bağlıdır. Açık 

döngü denetim sistemleri ya zamanlama ya da sıralama esasına göre çalışırlar. Örneğin 

otomatik çamaşır makinelerinde olduğu gibi, sistem girişi bir program şeklinde verilir ve 

sistem program sırasını izler. Trafik ışıklarının denetimi örneğinde ise program zaman esasına 

göredir. Işıkların yanıp sönmesi belli bir sırada belli bir zaman süresi kadardır.29 

2) Kapalı döngü denetim sistemlerinde denetim etkisi sistem çıkışına bağlıdır. Sistemin çıkışı 

ölçülüp geri beslendikten sonra arzu edilen giriş değeri ile karşılaştırılır. Böylece sistemin girişi 

çıkıştan haberdardır. Sistem çıkışı geribeslenerek girişe uygulandığından bu tür sistemlere 

aynı zamanda geribeslemeli sistemler de denir. Açık döngü sistem ile kapalı döngü sistemi 

birbirinden ayıran en önemli unsur geribesleme etkisidir. Geribesleme etkisi ise, negatif 

geribesleme ve pozitif geribesleme olmak üzere iki şekilde olur. 

Negatif geri beslemede çıkıştaki değişimler girişe ters yönde etki eder. Böyle bir sistemde 

çıkıŞ, arzu edilen değere göre bir artış gösterecek olursa denetim etkisinin azaltılarak çıkışın 

istenen değere geri dönmesi sağlanır. Aksi bir durumda, eğer çıkış arzu edilen değere göre 

bir azalma (negatif değişme) gösterirse denetim etkisi arttırılarak çıkışın istenen değere 

yükselmesi sağlanır. Negatif geribeslemede daima giriş ile çıkışın bir farkı alınır ve bu fark 

negatif veya pozitif değerli olabilir. Denetim organına bir hata girişi olarak iletilen bu değer, 

yukarıda da açıklandığı gibi, çıkışın istenen değere getirilmesini ve bu değerde sabit 

tutulmasını sağlar. Negatif geribesleme endüstriyel sistemlerin en önemli özelliğidır ve daima 

hatayı en küçük değerde tutmaya veya sıfır yapmaya çalışır. 

29YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 13. 
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Pozitif geri beslemede çıkış girişe aynı yönde etki eder. Buna göre çıkışta herhangi bir artış 

meydana gelecek olursa bu giriş ile toplanarak hata sinyalinde bir artış ve dolayısıyla da 

denetim sisteminde bir artış meydana getirir. Bu sistemde çıkışı daha da arttıracak yönde bir 

etki yaratır. Sonuçta artış sistemin fiziksel sınırlamalarına kadar devam eder ve sistem 

denetlenebilirliğini kaybeder. Pozitif geribesleme iç döngüler hariç bir kapalı döngü denetim 

sisteminde kullanılmaz. 

Denetim sistemleri uygulama alanları ve çalışma biçimlerine göre, düzenleyici denetim, 

izleyici denetim, servomekanizma denetim gibi isimler de alırlar. Endüstriyel alanda kullanılan 

bu sistemlerin tümü negatif geribeslemelidir. 

Düzenleyici denetim sabit bir ayar değeri esasına göre çalışan ve sistem çıkışını, tüm bozucu 

girişlerin varlığına rağmen sabit değerde tutmaya çalışan denetim sistemi çalışmasıdır. Bu 

çalışma biçimi yaygın olarak sıcaklık, seviye, debi, basınç v.b. değişkenlerin denetiminde 

kullanılır. 

izleyici denetimde giriş değişken olup sistem çıkışı bu girişi izlemeye çalışır. Burada sistem 

çıkışının hem başvuru girişi ve hem de bozucu girişten doğan değişmeleri izlemesi ve arzu 

edilen değere getirilmesi esastır. Bu tür denetim daha çok imalat endüstrilerinde, uzay taşıt 

araçlarında kullanılır. Örneğin takım tezgahlarında kesici bıçağın bir şablonu izleyerek istenen 

parça biçimini işlemesi bu türden çalışma olur. izleyici denetim daha çok konum denetim 

sistemi şeklindedir. 

Servomekanizma mekaniksel çıkışlı güç yükseltilmesi gerekli sistemlerde kullanılır. Yerine göre 

izleyici türde, yerine göre de düzenleyici türde çalışabilir. Örneğin büyük güç yükseltmesi 

gereken konum servomekanizması izleyici türde, buna karşılık bir hız denetim 

servomekanizması düzenleyici türde denetim çalışması gösterir. Endüstriyel alanda ise 

örneğin, sıcaklık yanında, basınç, debi seviyesi gibi diğer değişkenlerin denetimi de 
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gerekebilir. Böyle bir durumda tek girişli tek çıkışlı bir denetim sistemi yeterli olamaz. 

Modern endüstriyel sistemler daha çok, çok girişli çok çıkışlı sistemlerdir ve hatta bu giriş 

çıkışlar arasında karşılıklı etkileşimler de mevcut olabilir. Bu tür denetim sistemlerinin genel 

yapısı yine de geri beslemeli biçiminde olmakla birlikte sistem içinde birden fazla döngü yer 

alır. Çeşitli giriş ve çıkışlar arasında en uygun denetim sistemini sağlamak için daha çok 

bilgisayarlardan ve mikroişlemcilerden yararlanllır. 3o 

1.1.4 Otomatik denetim sistemi uygulamaları 
Doğada, çevremizde, günlük işlerimizde ve endüstriyel alanda kullandığımız sınırsız sayıda 

denetim sistemi örneklerine rastlamak mümkündür.Doğadaki örneklerini ekolojik denetim sistemi, kan 

basıncı denetim sistemi, solunum denetim sistemi; çevremizdeki örneklerini i ekonomi denetim 

sistemi, sosyoloji denetim sistemi; günlük işlerimizdeki örneklerini , ütü, buzdolabı, banyo sıcak su 

kazanı gibi yerlerde kullanılan sıcaklık denetim sistemleri; endüstriyel alanındaki örneklerini ise, imalat 

endüstrisinde kullanılan sıcaklık, basınç, debi, pH, konsantrasyon, konum, hız denetim sistemleri 

olarak sayabilirii. 

Doğada bulunan ve endüstride kullanılan denetim sistemlerinin çok büyük bir çoğunluğunu 

kapalı döngü geribeslemeli denetim sistemleri teşkil eder.Açık döngü denetim sistemleri 

uygulamalarının sayısı ise oldukça sınırlıdır. Evlerimizde kullandığımız tam otomatik çamaşır makinası, 

trafik akışını sağlayan trafik lambaları, imalat endüstrisinde kullanılan sıralama denetim sistemleri açık 

denetim sistemi örnekleri olarak ele alınabilir. 

Tam otomatik çamaşır makinesi kendisine program olarak sunulan önceden saptanmış belli 

bir işlem sırasına göre çalışır. Amacı belli bir temizlikte yıkanmış çamaşır elde etmektir. Kendisine belli 

bir program şeklinde verilen ayar değerlerine göre, yıkama,durulama, yumuşatma, sıkma gibi işlemleri 

sırasıyla yerine getirir ve sonuçta çıkış olarak belli temizlikte yıkanmış çamaşır elde edilir. Her ne kadar 

lOYÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 14. 
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yıkama işlemi sırasında kullanılan suyun ısıtılması termostatik bir düzenekle geri beslemeli olarak yerine 

getirilmiş olsada, sistemin esas giriş olan çamaşırların arzu edilen temizlik derecesi ile scn!ıçta istenen 

temizlik derecesinin işlem sırasında bir karşılaştırması yoktur. Elde edilen temizlik derecesi arzu 

ettiğimiz temizlik derecesine eşit olabilir veya olmayabilir. Dolayısıyla sistem denetim eylemi açısından 

açık döngü denetim tipindedir. Trafik ışıkları yoluyla yapılan trafik denetim sistemi de açık döngü 

şeklinde çalışır. Fakat yeşil ışığın yanma süresi her zaman bekleyen trafiğin tamamının geçişini 

sağlamayabilir. Çünkü burada arzu edilen trafik akışının, çıkış ile bir karşılaştırılması yoktur. 

ısıtıcı ayarı D~ 
soğ uk sU-------1 

-----.. 

sıcaklık ölçer 

1--_ ~aksu 

ıstıcı 

su tankı 

Şekil 1.4. Sıcaklık denetim sistemi (elle denetiml1 

Denetim organ O 

Otomatik denetim valfı 
ı..:...::.:-'-'----i-.../ 

soğuk SU __ --i 
-----.. 

ıstıcı 

su tankı 

1---_ ~aksu 

Sıcaklık duyar 
elemanı 

Şekil 1.5. Sıcaklık denetim sistemi (otomatik denetim/2 

31YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 21. 

32YÜKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 21. 



14 

Kapalı denetim sistemi örneği olarak ŞekillA ve 1 .5' de görülen basit bir sıcaklık denetim 

sistemi ele alınabilir. Şekil lA'de elle çalışan kapalı döngü denetim ve Şekil 1.5'de ise tam otomatik 

denetim organları ile gerçeklenen kapalı döngü denetim sistemi örneği verilmiştir. 

Elle denetimde denetim döngüsü insan unsuru ile kapanır. Burada insan hem brşılaştırma ve 

hem de denetim organı işlevlerini yerine getirir. Arzu edilen sıcaklık insanın belleğine daha önceden 

verilmiştir. insan sıcaklık ölçerle belirlenen, denetlenen çıkış sıcaklığını gözleri vasıtasıyla algıladıktan 

sonra belleğindeki giriş bilgisi ile karşılaştırır. Arada bir fark varsa bunu hata olarak görür ve bu hatayı 

düzeltici yönde işlem yapar. Burada; eğer gözlenen çıkış sıcaklığı arzu edilen sıcaklıktan yüksekse, 

sisteme giren ısı azaltılır veya tersi bir durumda ısı enerjisi miktarı arttırılır. Şekil 1.S'de ise insanın 

yerini bir denetim organı almıştır. Arzu edilen giriş denetim organı üzerinde yer alan bir düğme veya 

benzeri elemandan ayar değeri olarak belirlenir. Denetlenen çıkış sıcaklığı ise bir sıcaklık ölçerin 

duyargası ile algılanıp denetim organının anlayabileceği sinyal yapısına dönüştürülür ·.fe denetim 

organında arzu edilen giriş sinyali ile karşılaştırılır. Giriş ve çıkış arasında meydana gelebilecek 

herhangi bir fark hata olarak belirlendikten sonra denetim organı bu hatayı düzeltecek bir denetim 

sinyali üretir. Denetim sinyali, otomatik denetim valfını harakete geçirerek sisteme giren ısı enerjisi 

miktarını kısar veya açar. Her iki denetim şekli de geribeslemeli kapalı dongü denetim sistemidir. 

1.2 FUZZY ARiTMETiK 
Bu böliJmde fuzzy küme teorisi ve fuzzy mantığın temel kavramları anlatılacak ve daha sonra 

detaylıca incelenecek olan fuzzy mantık denetleyici için gerekli ön bilgi sağlanacaktır. 

1.2.1 Fuzzy kümeler ve Terminoloji 
U ayrık veya sürekli olabilsin ve {u} ile gösterilen nesnelerin toplandığı küme olsun. U söylem 

evreni (universe of discourse) olarak adlandırılır ve u, U'nun soysal (generic) elemanını gösterir. 

Tanım 1: Fuzzy küme: U söylem evrenindeki F fuzzy kümesi flF üyelik fonksiyonu ile belirlenir ve bu 

üyelik fonksiyonu [0,1] aralığında değerler alır. Kısaca flF : U~ [0,1] olarak gösterebiliriz. Bir fuzzy 
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kümesi, üyelik fonksiyonu sadece iki değer {0,1 }alabilen sıradan küme kavramının genelleştirilmiş bir 

hali olarak düşünülebilir. Böylece U'daki bir F fuzzy kümesi, soysal element u ve onun üyelik 

fonksiyonunun derecesinin oluşturduğu sıralı ikililerin {( u, IlF (u» i u e U} kümesi olarak düşünülebilir. 

Eğer U sürekli ise, F fuzzy kümesi F = fu IlF (u)/u olarak yazılabilir. Eğer U ayrık ise bu durumda F fuzzy 

kümesi aşağıdaki gibi gösterilir. 

il 

F = L J.1F (ui ) / Ui 33 

i=1 

Tanım 2: Destekı orta nokta' (crossover point) ve fuzzy singleton: F fuzzy kümesinin desteği, 

IlF(U»O şartını U' da sağlayan bütün u değerlerinin oluşturduğu kümedir. IlF ( u ) = 0.5 şartını sağlayan 

U'daki u değerine orta nokta ve U'daki desteği tek noktada olan ve IlF ( u ) = 1.0 değerini alan fuzzy 

kümesine, fuzzy singleton denir. 34 

1.2.2 Kuramsal küme işlemleri 
A ve B U' da iki fuzzy kümesi olsun ve üyelik fonksiyonları sırasıyla iLA ve lls olarak verilsin. 

Fuzzy kümeler için kuramsal küme işlemleri birleşim, kesişim ve tümleme üyelik hnksiyonları 

vasıtasıyla tanımlanmıştır. 

Tanım 3: Birleşim: AuB'nin üyelik fonksiyonu IlAuB her u e U için aşağıdaki gibi tanımlanır. 

Tanım 4: Kesişim: ArıB'nin üyelik fonksiyonu IlAnB her u e U için aşağıdaki gibi tanımlanır. 

llLEE C. C. (1990). "Fuzzy Logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controller-Part 1" ,1EEE Transactions on systems, 
man and sybernetics, Vol. 20 NO.2 Mart/Nisan Sayfa 405. 

* Kuvvetli üyelikten, zayıf üyeliğe veya tersine bir geçişi ifade eden noktadır. Bilişim teorisindeki belirsizlik ölçüsü 
açısından maksimum belirsizliğin sözkonusu olduğu noktadır. 

34LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 

35LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 
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IlAnS = min { Il/u), Ils(U)} 36 

Tanım 5: Tümleme: A fuzzy kümesinin tümleyeninin üyelik fonksiyonu il A (u) her u e U için aşağıdaki 

gibi tanımlanır. 

Tanım 6: Kartezyen çarpım: Eğer Aı , ... ,An sırasıyla U ı , ... ,Un'de fuzzy kümelerse, Aı , ... ,An fuzzy 

kümelerinin kartezyen çarpımı Uıx ... xUn uzayında aşağıdaki üyelik fonksiyonuyla tanımlanır. 

ya da 

Tanım 7: Fuzzy bağıntı: n boyutlu bir fuzzy bağıntısı Uıx ... xUn uzayında tanımlı bir fuzzy kümesidir 

ve aşağıdaki gibi gösterilir. 

Tanım 8: Sup-Star çıkarırnı: Eğer R ve S sırasıyla UxV ve VxW'da tanımlı fuzzy bağıntılar ise R ve S'nin 

sup-star çıkarımı bir fuzzy bağıntıdır, R o S ile gösterilir ve aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

R o S = {[(u,w), SUP(IlR (u,v) * IlR (v,w)) ], u e U, Ve V,w e W}40 

Burada "*,, Bölüm 1.3.5 'de anlatılacak olan üçgen norm işlemcilerden birisidir. 

J6LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 

17LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 

18LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 

19LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 

4°LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 
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1.2.3 Dilsel Değişkenler ve Fuzzy kümeler 
Tanım 9: Fuzzy sayı: Sürekli evren U'daki fuzzy sayısı F, U'da normal ve konveks olan bir fuzzy 

kümesidir. 

max I-lF (u) = 1 (normal) 

Tanım 10: Dilsel değişkenler: Bir dilsel değişken (x, T(x), U,G,M) beşlisi ile tanımlanabilir. Burada x 

değişkenin ismini, T(x), x'in terimler kümesini, yani x'in dilsel değerlerinin isimlerinin kümesini, U bu 

değerlerin fuzzy sayısı olarak tanımlandığı kümeyi, G X'in aldığı değerlerin isimlerini çıkarmak için 

sözdizimsel (syntactic) kuralı, M de her değeri anlamı ile eşleştirmek için kullanılan anlambilimsel 

(sernantic) kuralı gösterir. Örneğin hız dilsel bir değişken olarak düşünülürse, onun trrim kümesi 

T(hız) şu şekilde olabilir.4z 

T(hız) = {yavaş, orta, hızlı, çok hızlı ... } 

Burada T(hız) içindeki her terim U = [0,100] söylemsel evrenindeki bir fuzzy kümeye karşılık 

gelmektedir. "Yavaş" hızı 40 km/saat altındaki hız, "orta" hızı 55 km/saaat civarında hız ve "hızlı" hızı 

da 70 km/saat üzerinde hız olarak tanımlayabiliriz. Bu terimler Şekil 1.6 da üyelik fonksiyonları 

görülen fuzzy kümeleri ile gösterilebilir. 

41LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 406. 

4tEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 406. 
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yavaş 
1. O ı---:-----.:~ 

oıta hızlı 

0.5 

O 40 55 70 
hız 

Şekil 7,6, Fuzzy hızlann grafiksel gösterimi43 

Örnek 1,1: Yukarıda anlatılmış olan birleşimı kesişim ve tümleyen kavramlarını bir örnek üzerinde 

inceleyelim, 

U aşağıdaki gibi tanımlanan söylem evreni olsun, A ve Bı U üzerinde tanımlı iki fuzzy kümesi olsun, 

U = { 111 + 1/2 + 1/3 + ",+ 1/10 } 

A = {0,8/3 + 115 + 0,6/6} 

B = { 0.713 + 114 + 0,5/6 } 

Bu durumda AuBı AnB ve A aşağıdaki gibi olur, 

AuB = {0,8/3 T 1/4 + 115 + 0,6/6} 

AnB = { 0.713 + 0,5/6 } 

A = {lll + 1/2 + + 0,2/3 + 1/4 + 0.416 + 117 + 1/8 + 1/9 + 1/10 } 

4lLEE C. C. (1990) a,g,e,Sayfa 406, 
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1.3 FUZZY MANTıK DENETIM 
Fuzzy denetim, özellikle son yıllarda, fuzzy küme teorisi uygulamaları arasında üzerinde en çok 

araştırma yapılan aktif ve verimli alanlardan biri haline gelmiştir. Bunun ana sebebi, fuzzy denetim ile, 
.,-

girdi-çıktı ilişkileri tam olarak analiz edilemeyen ve bu yüzden de klasik denetim metodları ile denetimi 

sağlanamayan endüstriyel sistemlerin denetiminin gerçekleştirilebilmesidir. Fuzzy denetim, fuzzy 

mantığa dayanır ve geleneksel mantık sistemlerinden çok insan mantığına ve konuşma diline yakındır. 

Fuzzy mantık denetim (FMD) uzman bilgisine dayanan dilsel deneti,m stratejisinin, otomatik denetim 

stratejisine çevrilmesini sağlar. Bu sayede iç dinamikleri bilinmeyen ve uzman bir operatör tarafından 

denetlenen sistemlerin, otomatik denetimi sağlanabilmektedir. Son yıllarda geliştirilen fuzzy denetim 

uygulamalarına örnek olarak, otomatik tren sistemleri, su kalite kontrolü, otomatik çamaşır makinesi, 

elektrikli süpürge, fotoğraf makinası, asansör kontrolü ve nükleer reaktör kontrolü gösterilebilir. Fuzzy 

denetimin gelişimindeki önemli kilometre taşları Tablo 1.1 'de gösterilmiştir. 

Tablo 1.1 44 

Fuzzy denetimin gelişimindeki önemli kilometre taşları 

1972 Zadeh Fuzzy denetimin temel ilkeleri (A rationale for fuzzy 

control) 

1973 Zadeh Dilbilim yaklaşımı (Linguistic approach) 

1974 Mamdani ve Assilian Buhar kazanı denetimi (Steam engine control) 

1976 Rutherford Denetim algoritmalarının analizi (Analysis of control 

algorithms) 

1977 Ostergaard Isı değişimi ve çimento fırını denetimi (Heat exchanger 

44LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405. 
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Tablo 1.1 (Devam) 

andcement kiln control) 

1977 Willaeys Eniyi fuzzy denetim (Optimal fuzzy control) 

1979 Komolov Sonlu otomasyon (Finite automaton) 

1980 Tong Atık su temizleme sistemi (Wastewater treatmant process) 

1980 Fukami, Mizumoto ve Fuzzy şartlı çıkarımı (Fuzzy conditionl inference) 

Tanaka 

1983 Hirota ve Pedrycz Olasılıksal fuzzy kümeleri (Probabilistic fuzzy sets) 

1983 Takagi ve Sugeno Fuzzy denetim kurallarının çıkarımı (Derivation of fuzzy 

control rules) 

1983 Yasunobu, Miyamoto Öngörücü fuzzy denetim (Predictive fuzzy control) 

1984 Sugeno ve Murakami Bir arabanın park kontrolü (Parking control of a model car) 

1985 Kiszka, Gupta Fuzzy sistemin kararlılığı (Fuzzy system stability) 

1985 Togai ve Watanabe Fuzzyentegre (Fuzzy chip) 

1986 Yamakawa Fuzzy denetim donanım yapısı (Fuzzy controller hardware 

system) 

1988 Dubois ve Prade Yaklaşık sonuçlama (Approximate reasoning) 

1.3.1 Fuzzy Mantık Denetleykinin Yapısı 
Fuzzy mantık denetleyicinin yapısı Şekil 1.7'deki gibidir ve şu bileşenlerden oluşmaktadır: 

bulanıklaştırma arabirimi (fuzzification interface), bilgi tabanı (knowledge base), karar verme mantığı 

(decision-making logic) ve durulma arabirimi (defuzzification interface). 
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Bilgi Tabanı 

~ 
Bulanıklaştırma Durulma ---. arabirimi arabirimi 

Karar verme 
" mantığı 

Sistem çıktısı Denetlenen sistem 
Gerçek kontrol 
(nonfuzzy) 

Şekil 1.7. Fuzzy mantık denetleyicisinin temel yapısı45 

1) Bulanıklaştırma arabirimi aşağıdaki işlevleri yerine getirir: 

a) giriş değişkenlerinin değerlerini ölçer 

b) bir eşleme yaparak giriş değişkenlerinin değerlerini kendilerine karşılık gelen söylem 

evrenine transfer eder. 

c) bulanıklaştırma fonksiyonu ile giriş değerlerini uygun dilsel değerlere çevirir. 

2) Bilgi tabanı uygulama tanım kümesinin bilgisini ve denetim amaçlarını içerir. Bir "veri 

tabanılindan ve "dilsel denetleyici kural tabanılindan oluşur: 

a) veri tabanında, dilsel denetleyici kuralları ve fuzzy veri yönetimini belirleyecek olan 

tanımlar tutulur. 

b) kural tabanı, bir dizi dilsel denetim kuralları vasıtasıyla, denetim amaçlarını belirler. 

4SLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 406. 
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3) Karar verme mantığı, fuzzy mantık denetleyicisinin temelidir. Fuzzyanlayışa dayanan insan 

karar verme mantığını benzetme ve fuzzy mantıktaki çıkarım kurallarını kullanarak, fuzzy 

denetim eylemlerini sonuçlandırma yeteneğine sahiptir. 

4) Durulma arabirimi aşağıdaki fonkiyonları yerine getirir: 

a) bir ölçekleme eşlemesi yaparak, çıkış değişkenlerinin değerlerini, kendilerine karşılık gelen 

söylem evreni değerlerine çevirir. 

b) durulayarak, fuzzy denetim eyleminden, fuzzyolmayan bir denetim eylemi oluşturur. 

Fuzzy mantık denetleyicisinin dayandığı temelleri biraz daha açalım. 

A. Fuzzy Şartlı Ifadeleri ve Fuzzy Denetim Kura/lan 
Fuzzy mantık denetleyicisinde, fuzzy sistemin dinamik davranışı, uzman bilgisine dayanan bir 

dizi dilsel kuralla belirlenir. Uzman bilgisi genellikle aşağıdaki yapıdadır: 

IF (E<~ER) {bir dizi koşul gerçekleşirse} THEN (O ZAMAN) {bir dizi sonuçlar çıkarılır}. 

Bu IF-THEN kurallarının koşul ve sonuçları fuzzyanlayışla özdeşleştiği için, bu ifadelere fuzzy 

şartlı ifadeleri denir. Fuzzy denetim kuralı ise, koşulu onun uygulama kümesinde bir durum olan ve 

sonucu da denetlenen sistem için bir denetim eylemi oluşturan bir fuzzy şartlı ifadedir. Fuzzy denetim 

kuralları, sistemin denetim şeklini belirlemek için uygun bir yololuştururlar. Öte yandan, bu 

kuralların koşul ve sonuçlarında birçok dilsel değişken bulunabilir. Bu durumda sistem, çok-girişli çok­

çıkışlı (çGçÇ) sistem olarak adlandırılır. Örneğin iki-giriş tek-çıkış (ÇGTÇ) fuzzy sistemlerde, fuzzy 

denetim kurallarını yapısı aşağıdaki gibi olur: 

Rı: if X is Aı and y is Bı then z is Cı' 
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Burada Xi Y ve z iki sistem durum değişkenini (x ve y) ve bir denetim değişkenini (z), 

gösteren dilsel değişkenler; A" Bı, ve Ci ise x,y, ve z değişkenlerinin U,V ve W söylem evrenierinde 

aldıkları dilsel değerlerdir. 

"if x is A, and y is Bı then z is C/' şeklindeki fuzzy kuralı, Rı fuzzy bağıntısı ile uygulanır ve aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

IlRI= Il(AıandBi-->cı) (u, v, w) 

"" [IlAl (u) and IlBI (v)]~IlCi (w) 

Burada A, ve Bı fuzzy kümeler, A, X Bı, U X V'de tanımlı ve Rı =(Aı and Bı)~Cı ,U X V X W'de 

tanımlı fuzzy bağıntısıdır.46 

B. Bulamklaştlrma Işlemcisi 

Bulanıklaştırma işlemcisi, gerçek veriyi fuzzy kümelerine dönüştürür: 

x= fuzzifier (xo) 

Burada Xo bir sistemden gelen gerçek giriş değerini, x bir fuzzy kümesini ve fuzzifier bir bulanıklaştırma 

işlemcisini göstermektedir. 

C. Cümle Bağlaç Işlemcileri 
Fuzzy mantık denetleyicisi bir dizi fuzzy denetim kurallarını kapsar. Bu denetim .kuralları and 

ve alsa cümle bağlaçları kullanılarak birleştirilir. Her fuzzy denetim kuralı bir fuzzy bağıntısı ile temsil 

edildiğinden, bir fuzzy sistemin genel davranışı da bu fuzzy bağıntıları ile belirlenir. Bir başka deyişle, 

bir fuzzy sistem kural dizisindeki fuzzy bağıntıların birleşimi olan bir tek fuzzy bağıntısı ile temsil 

edilebilir: 

46LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 407. 
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R = alsa (Rı, R2 , .. ·, Rı , ... ,Rn ) 

Burada alsa bir cümle bağlacını temsil etmektedir. 

D. Çikanmsal(Compositional) Işlemci 
Verilmiş olan sistem durum değişkenleri x, y ve fuzzy bağıntısı R' den sistem çıkışı z 'yi bulmak 

için, sup-star çıkarım kuralı uygulanır. Buna göre 

z = y o (x OR) 

Burada o sup-star işlemidir. 

E. Durulma işlemcisi 
Fuzzy çıkarım işleminin şu ana kadar ki sonucu, denetim eyleminin olası dağılımını gösteren 

bir fuzzy kümesidir. Çevimiçi (on-line) denetimde, fuzzyolmayan gerçek denetim çıkışları 

gerekmektedir. Sonuç olarak, fuzzy denetim çıkışı durulanmalıdır. Yani, 

Zo = defuzzifier (z), 

burada Zo fuzzyolmayan denetim çıkışı, ve defuzzifier da durulma işlemcisidir. 

F. Fuzzy Mantık Denetleyicisinin Tasanm Parametreleri 
Fuzzy mantık denetleyicisinin temel tasarım parametreleri aşağıdaki gibidir: 

1) bulanıklaştırma stratejileri ve bulanıklaştırma işlemcisinin (fuzzifier) yorumu, 

2) veri tabanı: 

a) söylem evrenin ayrıksallaştırılması/düzgeselleştirilmesi (discretization/normalization), 

b) giriş ve çıkış aralıklarının fuzzy bölünmeleri, 

c) tamamlılık (completeness), 

d) birincil fuzzy kümesinin üyelik fonksiyonunun seçimi; 
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3) kural tabanı: 

a) fuzzy denetim kurallarının sistem giriş ve çıkış değişkenlerinin seçimi, 

b) fuzzy denetim kurallarının kaynağı ve çıkarımı, 

c) fuzzy denetim kurallarının çeşitleri, 

d) fuzzy denetim kurallarının tutarlılığı (consistency), etkileşmesi (interactivity), ve 

tamamlıliğı (completenes); 

4) karar verme mantığı: 

a) fuzzy sezdirmenin (implication) tanımı, 

b) çıkarımsal işlemcinin belirlenmesi; 

5) durulma stratejileri ve durulma işlemcisinin belirlenmesi. 

1.3.2 Bulanıklaştırma Stratejileri 
Bulanıklaştırma, gözlemlenen giriş uzayından belirli giriş söylem evrenierindeki fuzzy 

kümelerine bir eşleme olarak tanımlanır. Bulanıklaştırma doğada bulunan belirsiz verilerin 

değerlendirilmesinde' önemli roloynar. Fuzzy denetim uygulamalarında gözlemlenen veri genelde 

gerçektir (crisp). Fuzzy mantık denetleyicisindeki veri değerlendirmesi fuzzy küme teorisinedayandığı 

için, daha ilk aşamalarda bulanıklaştırma işlemi gerçekleştirilmelidir. Fuzzy mantıı< denetleyicisi 

tasarımındaki tecrübelere göre, bulanıklaştırmanın temel yolları aşağıdaki gibidir. 

1) Bulanıklaştırma işlemcisi gerçek (crisp) bir değeri, bir fuzzy singleton'a çevirir. Aslında fuzzy 

singleton, kesin bir değerdir ve bu durumda bulanıklaştırma ile sisteme herhangi bir fuzzy'lik 

katılmamıştır. Herhangibir Xo girişini, Xo noktasında bir ve onun dışındaki tüm noktalarda 

sıfır değerini alan J.1.lx) üyelik fonksiyonuyla A fuzzy kümesine çevirir. Doğal ve 

gerçekleştirmesi kolayolan bu strateji, fuzzy denetim uygulamalarında sıkça kullanılmaktadır. 
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2) Gözlemlenen veri rasgele gürültü ile değişir. Bu durumda, bir bulanıklaştırma işlemcisi 

olasılıksal veriyi fuzzy rakamlara yani fuzzy veriye çevirmelidir. Fuzzy rakamlar rasgele 

değişkenlere göre daha kolay yönetilebildiği için bu yolla hesaplama verimliliği 

arttırılmaktadır. Örneğin ikizkenar üçgen bulanıklaştırma fonksiyonu olarak seçilebilir. Bu 

üçgenin tepesi veri dizisinin ortalama değerine karşılık gelmekte, tabanı da veri dizisinin 

standart sapmasının iki katıdır. Bu şekilde, işlemler için uygun olan üçgen fuzzy sayısı 

oluşturulur.47 

1.3.3 Veri Tabanı 
Veri tabanıyla ilgili kavramlar fuzzy denetim kurallarını ve fuzzy veri yönetimini belirlemede 

kullanılır. Bunlar tecrübe ve mühendislik birikimiyle tanımlanmış öznel (subjective) kavramlardır. Bu 

durumda terim dizilerinin (term set) üyelik fonksiyonlarının doğru seçimi, bir uygulamanın başarısında 

önemli roloynar. Aşağıda bir fuzzy mantık denetleyicisinin veri tabanını oluşturan önemli noktalar 

açıklanacaktır. 

A. Söylem evreninin Aynklanması/Oüzge/enmesi 
(O is cre tiza tion/Norm aliza tion) 

Kesin olmayan bilginin fuzzy kümeleri ile gösterimi, bu bilginin bilgisayarda işlenmesi 

problemini doğurmaktadır. Genelde bu gösterim söylem evreninin şekline dayanır. Fuzzy mantık 

denetleyicisindeki söylem evreni ayrık veya sürekli olabilir. Eğer söylem evreni sürekli ise, sürekli 

söylem evreninin ayrıklanması ile ayrık bir söylem evreni oluşturulabilir. Ayrıca sürekli bir söylem 

evreni düzgelenebilir. 

1) Söylem evreninin aynklanması: Söylem evreninin ayrıklanması nicemleme (quantization) olarak 

adlandırılır. Nicemleme söylem evrenini belli sayıda bölütlere (segment) ayrıklar. Her bölüt soysal 

(generic) element olarak ayrılır ve ayrık bir söylem evreni oluşturur. Bu durumda, bir fuzzy kümesi 

herbir soysal elemente, yeni ayrık söylem evreninde üyelik derecesi vererek tanımlanır. Denetleyicinin 

47LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 408 
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çalışma süresini azaltmak için çevrimdışı işleme (off-line processing) ile ayrık söylem evrenine 

dayanan bir ba~vuru çizelgesi oluşturulabilir. Bu çizelgede giriş sinyallerinin her türlü kombinasyonu 

için uygun çıkış belirlenmiştir. Söylem evreninin sürekli olarak tanımlandığı bir fuzzy mantık 

denetleyicisi için, nicemleme seviyelerinin sayısı, yeterli bir yaklaşıklık sağlayacak derecede büyük 

olmalı ve fazla bellek gerektirmeyecek kadar da küçük olmalıdır. Nicemleme seviyelerinin seçimi bir 

denetleyicinin hassasiyetini belirlemede önemli roloynar. Örneğin bir söylem evreni, her on birim 

yerine her beş birim için nicemlenirse, iki kat daha hassas olacaktır. 

Ayrıklama için, ölçülmüş değişkenleri ayrık söylem evrenindeki değerlere dönüştüren ölçek 

eşlemesine (ölçek tasvirijscale mapping) ihtiyacımız vardır. Eşleme doğrusalolabilir, olmayabilir veya 

her ikisini de içerebilir. Nicemleme seviyelerinin seçimi bazı önsel (a priori) bilgilere dayanır. Örneğin 

büyük hatalar için kaba çözümleme (resolution), ufak hatalar için de hassas ölçümleme kullanılır. 

Buna göre, üç girişli tek çıkışlı bir fuzzy sisteminde aşağıdaki formdaki gibi denetim kuralımız olabilir. 

Rı: eğer hata (e) Aı, toplam hata (ie ) Bı, ve hatadaki değişim (de) Ci o zaman çıkış Dı . 

Fuzzy mantık denetleyicisinin herhangi bir andaki durumu aşağıdaki şekilde gösterilebilir 

K4 [u (k)] = F[K 1 e(k), Kı ie(k), Kı de(k)], 

Burada F kural tabanıyla belirlenmiş olan fuzzy bağıntısını ve Kı i=1,2,3,4 uygun ölçek eşlemesini 

göstermektedir. Tablo 1.2'de ayrıklamaya bir örnek gösterilmiştir. Burada söylem evreni 13 seviyeye 

ayrıklanmış ve üzerinde 7 fuzzy kümesi tanımlanmıştır. 

Tablo 1.248 

Sayısal tanım kullanılarak fuzzy kümelerinin nicemlertmesi 

NB NM hlS If PS PM PB 

-6 Xo ~ -3.2 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

48LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 409. 
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Tablo 1.2 (Devam) 

-5 -3.2 ~ Xo ~ -1.6 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

-4 -1 .6 ~ Xo ~ -0.8 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

-3 -0.8 ~ Xo ~ -0.4 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

-2 -0.4 ~ Xo ~ -0.2 0.0 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 

-1 -0.2 ~ Xo ~ -0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 

O -0.1 ~ Xo ~ +0.1 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 0.0 0.0 

+0.1 ~ Xo ~ +0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 

2 +0.2 ~ XO ~ +0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 0.0 

3 +0.4 ~ Xo ~ -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 

4 +0.8 ~ Xo ~ +1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 

5 + 1.6 ~ Xo ~ +3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 

6 +3.2 ~ Xo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 

2) Söylem evreninin düzgelenmesi: Söylem evreninin düzgelenmesi, her bölüt düzgelenmiş söylem 

evreninin uygun bir bölütüne karşılık gelecek şekilde söylem evreninin belirli sayıda bölütlere 

ayrıklanmasını gerektirir. Bu eşlemede bir fuzzy kümesi, üyelik fonksiyonuna belli bir fonksiyon 

atanarak tanımlanır. Sürekli söylem evreninin düzgelenmesi giriş/çıkış uzayının önsel bilgisini içerir. 

Ölçek eşlemesi doğrusalolabilir, olmayabilir veya her ikisini de içerebilir.Tablo l.3'de bununla ilgili bir 

örnek verilmiştir. Bu örnekte söylem evreni, [-6.0, +4.5] düzgelenmiş kapalı aralık [-1, + ~] aralığına 

dönüştürülmektedir. 
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Tablo 1.349 

Fonksiyonel tanım kullanarak fuzzy kümelerinin düzgeselleştirilmesi 

!)ÜlW::$ı;;l!enrnlş evn;;n !)üıwmıl!enrnlş bblüth"ı' Ardık u, ar Hidrıdl fuzzy klınıdı;;!' 

[-1.0, 0.5] [-6.9, -4.1] -1.0 004 NB 

[-0.5, -0.3] [-4.1, -2.2] -0.5 0.2 NM 

[-0.3, -0.0] [-2.2, -0.0] -0.2 0.2 NS 

[-1.0,+1.0] [-0.0, +0.2] [-0.0, + 1.0] 0.0 0.2 lE 

[+0.2, +0.6] [+ 1.0, +2.5] 0.2 0.2 PS 

[+0.6, +1.0] [+2.5, +4.5] 0.5 0.2 PM 

1.0 0.4 PB 

B. Giriş ve Çıkış uzaylarmm fuzzy bölünmesi 
Fuzzy denetim kuralının koşulundaki bir dilsel değişken belli bir söylem evreninde fuzzy giriş 

uzayı oluştururken, kuralın sonuç bölümündeki de bir fuzzy çıkış uzayı oluşturur. Genelde bir dilsel 

değişken dizideki her terim aynı söylem evreninde tanımlanmış olan bir terim seti ile bağdaştırılır. Bu 

durumda bir fuzzy bölüntüsü bir terim setinde kaç terimin olduğunu belirler. Bu aynı zamanda 

birincil fuzzy kümelerin sayısıdır. 

49LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 410. 
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kaba 

N z p 

-1 o +1 

(a) 

hassas 

-1 o +1 

Şekil 1.8. Fuzzy bölünme~~in diagramsa/gösterimi. (a) Üç terimli kaba fuzzy bölünmesi: N, negatif; Z, 
sıfır; ve P, pozitif .(b) Yedi terimli hassas fuzzy bölünmesi: NB: negatif büyük (negative big); 
NM:negatif orta (negative medium); NS: negatif küçük (negative smail); Zf: sıfır(zero); PS: pozitif 
küçük (positive smail); PM:pozitif orta (positive medium); PB: pozitif büyük (positive big).50 
Birincil fuzzy kümelerinin sayısı, fuzzy mantık denetleyicisi ile elde edilen denetimin hassasiyetini 

saptar. Birincil fuzzy kümeleri (dilsel terimler) genellikle şu anlamları taşırlar, NB: negatif büyük 

(negative big); NM:negatif orta (negative medium); NS: negatif küçük (negative smail); lE: sıfır(zero); 

PS: pozitif küçük (positive smail); PM:pozitif orta (positive medium); PB: pozitif büyük (positive big). 

Şekil l.8'de aynı düzgelenmiş evrende [-1.0, +1.0] iki fuzzy bölünmesini gösteren tipik bir örnek 

verilmiştir. Bu örnekte üçgen ve trapezoid şekilli üyelik fonksiyonları kullanılmıştır. Düzgelenmiş 

evren uygun ölçek eşlemeleriyle oluşturulmuş giriş/çıkış uzaylarının bilgisini gerektirdiğinden, iyi 

organize bir terim kümesi oluşturulabilir. Düzgelenmemiş bir evren kullanılırsa terimler asimetrik 

50LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 410. 
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olabilir ve evrende eşit olmayan bir şekilde dağılabilirler. Buna ek olarak fuzzy giriş uzayındaki terim 

kümelerinin sayısı oluşturabileceğimiz fuzzy denetim kurallarının maksimum sayısını belirler. iki-girişli-

tek-çıkışlı bir fuzzy sistemde, T(x) ve T(y)'nin terim kümelerinin sayısı 3 ve 7 ise maksimum kural sayısı 

21 (3x7) olur. Fuzzy giriş/çıkış uzayının fuzzy bölünmesi gerekirci (deterministic) değildir, ve tek bir 

çözüme sahip değildir. En iyi fuzzy bölünmesini bulmak için buluşsal (heuristic) bir yaklaşım ve 

deneme prosedürü kullanılır. 

C. Tamam/Ilık (Comp/eteness) 
Fuzzy denetim algoritması sistemin her durumu için bir denetim eylemi oluşturabilmelidir. Bu 

özelliğe "tamamlılık" denir. Fuzzy mantık denetleyicisinin tamamlılığı onun veri tabanına, kural 

tabanına ya da her ikisine de bağlıdır. 

1) Veri Tabanı stratejisi: Veri tabanı stratejisi birincil fuzzy kümelerinin tanımlandığı kaynaklarla 

ilgilenir. Bu kaynakların birleşimi, bir seviye kümesi e ile ilişkili olarak söylem evrenini 

kaplamalıdır. Fuzzy mantık denetleyicisinin bu özelliğine e-tamamlılık denir. Genelde e 

seviyesi Şekil 1.B'de görüldüğü gibi kesişim (crossover) noktasında seçilir. Bu bağlamda her 

zaman baskın bir kural vardır ve 0.5 değerinden fazla olandır. Uç durumda 0.5 değerindeki 

iki kural birlikte aktive edilir. 

2) Kural Tabanı stratejisi: Kural tabanı stratejisi fuzzy denetim kurallarının kendisıyle ilgilidir. 

Tamamlılık özelliği, tasarım deneyimi ve mühendislik bilgisi kullanılarak fuzzy denetim 

kurallarına yansır. Bir fuzzy koşulunun kural tabanında olmaması ya da bazı fuzzy koşullarının 

önceden belirlenmiş.0.5 gibi bir değerden düşük olması durumunda yeni kurallar eklenir. ilk 

durumda herhangi bir denetim eylemi gerçekleşmeyecek ikincisinde de hiçbir baskın kural 

harekete geçirilmeyecektir. 
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D. Birincil Fuzzy Kümesinin Üyelik Fonksiyonu 
Söylem evreninin ayrık veya sürekli olmasına bağlı olarak, fuzzy kümelerin tanımlanmasında 

iki metod kullanılır: a) sayısal ve b) fonksiyonel 

1) Sayısal tanım: Bu durumda bir fuzzy kümesinin üyelik fonksiyonunun değeri sayılardan 

oluşan bir vektör ile belirlenir ve bu vektörün boyutu da ayrıksallaştırmanın derecesine 

bağlıdır. Tablo 1.2'de bununla ilgili bir örnek gösterilmiştir. Bu durumda, her birincil fuzzy 

kümesinin üyelik fonksiyonu aşağıdaki şekildedir. 

ve 

NE NM NS z PS PM PB 

-1 o +1 

Şekil 1.9. Fuzzy birincil kümelerinin fonksiyonel tanlml. S1 

2) Fonksiyonel tanım: Fonksiyonel tanım, fuzzy kümesinin üyelik fonksiyonunu, fonksiyonel 

formda ifade eder. Bu çan eğrisi şeklinde bir fonksiyon, üçgen şekilli fonksiyon veya trapezoid 

şekilli fonksiyon olabilir. Fuzzy mantık denetleyicisinde bu tip fonksiyonların kullanılmasının 

amacı fuzzyaritmetik kullanılarak yapılan hesaplamalara olanak sağlamalarıdır. Fonksiyonel 

51LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 411. 
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tanım söylem evreninin ayrıksallaşmasındaki bir değişikliğe kolaylıkla adapte olabilir. Tablo 

1.3 ve Şekil1.9'da aşağıdaki fonksiyonel tanımın bir örneği görülmektedir: 

Ayrıksallanmış söylem evreni değişirse crı' u ı parametreleri de buna göre değişmelidir. 

1.3.4 Kural Tabanı 
Bir fuzzy sistemi uzman bilgisine dayanan bir dizi dilsel ifade ile belirlenir. Uzman bilgisi 

genelde "if-then" kuralları formundadır ve fuzzy mantığa fuzzy şartlı ifadeleri olarak kolaylıkla 

uygulanabilir. Fuzzy şartlı ifadeleri olarak belirlenen fuzzy denetim kurallarının tümü fuzzy mantık 

denetleyicisinin kural kümesini yani kural tabanını oluşturur. Bu bölümde fuzzy denetim kurallarıyla 

ilgili olarak şu başlıklar incelenecektir: sistem durum (giriş) ve denetim (çıkış) değişkenlerinin seçimi, 

fuzzy denetim kurallarının kaynağı ve çıkarımı, fuzzy denetim kurallarının doğrulanması, fuzzy 

denetim kurallarının tipleri, tamamlılık, uyumluluk ve etkileşim özellikleri. 

A. Fuzzy Denetim Kurallarının Sistem Durum (giriş) ve Denetim (Çıkış) 
Değişken/erinin Seçimi 

Fuzzy denetim kuralları sayısal terimlerden ziyade dilsel ifadelerle belirlenir. Sistem durum ve 

denetim değişkenlerinin seçimi fuzzy denetim sisteminin çalışma şeklini belirlemede hayati önem 

taşır. Buna ek olarak, dilsel değişkenlerin seçimi de sistemin performansını önemli ölçüde etkiler. 

Daha önceden de belirtildiği gibi bu seçim aşamasında uzman tecrübesi ve mühendislik bılgisi önemli 

roloynar. Fuzzy mantık denetleyicisinde dilsel değişkenler genellikle durum, durum hatası, durum 

hatası türevi, durum hatası integrali vb. seçilir. 

B. Fuzzy Denetim Kurallarının Kaynağı ve Çıkar/mı 
Fuzzy denetim kurallarının çıkarımı için dört yöntem kullanılabilir. Bunlar karşılıklı dışlayan 

(mutually exclusive) değildir ve denetim kurallarının çıkarımı için birlikte kullanılabilirler. 
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1) Uzman Tecrübesi ve Denetim Mühendisliği Bilgisi: Fuzzy denetim kuralları fuzzy şartlı ifadeleri 

şeklindedir ve koşul ifadesinde durum değişkenleri sonuç ifadesinde de sonuç değişkenleri yer 

alır. Günlük hayatımızda karar vermek için kullandığımız bilginin çoğunluğu da dilsel 

ifadelerdir. Bu açıdan bakıldığında, fuzzy denetim kurallarıinsan davranışı ve karar verme 

mekanizması için doğal bir çalışma ortamı sağlar. Birçok uzman fuzzy denetim kurallarının 

onların bilgilerini ifade etmek için uygun bir ortam oluşturduğunu belirtmişlerdir. Bu da 

neden birçok fuzzy mantık denetleyicisinin fuzzy if-then kuralları şeklindeki bilgi ve tecrübeye 

dayandığını açıklamaktadır. 

Fuzzy kurallarının oluşturulması iki buluşsal yaklaşımla yapılabilir. En yaygın olanı uzmanlığın 

iç gözlemsel (introspective) ifadesidir. Buna tipik bir örnek olarak, bir çimento fırınının 

çalışma talimatnamesini gösterebiliriz. Diğer yaklaşım ise tecrübeli uzman ve operatörlerin 

özelolarak hazırlanmış bir anketle sorgulanmasını içerir. Bu şekilde belli bir uygulama alanı 

için fuzzy denetim kurallarının prototipi hazırlanabilir. 

2) Operatörün Denetim eylemlerine dayanarak: Birçok endüstriyel denetim sisteminde, giriş-çıkış 

ilişkileri yeterli kesinlikle bilinemez ve bu yüzden modelleme ve simülasyon için klasik denetim 

teorisi kullanılamaz. Bu durumda bu tip sistemleri, kafasında herhangi bir nicel model 

olmay()n yetenekli operatörler denetlerler. Aslında operatör -bilinçli veya bilinçsiz olarak­

sistemi denetlemek için bir dizi fuzzy if-then kuralını kullanır. Sonuç olarak fuzzy if-then 

kuralları operatörün eylemleri izlenilerek çıkarılabilinir. 

3) Sistemin fuzzy modellemesine dayanarak: Dilsel yaklaşımda, denetlenen sistemin dinamik 

özelliklerinin dilsel tanımları, sistemin fuzzy modellemesi olarak düşünülebilir. Fuzzy 

modellemesine dayanarak, sistemin en iyi performansı sağlaması için, bir dizi fuzzy denetim 

eylemi oluşturabiliriz. Fuzzy denetim kurallarının kümesi fuzzy mantık denetleyicinin kural 

tabanını oluşturur. Bu yaklaşım biraz daha karışık olmasına rağmen, daha iyi performans ve 
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güvenilirlik sağlar ve sistemin daha kolay denetlenebilmesine olanak tanır. Fakat bu yaklaşım 

tam olarak geliştirilememiştir. 

4) Öğrenmeye dayanarak: Fuzzy mantık denetleyicilerinin çoğu insan karar-verme davranışına 

öykünmek (emulate) amacıyla yapılmıştır. Fakat çok azı insanın öğrenme özelliği, yani, 

tecrübeye dayanarak fuzzy denetim kuralları yaratma ve onları değiştirme yeteneği üzerine 

yoğunlaşmıştır. Procyk ve Mamdani ilk kendini düzenleyen denetleyiciyi (self organizing 

controller-SOC) tanımlamışlardır. SOC hiyerarşik bir yapıya sahiptir ve iki kural tabanı vardır. 

ilki fuzzy mantık denetleyicisinin genel kural tabanıdır. "Meta kuralları" ile oluşturulan ikincisi 

ise, insan benzeri öğrenme kabiliyeti göstererek istenilen performansa ulaşmak amacıyla genel 

kural tabanını değiştirir. Öğrenme yeteneği olan fuzzy kural tabanlı sisteme ilginç bir örnek 

olarak Sugeno'nun fuzzy arabası gösterilebilir. Sugeno'nun fuzzy arabası kendi kendine park 

etmeye eğitilebilmektedir.52 

C. Fuzzy Denetim Kurallarlnm Çeşitleri 
Sistemin yapısına bağlı olarak iki tip fuzzy denetim kuralı, durum belirleme fuzzy denetim 

kuralları ve amaç belirleme fuzzy denetim kuralları, fuzzy mantık denetleyicinin tasarımında 

kullanılırlar. 

1) Durum Belirleme Fuzzy Denetim Kura/lan: Fuzzy mantık denetleyicilerinin çoğunda durum 

belirleme fuzzy denetim kuralları kullanılır. çGrç sistemler için bunlar aşağıdaki yapıdaki kuralların 

birleşiminden oluşur, 

52LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 412. 
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R3: if x is A3 and y is B3 then z is C3, 

Burada x, y ve z iki sistem durum değişkenini (x ve y) ve bir denetim değişkenini (z), gösteren dilsel 

değişkenler; Aı, Bı, ve Ci ise x,y, ve z değişkenlerinin U,V ve W söylem evrenierinde aldıkları dilsel 

değerlerdir. Daha genel bir anlamda sonuç, sistem durum değişkenlerinin x, ... y, bir fonksiyonu olarak 

temsil edilir. 

Rı: if x is Aı"", and y is Bı then z = fı (x, ... y) 

Bu tipteki fuzzy denetim kuralları "durum belirleme fuzzy denetim kuralları" olarak adlandırılırlar ve t 

zamanındaki sistem durum değişkenlerini (durum, durum hatası, durum integrali, vb.) ve fuzzy 

denetim eylemini belirlerler. 

2) Amaç Belirleme Fuzzy Denetim Kuralları: Yasunobu, Miyamoto ve Ihara'nın önerdiği diğer 

algoritma şimdiki ve gelecekteki denetim eylemlerini öngörür ve denetim amaçlarını belirler. Buna 

"amaç belirleme fuzzy denetimi" ya da "öngörülü (predictive) fuzzy denetimi" denir. Kalifiye 

operatörün tecrübesine dayanarak çıkarılan kurallar da "amaç belirleme fuzzy denetim kuralları" 

olarak adlandırılırlar. Bu kuralın tipik bir örneği şu şekildedir: 

Rı :if ( u is Ci ~ ( x is A and y is Bı )) then u is Ci 53 

istenilen durum ve amaçları sağlayan amaç belirleme fuzzy denetim eylemi sisteme uygulanır. 

Bir denetim komutu olan u gerçek bir değer alırken xıy performans dizinleri "iyi" veya "kötü" gibi 

değerler alarak i. kuralın seçilmesini belirlerler. Her denetim eylemi Ci 'ye karşılık gelen (xıy) sonuçları 

öngörülerek en olası denetim eylemi seçilir. 

5lEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 414. 
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Dilsel terimlerle kural şu şekilde ifade edilebilir: "bir denetim eylemi u Ci olarak seçildiğinde, 

eğer performans dizini x A. ise ve dizin y Bı ise, bu durumda bu kural seçilir ve denetim eylemi Ci 

denetleyicinin çıkışı olur." 

Birden fazla performans dizinini aynı anda yerine getirmesi ve düzensiz bir ortamda kesin 

denetim sağlaması gereken sistemlerin denetlenmesinde çeşitli güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Bu 

durumla.rda fuzzy denetim çözüm için uygun bir çalışma ortamı yaratır. Fakat durum belirleme fuzzy 

denetim eylemleri bir insan kadar etkili olamaz. Öngörücü fuzzy denetim eylemleri ise istenilen 

durum ve denetim amaçlarına ulaşılmasını kolaylaştıran bir mekanizma sağlarlar. Öngörülü denetim 

otomatik tren ve vinçlere başarıyla uygulanmıştır. 

ikinci bölümde verilen trafik ıŞığı uygulamasında bu türden denetimkuralları kullanılmıştır. 

D. Fuzzy Denetim Kurallarmm tutarlılığı, etkileşmesi ve tamamlllığı 
Daha önce Bölüm 1.3.3/de verildiği giibi tamamlılıktan, fuzzy denetim algoritmasının 

sistemin her durumu için bir denetim eylemi oluşturabilmesi anlaşılır. Tutarlılık ise fuzzy denetim 

eylemleri arasındaki çelişkilerin olmaması anlamına gelir. Diğer bir deyişle eylemler arasındaki olası 

çelişkiler yok edilebilirse tutarlılık sağlanmış olur, azaltılırsa tutarlılık derecesi arttırılmış olur. 

Fuzzy denetim kurallarının aşağıdaki yapıda olduğu düşünülürse, 

Ri: if x is Ai then z is Ci' i=l, ... ,n. 

Eğer Xo girişi Ai olursa denetim eylemi z/nin Ci olması beklenir. Fakat gerçektedenetim eylemi Z Cı/ye 

eşit olmayabilir. Bu kurallar arasındaki etkileşimin bir sonucudur. Kısaca ifade etmek gerekirse kurallar 

arasındaki etkileşim sonucu olması gerekenden sapmalar söz konusudur. 

1.3.5 Karar Verme Mantığı 
Bu bölümde, fuzzy mantık denetleyicinin karar verme mantığında önemli roloynayan fuzzy 

sezdirme (implication) fonksiyonları ve çıkarımsal işlemcinin belirlenmesi anlatılacaktır. 
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A. Fuzzy sezdirme fonksiyonlan 
Literatürde yaklaşık 40 çeşit fuzzy sezdirme fonksiyonu tanımlanmıştır. B.unları 3 ana 

kategoride toplayabiliriz: fuzzy birletim (conjunction), fuzzy ayırtım (disjunction) ve fuzzy sezdirme. 

Bu fonksiyonlara değinmeden önce bu fonksiyonların tanımlarında kullanılan üçgen normları 

(triangular norm) ve üçgen birleşik normları (triangular co-norms) anlatacağız. 

Üçgen Normlar: Üçgen norm * [0,1] X [0,1] den [0,1] e tanımlı fonksiyondur. Aşağıdaki şekillerde 

tanımlanır. 

kesişme 

aritmetiksel çarpım 

sınırlı çarpım 

kökten (drastic) çarpım 

X /\ Y = min { x,y } 

x. y = xy 

x ® Y = max { O, x+y-l} 

x ny= x, 
y, 
O, 

y=l 
x=l 
x,y < 1. 54 

Üçgen Birleşik Normlar: Üçgen birleşik norm + [0,1] X [0,1] den [0,1] e tanımlı fonksiyondur. 

Aşağıdaki şekillerde tanımlanır. 

birleşim 

aritmetik toplam 

sınırlı toplam 

kökten (drastic) toplam 

x v y = max { x, y } 

x + y = x + y - xy 

x $ Y = min {1, x+y} 

x u y = x, 
y, 
1, 

y=O 
x=O 
x,y> O 

\4LEE C. C. (1990). "Fuzzy Logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controller-Part 2", IEEE Transactions on 
systems, man and sybernetics, Vol. 20 No.2 Mart/Nisan Sayfa 420. 
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ayrı k (disjoint) toplam x II Y = max { min (xı l-y), min (1_x,y)}55 

Fuzzy Bir/eUm: Fuzzy birletim bütün u e U ve Ve V için aşağıdaki gibi tanımlanır. 

A ~ B =A X B 

burada u*uüçgen normu temsil eden bir işlemcidir. s6 

Fuzzy Ayıcttm: Fuzzy ayırtım bütün u e U ve ve V için aşağıdaki gibi tanımlanır. 

burada U+U üçgen birleşik normu temsil eden bir işlemcidir. 57 

Fuzzy sezdirrne: Fuzzy sezdirme beş çeşit fuzzy sezdirme fonksiyonu ile ifade edilebilir. Burada U*U 

üçgen normu "+" da üçgen birleşik normu göstermektedir. 

maddesel (material) sezdirme: 

önerimsel hesaplama (proposotional calculus) 

genişletilmiş önerimsel hesaplama 

genel modus ponens 

genel modus tolens 

5SLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420. 

56LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420. 

57LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420. 

58LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420. 

A ~ B = (değil A) + B 

A ~ B = (değil A) + (A * B) 

A ~ B = (değil A X değil B) + B 
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Bu tanımlara dayanarak, üçgen ve üçgen birleşik normların kullanımıyla birçok fuzzy sezdirme 

fonksiyonu tanımlanabilir. Örneğin fuzzy birletim tanımında, kesişim işlemcisinin kullanımıyla 

Mamdani'nin mini-fuzzy sezdirmesi Re , aritmetiksel çarpımın kullanımıyla Larsen'in çarpım fuzzy 

sezdirmesi Rp çıkarılabilir: 

:::; Lxv iLA ( U ) 1\ IlB ( V ) / (u,v) 

= Lxv iLA ( u )IlB ( V ) / (u,v) 

B. Çıkanmsal işlemcinin belirlenmesi 
LiteraWrde dört çeşit çıkarımsal işlemci kullanılmıştır bunlar: 

Sup-min işlemci (Zadeh, 1973), 

Sup-product işlemcisi (Kaufmann, 1975), 

Sup-bounded-product işlemcisi (Mizumoto, 1981), 

Sup-drastic-product işlemcisi (Mizumoto, 1981), 

Fuzzy mantık denetleyicilerinde en çok kullanılanları sup-min ve sup-product çıkarımsal işlemcileridir. 

Bunların tanımı aşağıda verilmiştir. 

Sup-min işlemcisi: 

x o R = f max (min (IlR (x,y), Ilx (x)) 

Sup-product işlemcisi: 

x o R = f max (IlR (x,y), Ilx (x» 
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Sezdirme fonksiyonu ve çıkarımsal işlemcinin daha iyi anlaşılabilmesi için aşağıdaki örneği verelim. 

Örnek 1.2: 

A ve B aşağıdaki şekilde verilen iki fuzzy kümesi olsun: 

A = { 1/1 + 0.8/2 + 0.3/3 + 0.5/4 + 0.7/5 } 

B = {0.3/1 + 0.9/2 + 0.1/3 } 

"if A then Bii şeklinde bir ifade olsun. Bu durumda 

R=A~B=AXB 

olacaktır. Mini fuzzy sexdirmesi kullanılırsa R = A X B aşağıdaki gibi bulunur. 

rOJ 0.9 o.ıl 
0.8 i i 0.3 0.11 

R =1 OJ OJ o.ı 

i 0.5 i 
L OJ O.1

J 0.3 0.7 o.ı 

A ile aynı evrende rasgele bir Aı kümesi tanımlayalım. 

Aı = {0.8/1 + 0.9/2 + 0.3/3 + 0.7/4 + 0.9/5} 

Bu durumda sistemin çıkışı Bı = Aı o R olur ve sup-min çıkarımsal işlemcisi kullanıldığında, 

Bı = { 0.3/1 + 0.8/2 + 0.1/3 } 

olarak bulunur. Burada Bı'in ilk elemanı 0.3'ün nasıl bulunduğunu açıklayalım. R bağıntısının ilk 

sütunu ile Aı'in, oluşturduğu ikililerin {(0.3,O.8), (0.3,0.9), (0.3,0.3), (0.3,0.7), (0.3,O.9)}her birinin 
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minimum u alınır ve bu minimumların (0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3) maksimumları alındığında da 0.3 

bulunur. 

1.3.6 Durulma stratejileri 
Temelolarak durulma fuzzy denetim eylemlerinin gerçek (crisp) denetim eylemlerine 

eşlenmesidir. Birçok pratik uygulamada gerçek bir denetim eylemi kullanıldığı için, fuzzy denetim 

eyleminin durulma ile gerçek denetim eylemine dönüştürülmesi gereklidir. Durulma için en çok 

kullanılan yedi metod şunlardır: maksimum üyelik prensibi (max-membership principle), ağırlık 

merkezi metodu (centroid method), maksimumların ortalaması metodu (mean-max membership), 

ağırlıklı ortalama metodu (weighted average method), toplamların merkezi (center of sums), en 

büyük alanın merkezi (center of largest area) ve ilk (veya son) maksimum (first or last maxima) . Bu 

metodlardan ilk üçü aşağıda açıklanmıştır. 

A. Maksimum Üyelik prensibi 
Maksimum üyelik prensibi, denetim eyleminin olabilirlilik dağılımının en yüksek değeri aldığı 

noktayı sistemin çıkışı olarak belirler. 

Şekil 1 .10 ' da grafik olarak gösterilmiştir. 
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z z 

Şekil 1. 10. Maksimum üyelik prensibi duru/ma metodu. 59 

B. Ağırlık Merkezi 
Sıklıkla kullanılan ağırlık merkezi metoduna göre olabilirlilik dağılımın ağırlık merkezi alınarak, 

denetim eylemi belirlenir. Bu yöntem matematikselolarak şu şekilde ifade edilebilir: 

f jJA(Z)' zdz 
Z· = 

J JlA(z)dz 

Şekil 1.11 ' de grafik olarak gösterilmiştir. 

11 

z z 

Şekil 1.11. Ağır/ık merkezi duru/ma metodu. 60 

59ROSS T. ).(1995). Fuzzy Logic with Engineering Applications, McGraw-Hill, Inc.:New York.Sayfa 136. 
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C. Maksimumlarm ortalaması 
Bu metod, maksimum üyelik metodunun, birden fazla maksimum nokta olduğu durumda 

uygulanmasıdır. Bu durumda 

l == (a+b)/2 

olur. a ve b Şekil1.12'de görüldüğü gibi tanımlanmıştır. 

a z z 

Şeki/1.12. Maksimum/arm orta/aması duru/ma metodu.61 

Burada akla ilk gelen soru "Yukardaki yedi metod içinde en iyisi hangisidir?" şeklinde olab.ilir. En 

doğal cevabı da bunun probleme bağlı olduğudur. Bu soruya daha derinlemesine cevap vermek için 

Hellendoom ve Thomas (1993) beş kriter tanımlamışlardır. ilk kriter devamlılık kriteridir. Buna göre, 

fuzzy işlemin girişindeki ufak bir değişiklik, çıkışta büyük bir değişikiığe yol açmamalıdır. Belirlilik 

(disambiguity) olarak bilinen diğer bir kritere göre ise, kullanılan durulma metodu her zaman tek bir 

z* değerini vermelidir, yani durulanmış çıkışta bir belirsizlik olmamalıdır. En büyük alanın merkezi 

metodu bu kriteri sağlamayabilir. Çünkü en büyük üyelik fonksiyonları eşit alana sahip olduğunda, 

z* seçiminde bir belirsizlik oluşabilir. Üçüncü kriter akla yatkınlıktır (plausibility). Akla yatkın 

olabilmesi için z"nin Ck destek bölgesinin ortasında olması ve Ck içinde yüksek bir üyelik derecesine 

sahip olması gerekmektedir. Dördüncü kriter hesaplama kolaylığıdır. Bir metod ne kadar vakit alıcı 

6°ROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 136. 

61ROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 137. 
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ise, hesap sistemlerindeki kullanım şemsı o kadar düşük olacaktır. Maksimumların ortalaması metodu 

ve ilk maksimum metodu, ağırlık merkezi ve toplamların merkezi metoduna göre daha hızlıdır. 

Beşinci kriter ağırlık metodudur ve çıkış fuzzy kümelerini ölçer. Bu kriter ağırlık merkezi metodu, 

ağırlıklı ortalama metodu ve toplamların merkezi metodları arasındaki farkı oluşturmaktadır. Sonuç 

olarak durulma metodu seçiminde, probleme bağımlı olarak yukardaki kriterlerden biri veya bazıları 

daha fazla etkili olabilir. ikinci bölümdeki trafik ıŞığı uygulamasında durulma metodu olarak 

maksimum üyelik prensibi metodu kullanılmıştır. Çünkü bu uygulamada, önemli olan kriterler 

hesaplama kolaylığı ve belirliliktir. 

Örnek 1.3 62 

Şekil 1.13, 1.14 ve 1.15' de görülen Bı, Bu B3, kümelerinin birleşimi bir sistemin fuzzy çıkışı olsun. Bu 

durumda, ağırlık merkezi durulma metodunu kullanarak sistemin gerçek çıkışını bulalım. 

0.5 

0.3 

O 1 234 567 8 

Şekil 1.13.8) fuzzy kümesi 

62ROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 139. 

z 

0.5 

0.3 

O 1 234 567 8 

Şekil 1. 14. B2 fuzzy kümesi 

z 
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0.5 0.5 

0.3 0.3 

O 1 234 567 8 z O 1 234 567 8 z 

Şekil 1.15.83 fuzzy kümesi Şekil 1.16. Ağırlıkmerkezi metodu ile i Inin 

bulunması 

Ağırlık merkezi metoduna göreı 

. J ,LlA(z)· zdz 
z =~---J jJA(z)dz_ 

[J (O.3z)zdz+ j6(O.3z)dz+ J (Z-3)zdz+f(o.S)zdz+ 1 (Z-S)zdz+] (z)Zdz+f (8-Z)ZdZ]+ 
o ı 3.6 2 4 5.5 6 7 

[
ı 3.6 4 3 5.5 6 7 8 ] 

[(O.3Z)dz+ ~ (O.3)dz+ L(z; )dz+ i (O.S)dz+ !s(z-S)dz+! (z)dz+I (8-z)dz 

=4.9 

1.4 FUZZY DENETIM VE ÇEŞITLI UYGULAMALAR 
Şu ana kadar fuzzy denetim teorik olarak anlatıldı. Konunun daha iyi anlaşılmasıiçin ve 

pratikteki uygulamasının gösterilmesi için aşağıdaki örnek verilmiştir. 
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Örnek 1.463 

Bir uçağın alçalmasını ve yere inmesini fuzzy denetim ile simÜle etmeye çalışacağız. Yükseklik 

ve hız arasındaki ilişki Şekil 1 .1 7' de verilmiştir. istenilen dikey hız yüksekliğin karesiyle doğru 

orantılıdır. 

Dikey hız 

Yükseklik 

Şekil 1.17. Yükseklik-Dikey hız grafiği 

Buna göre yükseklik azaldıkça, istenilen dikey hız da azalacaktır. Li m itte, yükseklik sıfıra 

yaklaşırken, dikey hızda sıfırlanacaktır. Bu şekilde uçağın yavaşça ve zarar görmeden yere inmesi 

sağlanacaktır. 

Bu simülasyonda kullanılacak olan iki durum değişkeni, yerden yükseklik h, ve uçağın dikey 

hızı v olacaktır. Denetleyicinin çıkışı ise, uçağa uygulandığında uçağın hızını ve yüksekliğini azaltan bir 

kuvvet olacaktır. Diferansiyel denetim denklemleri aşağıdaki gibi çıkarılmıştır. V hızıyla ilerleyen m 

kütlesinin momentumu p=mv dir. Eğer hiçbir dış kuvvet uygulanmazsa, kütle aynı yönde aynı v 

hızıyla ilerleyecektir. Eğer i1t zaman aralığında f kuvveti uygulanırsa, hızda i1v = f i1t/m kadarlık bir 

değişme olacaktır. Eğer i1t = 1 saniye ve m = 1 (lb-sn2 /ft) olarak alınırsa M =f (ib ) olur. Bu durumda 

denetim denklemleri şu şekilde yazılabilir. 

6lROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 491-496. 
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burada VI+1 yeni hız, Vi eskihız, hl+1 yeni yükseklik ve hı eski yüksekliktir. Denetim denklemleri durum 

değişkenleri olan yükseklik h ve hızın v yeni değerlerinin, durum değişkenlerinin ve denetleyici 

girişinin önceki değerleri cinsinden hesaplanmasını sağlar. Şimdi adım adım giderek istediğimiz hız-

yükseklik ilişkisini sağlamak için gerekli olan f kuvvet giriş değerlerini bulalım. 

1-) Durum değişkenleri için üyelik fonksiyonları Tablo 1.4, Tablo 1.5 ve Şekil 1.18, Şekill .19 da 

görüldüğü gibi tanımlanır. 

Tablo 1.4 
Yükseklik h için üyelik fonksiyonu 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ........................................................................................................................................................................................................................ 
Büyük (B) O O O O O O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Orta (O) O O O O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.8 0.6 
Küçük (K) 0.4 0.6 0.8 1 0.8 0.6 0.4 0.2 O O O 
Sıfıra ı-:akın (S) 1 0.8 0.6 0.4 0.2 O O O O O O 

1.0 Sıfıra yakın Küçük 
Orta 

Büyük 
~ ..... --0.8 ,.---- ,,' .-' 

0.6 
~ .. _- .-' -. -'. .-' 

-- "., .. ;... ..... ---:. 
0.4 -- .-' .- ' 

-.;:-.. .::-" 
0.2 .-' -,.-

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Şekil 1.18. Yükseklik h. 

Tablo 1.5 
Dikey hız v için üyelik fonksiyonu 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 ............................................................................................................................................................................................................................ 
Yukarı büyük(YB) O O O O O O O O O 0.5 1 1 1 
Yukarı küçük(YK) O O O O O O O 0.5 1 0.5 O O O 
Slfır(S) O O O O O 0.5 1 0.5 O O O O O 
Aşağı küçük(AK) O O O 0.5 1 0.5 O O O O O O O 

~1ağl bü}::ük(A~! 1 1 1 0.5 O O O O O .@~9. O O 



ı 

0.8 
0.6 

0.4 

0.2 

Aşağı büyük 
---------, , 

.' 

, , 

.' 

Aşağı küçük 

, .' , .' ., . , , , / , . 
',/ . 

" 
" / 

" /' " 

Sıfır 

." / 
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'. 
" / • ><' 

Yukarı küçük Yukarı büyük 

, 

O -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 25 

Şekil 1.19. Dikey hız v. 

2-) Denetleyici çıkışı için üyelik fonksiyonları Tablo 1.6 ve Şekil 1.20 de görüldüğü gibi tanımlanır. 

Tablo 1.6 
Denetim kuvveti f için üyelik fonksiyonu 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 ............................................................................................................................................................................................................................ 
Yukarı büyük(YB) O O O O O O O O O 0.5 1 1 1 
Yukarı küçük(YK) O O O O O O O 0.5 1 0.5 O O O 
Slfır(S) O O O O O 0.5 1 0.5 O O O .0 O 
Aşağı küçük(AK) O O O 0.5 1 0.5 O O O O O O O 
Aşa v i bü ük(AB) 1 1 1 0.5 O O O O O O O O O 

«< «< 9. .... ... Y., «< ................ «< ........ , ...... ........ ........ .......... "' ........ .. .................... ............. : , .............. " ......... ; .. "' .......... ....... ; .. .. ........ ................................ ..: ............ 0;0; ............................ « .............. 

Aşağı büyük Aşağı küçük Sıfır Yukarı küçük Yukarı büyük 

1 --------, . ." A , 
/ / , 

0.8 , , , 
/ / , , , 

/ 0.6 ,. 
'.I' ., ", X , 

/ / 0.4 , , , 
/ 

/ , , 
/ 

, 
0.2 ',/ ',.I' 

, 
O -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 

Şekil 1.20. Denetim kuvveti f. 

3-) Fuzzy denetim kuralları Tablo l.7'de görüldüğü şekilde tanımlanır. 

Tablo 1.7 
Fuzzy denetim kuralları 

Hız/Yükseklik AB AK S YB YK 
B S AK AB AB AB 
O YB S AK AB AB 
K YK YB S AK AB 
S YK YK S AK AK 

30 

30 



l 
so 

4-) Durum değişkenlerine ilk değerleri verilerek, denetleyici girişi olan kuvvetin f , ilk dört değerinin 

hesaplanabilmesi için simülasyon yapılır. Uçağın yüksekliği 1000 feet ve dikey hızı da -20 tt/s olsun. 

Bu değerlere fuzzy denetim kurallarını, uygularsak, 
Yükseklik Dikey hız Çıkış 
B (1 .0) VE AB (1 .0) S (1.0) 
O (0.6) VE AB (1 .0) YK (0.6) 

Ağırlık merkezi metodunukullanarak defuzzify yaptığımızda, fo = 5.8 Ibs olarak bulunur. 

1.0 S 

lı 

-10 O LO 

YK 
1.0 

0.6 

O LO 20 

1.0 
...1-----...... 

f 

-10 O LO 20 

fo=5.8 

Şekil 1.21. Sistem Çıkışının ağırlık merkezi durulma metodu ile bulunması 

Şimdi sistem durum değişkenlerinin ve sistem çıkışının bir sonraki değerlerini bulalım. 
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hı = ho + V ü =1000 + (-20) = 980 tt 

Vı = Va + fo = -20 + 5.8 = -14.2 ft/s 

Bu değerlere fuzzy denetim kurallarını, uygularsak, 

Yükseklik 
B (0.96) 
B (0.96) 
0(0.64) 
0(0.64) 

Dikey hız 
VE AK (0.58) 
VE AB (0.42) 
VE AK (0.58) 
VE AB (0.42) 

Çıkış 

AK (0.58) 
5 (0.42) 
AK (0.58) 
5 (0.42) 

Ağırlık merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptığımızda, fo = -0.5 Ibs olarak bulunur. 

Şimdi sistem durum değişkenlerinin ve sistem çıkışının bir sonraki değerlerini bulalım. 

hı = hı + v ı = 980 + (-14.2) = 965.8 ft 

vı=vı+fı =-14.2+0.5=-14.7ft/s 

Bu değerlere fuzzy denetim kurallarını, uygularsak, 

Yükseklik 
B (0.93) 
B (0.93) 
0(0.67) 
0(0.67) 

Dikey hız 
VE AB (0.43) 
VE AK (0.57) 
VE AB (0.43) 
VE AK (0.57) 

Çıkış 
AK (0.43) 
5 (0.57) 
AK (0.43) 
5 (0.57) 

Ağırlık merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptığımızda, fo = -0.4 Ibs olarak bulunur. 

Şimdi tekrar sistem durum değişkenlerinin ve sistem çıkışının bir sonraki değerlerini bulalım. 

h3 = hı + Vı = 965.8 + (-14.7) = 951.1 ft 

Bu değerlere fuzzy denetim kurallarını, uygularsak, 

Yükseklik 
B (0.9) 
B (0.9) 
0(0.7) 
0(0.7) 

VE 
VE 
VE 
VE 

Dikey hız 
AK (0.49) 
AB (0.51) 
AK (0.49) 
AB (0.51) 

Çıkış 
AK (0.49) 
5(0.51) 
AK (0.49) 
5 (0.51) 
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Ağırlık merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptığımızdaı fo = 0.3 Ibs olarak bulunur. 

Şimdi durum değişkenlerinin son değerlerini bularak simulasyonu sona erdirelim. 

h4 = h3 + v3 = 951.1 + (-15.1) = 936.0 ft 

Dört turluk simülasyonun sonuçları Tablo 1.8 'de özetlenmiştir. 

Tablo 1.8 

Dört turluk simülasyonun sonuçları 

O. Tur 1.Tur 2.Tur 3.Tur 4.Tur 

~ _.~r ..... 

Yükseklik/ft 1000.0 980.0 965.8 951.1 936.0 

Hız, ft/saat -20 -14.2 -14.7 -15.1 -14.8 

Denetim 5.8 0.5 -004 0.3 

kuv. 

.,y ................................................. .....,..,......~~ 
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2. TRAFiK iŞLETMESiNDE FUZZY MANTıK 
DENETLEVici UYGULAMASI 

Bilgisayarların dünyamıza girmesi ile birlikte, birçok fabrika ve organizasyonda işgücü 

azaltılmış ve otomasyon uygulamalarına yer verilmiştir. Şüphesiz ki işgücünün azaltılmasının 

işverenler ve yöneticiler açısından büyük faydaları vardır. insanın yerine bilgisayarın geçmesiyle 

birlikte maliyet azalmakta ve yönetim kolaylaşmaktadır. Bunun yanında, elemanların işten ayrılması 

gibi durumlarda yeni eleman yetiştirme ve eğitim gibi gereksinimler ortadan kalkmaktadır. Fakat şu 

da bir gerçek ki, insanların yaptığı bütün işler, bilgisayarlara devredilememektedir. Bazı işlerde, o 

konuda yetişmiş tecrübeli bir insanın, tecrübelerine dayanarak karar vermesi gerekmektedir. Buradaki 

işlemin, otomatikleştirilememesinin bir diğer sebebi de, işlemin belli matematik denklemleri ile ifade 

edilemiyor olmasıdır. 

Yukarıda anlatılanlara örnek olarak trafik akışının kontrolünü gösterebiliriz. Trafik .akışı birçok 

yerde, sabit zaman aralıkları ile değişen trafik ışıkları ile kontrol edilmektedir. Ancak bazı kavşaklarda, 

trafik akışı çeşitli etkenlere bağlı olarak değiştiği için, trafik ışıklarının kullanılması durumunda, bir 

yönde trafik çok rahat akarken, diğer yönde tıkanıklıklar meydana gelmektedir. Bu durumda trafik 

ışıkları ihtiyaca cevap vermemekte ve trafik akışına göre karar vererek, trafiği düzenleyecek trafik 

polislerinin kullanılması gerekmektedir. Özellikle büyük şehirlerde bu tip kavşaklar azımsanmayacak 

sayıdadır. 

Trafik kavşaklarının modellenmesi ve denetimiyle ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Fuzzy 

denetim kurallarına dayanan alternatif bir yaklaşım, geleneksel denetim metodlarına göre daha iyi 

gecikme zamanları sağlamıştır. Fuzzy denetim kuralları, ışık renginin değişim sürelerini saptamak için 

bir insan operatörün kullandığı esasları taklit etmektedir. Örneğin doğu-batı yönünde kırmızı ışıkta 

bekleyen az sayıda araba varsa, operatör kuzey-güney yönündeki ışığın kırmızı olmasını, kuzey-güney 

yönündeki trafik daha az olana kadar veya doğu-batı çok uzun süredir kırmızı da kalana kadar 
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geciktirebilir. Buradaki az sayıda, daha az, çok uzun ifadeleri, araba sayısı ( az sayıda, daha az) ve 

zaman (çok uzun) söylem evrenieri üzerinde tanımlanmış fuzzy kümelerinin terimleridir. Buradaki 

kurallar farklı trafik şartları için değişebilir. Örneğin iş çıkışı sırasında bazı arabaların kırmızı ıŞığı 

beklemesiyle, sabah üçte bazı arabaların kırmızıyı beklemesinin sonuçları değişik olabilir. 

2. 1 FUZZY MANTıK DENETLEYICININ OLUŞTURULMASı 
Fuzzy denetim kuralları aşağıdaki formdadır: 

If T = orta 
and A = df (orta) 
and Q = da (küçük) 

then E = orta 
else 
If T = uzun 

and A = df (çok) 
and Q = da (orta) 

then E = uzun 
else ... 

Burada, 

T "zaman" fuzzy değişkenini göstermektedir. "Çok kısa", "kısa", "orta" gibi değerler alabilir. 

A geçiş hakkına sahip olan kolda gelen araba sayısını gösteren fuzzy değişkenidir. "çok"," çok 

azdan daha büyük" gibi değerler alabilir. 

Q kırmızı yanan kolda bekleyen araba sayısını gösteren fuzzy değişkenidir. "herhangi" , 

"küçükten daha az" gibi değerler alabilir. 

E ışığın uzama süresini gösteren fuzzy değişkenidir. "Zaman" fuzzy değişkeniyle aynı değerleri 

alır. 64 

"Orta", "ortadan daha fazla", "küçükten daha az", vb. terimler, T,A,Q,E söylem evrenieri 

üzerinde tanımlamış, fuzzy kümelerinin değişkenlerinin alabileceği değerlerdir. Tablo 2.1, 2.2 ve 

64PAPPIs c. P. and MAMDANI E. H.(1977). /LA fuzzy logic controller for a traffk junction" IEEE Transactions on 
systems, man and sybernetics, Vol. SMC-7 No.l0 Kasım.Sayfa71 O. 
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2.3'de bu uygulamadakullanılan fuzzy kümeleri gösterilmektedir. Yukardaki temel işlemlere ek 

olarak bu uygulamada "df" ( daha fazla) ve "da" ( daha az) işlemcileri kullanılmıştır. Bunlar şu şekilde 

tanımlanmıştır. A, R = {xi}gerçek hattı üzerinde tanımlanmış bir fuzzy kümesi, iLA ( Xi ) onun üyelik 

fonksiyonu ve Xo R 'nin bir elemanı olsun öyle ki iLA ( Xi ) bu noktada maksimum değerini alsın; bu 

durumda df (A)ve da (A) fuzzy kümeleri şu şekilde tanımlanırlar. 

Bu işlemlerin Tablo 2.2 ve 2.3' deki fuzzy kümelerine uygulanması sonucu ortaya çıkan fuzzy 

kümeleri Tablo 2.4 ve Tablo 2.S'de gösterilmiştir. Bu işlemcilerin tanımından aşağıdaki sonuçlar 

çıkmaktadır: 

da (A) veya df (A) = değil (A), 

da (A ) ve df (A) = O , 

65 PAPPIs c. P. ve MAMDANI E. H.(1977).a.g.e.Sayfa 710. 
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Tablo 2.1 66 

Zaman (veya uzama süresi) için tanımlanan fuzzy kümeleri 

Zaman (sn.) 
fuzzy küme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

çok kısa 1 .5 O O O O O O O 

kısa O .5 1 .5 O O O O O 

orta O O O .5 1 .5 O O O 

uzun O O O O O .5 1 .5 O 

çok uzun O O O O O O O .5 L 

Tablo 2.267 

Araç gelişleri için tanımlanan fuzzy kümeleri 

A raç sayısı 
fuzzy küme 1 2 3 4 5 6 

hiç .5 .2 .1 O O O 

çok az 1 .5 .2 .1 O O 

az .5 1 .5 .2 .1 O 

orta .1 .2 .5 1 .5 .2 

çok .1 .2 .5 1 .5 .2 

çok fazla O .1 .2 .5 1 .5 

66PAPPIs c. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 711. 
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Tablo 2.368 

Sırada bekleyen araçlar için tanımlanan fuzzy kümeleri 

Araç sayısı 
fuzzy küme 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1 2 3 
çok küçük O 1 O O O O O O O O O O O O 

5 7 9 9 7 5 
küçük O O O O O 1 O O O O O O O O 

5 7 9 9 7 5 
küçük üstü O O O O O O O O O 1 O O O O 

5 7 9 9 7 5 
orta O O O O O O O O O O O O O 1 

5 7 9 9 7 5 
uzun O O O O O O O O O O O O O O O O O 

5 7 9 
çok uzun O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

Tablo 2.469 

Tablo 2.2 deki fuzzy kümelerinde "daha fazla" işlemcisi 

A raç sayısı 
fuzzy küme 1 2 3 4 5 6 

df(hiç) .5 .8 .9 1 1 1 

df(çok az) O .5 .8 .9 1 1 

df(az) O O .5 .8 .9 1 

df(orta) O O O .5 .8 .9 

df(çok) O O O O .5 .8 

df(çok fazla) O O O O O .5 

68PAPPIs c. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 711. 
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1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

.9 1 1 1 

.8 .9 1 1 

2 2 2 2 2 2 3 3 3 
4 5 6 7 8 9 O 1 2 
O O O O O O O O O 

O O O O O O O O 

O O O O O O O O O 

O O O O O O O O O 

1 O O O O O 
9 7 5 

O 1 O 
5 7 9 9 7 5 
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Tablo 2.570 

Tablo 2.3 deki fuzzy kümelerinde "daha az" işlemcisi 

Araç sayısı 
fuzzy küme 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 

O 1 2 345 6 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 
da (çok küçük) 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

5 3 1 
da (küçük) 1 1 1 1 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

5 3 1 
da (küçük 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O O O O O O O O O O O O O O 
üstü) 5 3 1 
da (orta) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O O O O O O O O O O 

5 3 1 
da (uzun) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O O O O O O 

5 3 1 
da (çok uzun) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O O 

5 3 1 

"A = küçükden daha az" fuzzy ifadesi, "A=küçük" fuzzy ifadesinden daha az bilgi taşımaktadır. 

Bir başka deyişle "A= küçükden daha az" fuzzy ifadeleri belirsizlik derecesi yüksek olduğu zaman 

kullanılmaktadır. "Herhangibiri" bütün elemanlarının üyelik derecesi bir olan fuzzy kümesi olarak 

düşünülmektedir. 

Toplam 25 kural (her aralık için 5) kullanılmıştır. Her kural T, A, Q girişleri ve E çıkışı arasında 

bir fuzzy bağıntısı oluşturmaktadır. "And (ve)" ve "else (ya da)" bağlaçları sırasıyla "min" ve "max" 

işlemcileriyle temsil edilmişlerdir. 

T = çok kısa 
and A= df(hiç) 
and Q= herhangi 

fuzzy ifadesi P T x A x Q söylem evreninde aşağıdaki üyelik fonksiyonuyla tanımlanmıştır. 

IIp ( t, a, q) = min {Ilç kısa (t) , Ildf(hiç) (a), Ilııerhangi (q)}, 

70PAPPIs c. P. ve MAMDANI E. H.(197l).a.g.e.Sayfa 712. 
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Fuzzy sezdirmesi "if P then E = çok kısa" T x A x Q x E üzerinde aşağıdaki üyelik fonksiyonuyla 

tanımlanmış bir fuzzy ifadesi R 'dir. 

Son olarak iki veya daha fazla R,S, ... , fuzzy sezdirmesi "else" ile bağlanarak T x A x Q x E 

üzerinde aşağıdaki üyelik fonksiyonuyla tanımlanmış C tümcesini oluşturmaktadır. 

Bu uygulamada her fuzzy kuralı dört boyutlu dizilim (array) ile ifade edilmekte ve bu şekildeki 

beş dizilimin.birleşiminden oluşan fuzzy algoritması, denetim eylemine karar vermek üzere her aralıkta 

uygulanmaktadır. Ek l'de verilmiş olan kurallar 7.,17.27.,37. ve 47. saniyelerde uygulanmaktadır. 

Buna göre yeşilışığın en fazla yanacağı süre 57 saniyedir. Arabaların gelişini sayan sensorler kavşaktan 

yeteri kadar uzakta olduğu için gelecek 10 saniye için veri hazırdır. Şimdi ikinci zaman aralığında 

örnek bazı değerlerle çıkışı bulmaya çalışalım. 

~ = 8;gelecek 8 saniye için, 

aı = 4; gelecek 8 saniye içinde 4 araç kritik noktayı geçecek 

qk = 5; gelecek 8 saniye içinde kırmızı ışıkta 5 araçlık bir birikme olacak. 

eı = 8;lşığın uzama süresi 8 saniye 

ikinci zaman aralığı için ilk denetim kuralı 

if T = çok kısa 
and A = df (hiç) 
and Q = herhangi 

then E = çok kısa 

Tablo 2.1, 2.4 ve 2.5'den 
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f!Ç.klS' ( 8 ) = 0.0 . 

f!df(hiÇ) (4) =1.0 

f!herlıangı (5) = 1 . O 

Böylece 

f!Rl ( 8, 4, S, 8) = min { l-lç.klS' ( 8 ), I-ldf(hl\) (4), Ilherhangi (S), 1\.klS' ( 8 ) } 

= min { O, 1.0, 1.0, O }= O. 

Benzer şekilde, 

IlR2 (8,4, S, 8) = min {I-lort. (8 ), I-ldf(\okaz) (4), I-ld,(I.klS.) (S), I-lorta (8) } 

= min { O, 0.9, 0.5, O }= O 

IlR3 (8,4, S, 8) = min {I-lort. (8 ), I-ldf('Z) (4), I-ld,(I.klSa) (S), I-lorıa (8) } 

= min { O, 0.8, 0.5, O }= O 

IlR4 (8,4, S, 8) = min { I-luzun (8 ), I-ldf(Orta) (4), I-ld.(I.klS.) (S), ıllızun (8) } 

= min { 0.5, 0.5, 0.5, 0.5 }= 0.5 

IlR5 ( 8, 4, S, 8) = min { I-lç.uzun ( 8 ), I-ldf(\Ok) (4), I-ld'(klSa) (S), l-lç.lIzun ( 8 ) } 

= min {0.5, 0,l,O.5}= O 

Bu durumda C2 matrisinin ( ~, aj, Qk' eı, ) girişi 
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2.2 DENETIM EYLEMININ BELIRLENMESI 
Her zaman aralığı için belirlenmiş olan algoritmaların dizilimlerinin girişleri saptandıktan sonra 

denetim eylemi aşağıdaki şekilde seçilir. 

Gelecek 10 saniyenin her zaman dilimi için (1 saniye), kritik noktayı geçen araçlar ve kırmızıda 

bekleyen araçların kuyruğuna eklenenler, giriş verisi olarak, çıkışı belirleyecek algoritmada kullanılırlar. 

Böylece algoritma diziliminin, karşılık gelen girişi saptanmış olur. Bu değer, karşılıkgelen çıkışın 

uygulanmasının güvenilirlilik derecesini belirler. Doğalolarak güvenilirlilik derecesi en fazla olan çıkış 

seçilecektir. Bir başka deyişle, fuzzy öngörülü karar vermeye göre belirsizliğe en aza indirgeyen çıkış 

seçilecektir. 

Denetim eylemini saptamak için kullanılan prosedür aşağıda bir örnekle açıklanmıştır. 

Denetleyicinin ikinci zaman aralığında olduğunu varsayıyoruz. Kuzey-Güney kolu geçiş hakkına sahip 

olsun. Doğu-Batı yönünde bekleyen beş araç olsun. Gelecek 10 saniyedeki her zaman diliminde, 

kritik noktayı geçen araç sayısını (Kuzey-Güney yönü) ve klJmızl ışıkta bekleyen araç sayısını belirleyen 

dizilimler sırasıyla a ve a' olsun. 

a= (O 1 O 1 

a' = (O 1 O O 

1 1 O O 1) 

O O 1 O O) 

~ ve W dizilimleri rx ve a' den şu şekilde oluşturulurlar: 

Burada Q Doğu-Batı yönünde bekleyen araç sayısını göstermektedir. Buna göre ~ ve W dizilimleri 

aşağıdaki değerleri alırlar; 

~=(O 1 1 2 3 4 5 5 5 6) 
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W=(S 6 6 6 7 7 7 8 8 8) 

~W dizilimlerinin i., i = 1, ... ,10 elemanı Cı algoritma matrisinin girişlerinden birini oluşturur. 

Buna göre t=l saniye için (1 saniyelik bir uzama süresi için) W diziliminden de görüleceği gibi hiçbir 

araç kritik noktayı geçmemekte ve kuyruk aynı kalmaktadır. Kolayca gösterilebileceği gibi t=l saniye 

için algoritmanın kuralları O değerine eşlenmekte ve algoritmada O değerini almaktadır. Sonuçlar 

Tablo 2.6'da özetlenmiştir. Doğalolarak denetleyici t=10 saniyelik uzatma süresini seçecektir. 

Böylece sitemin durumu gelecek 10 saniye için aynı kalacak ve yukarıdaki prosedür lOsaniyelik 

sürenin sonunda tekrar uygulanacaktır (yeni ~. ve W ile). Eğer sisteme verilen uzama süresi 10 

saniyeden az ise, sistemin durumu uzatma süresinin sonunda değişecektir. 

Eğer Tablo 2.6'nın son satırındaki değerlerin hepsi O.S'in altında olsaydı, sisteme herhangibir 

uzatma süresi verilmeyecek ve sistemin durumu (trafik ıŞığı) değişecektl. Eğer son satırdaki maksimum 

değerler tek olmasaydı, yani iki veya daha fazla uzama süresi aynı de.ğere sahip olsaydı bunlardan en 

büyüğü seçilecekti. 



63 

Tablo 2.671 

Denetim Eylemi için karar tablosu 

Fuzzy denetim değişkeni Zaman (saniye) 

Zaman Geçen araba sayısı Kuyruk 2 3 4 5 6 7 

çok kısa dt (hiç) herhangi O .5 O O O O O 

kısa dt (çok az) da (çok kısa) O O O .3 O O O 

orta dt (az) da (çok kısa) O O O O .1 .1 O 

uzun dt (orta) da (çok kısa) O O O O O .1 .1 

çok uzun dt (çok) da (kısa) O O O O O O O 

Fuzzy algoritma O .5 O .3 .1 .1 .1 

2.3 FUZZY MANTıK DENETLEyiCiyi GERÇEKLEŞTiRECEK 
PROGRAMıN YAZıLMASı· 

8 9 

O O 

O O 

O O 

O O 

.5 .5 

.5 .5 

Daha önceki bölümlerde anlatılan ve trafik ışıklarını kontrol amaçlı fuzzy mantık denetleyicinin hayata 

geçirilebilmesi için araba gelişlerinin sistem tarafından algılanmasını sağlayacak duyargaçlara (sensor) 

ve fuzzy mantığı uygulayacak bir bilgisayar programına ihtiyaç vardır. Bu amaçla Borland C++ 

programlamadiliyle birbilgisayar programı yazılmıştır. Bu programın yazımındaki ana amaç, fuzzy 

mantığın programlama yoluyla gerçekleştirilmesine bir örnek oluşturmasıdır. Programın kodu Ek2'de 

verilmiştir Burada kısaca programın algoritmasından bahsedilecektir. 

Her saniyede en fazla bir araba gelebileceği düşünülmüş ve araba gelişlerini benzetim 

(simulation) amacıyla rasgele sayı üretici fonksiyonu kullanılmıştır. Fonksiyon, n. saniye için O üretirse, 

71PAPPIs c. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 714. 
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n. saniyede o yönde arabe gelmediği varsayılmış, 1 üretH'se araba geldiği düşünülmüştür. Böylece 

sistemin girişleri oluşturulmuştur. Program çalıştırıldığında, O. saniyeden 1000. saniyeye kadar bu 

girişleri üretmektedir. Geçiş yönü ilk olarak kuzey-güney yönüne verilmekte ve 7. saniye beklendikten 

sonra gelecek on saniye için fuzzy algoritması çalıştırılmaktadır. Gelecek on saniye için araba 

gelişlerine göre, her saniyedeki değerler bulanıklaştırılmakta ve fuzzy algoritması çalıştırılmaktadır. 

Eğer uzama süresi O saniye ise geçiş yönü değişmekte, 10 saniyenin altında ise uzama süresi kadar 

beklendikten sonra geçiş yönü değişmekte, 10 saniye ise geçiş yönü aynı kalmakta ve 10 saniye 

beklendikten sonra gelec:ek 10 saniyenin değerleri bulanıklaştırılarak algoritma tekrar çalıştırılmaktadır. 
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Bu çalışmanın sonucunda işletme ve organizasyonlarda süregelen otomasyon çalışmalarına, 

fuzzy mantık denetleyici kullanımıyla katkıda bulunabileceğigösterilmeye çalışılmıştır.. Örnek olarak 

bir trafik işletmesi ele alınmış ve bazı kavşaklarda gözüken trafik polisi bulundurma zorunluluğunun, 

fuzzy mantık denetleyici ile tasarlanan trafik ışıklarının kullanımıyla ortadan kalkabileceği gösterilmiştir. 

Gerçekten de fuzzy mantık denetleyici, insan gibi dilsel ifadeleri giriş olarakkullanabilmekte ve insan 

karar verme mekanizmasını taklit edebilmektedir. Bu sayede, denetim işleminde kullanılan insanın 

tecrübeleri ve karar mantığı, fuzzy mantık denetleyiciye aktarılarak, denetim işlemi 

gerçekleşebilmektedir. 

Fuzzy mantık denetleyici, sadece trafik işletmesinde değil daha birçok organizasyonda da, 

insan yerine geçebilir. Şüphesiz ki, çalışan sayısının azalması ve bunların yerine bilgisayarların 

kullanılması, işletmeler için çok büyük avatajlar sağlamaktadır. işletmenin yönetimi kolaylaşmakta, 

giderler azalmakta ve işlemlerin insana bağlılığı azalmaktadır. Bütün bunlar gözönüne alındığında, 

kısa zamanda fuzzy mantık denetleyicinin kullanımının artacağı ve bu konudaki araştırmaların 

çoğalacağı beklentisindeyim. 
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EK1: FUZZY AL GORiTMAsf2 

Aralık: 7. saniye 

if T = çok kısa 
and A = df (hiç) 
and Q = herhangi 

then E = çok kısa 
else 

if T = kısa 
and A = df (çok az) 
and Q = da ( çok küçük) 

then E = kısa 
else 

if T = orta 
and A=df(az) 
and Q = da (çok küçük) 

then E = orta 
else 

if T = uzun 
and A = df (orta) 
and Q = da (çok küçük) 

then E = uzun 
else 

if T = çok uzun 
and A = df (çok) 
and Q = da (çok küçük) 

then E = çok uzun 

Aralık: 17. saniye 

if T = çok kısa 
and A = df (hiç) 
and Q = herhangi 

then E = çok kısa 
else 

if T = kısa 
and A = df (çok az) 
and Q = da ( çok küçük) 

then E = kısa 

else 
if T = orta 

and A = df (az) 
and Q = da (çok küçük) 

then E = orta 
else 

if T = uzun 

72PAPPIs c. P. and MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 716 
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and A = df (orta) 
and Q = da (çok küçük) 

then E = uzun 
else 

if T = çok uzun 
and A = df (çok) 
and Q = da (küçük) 

then E = çok uzun 

Aralık: 27. saniye 

if T = çok kısa 
and A = df (hiç) 
and Q = herhangi 

then E = çok kısa 
else 

if T = kısa 
and A = df (çok az) 
and Q = da ( çok küçük) 

then E = kısa 
else 

if T = orta 
and A = df (az) 
and Q = da (çok küçük) 

then E = orta 
else 

if T = uzun 
and A = df (orta) 
and Q = da (çok küçük) 

the n E = uzun 
else 

if T = çok u.~:un 
and A = df (çok) 
and Q = da (küçük) 

then E = çok uzun 

Aralık: 37. saniye 

if T = çok kısa 
and A = df (hiç) 
and Q = herhangi 

then E = çok kısa 
else 

if T = kısa 
and A = df (çok az) 
and Q = da (küçük üstü) 

then E = kısa 
else 
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if T = orta 
and A = df (orta) 
and Q = da (küçük üstü) 

then E = orta 
else 

if T = uzun 
and A = df (çok) 
and Q = da (orta) 

then E = uzun 
else 

if T = çok uzun 
and A = df (çok fazla) 
and Q = da (uzun) 

then E = çok uzun 

Aralık: 47. saniye 

if T = çok kısa 
and A = df (hiç) 
and Q = herhangi 

then E = çok kısa 
else 

if T = kısa 
and A = df (çok az) 
and Q = da (uzun) 

then E = kısa 

else 
if T = orta 

and A = df (orta) 
and Q = da (uzun) 

then E = orta 
else 

if T = uzun 
and A = df (çok fazla) 
and Q = da (çok uzun) 

then E = uzun 
else 

if T = çok uzun 
and A = df (çok fazla) 
and Q = da (çok uzun) 

then E = çok uzun 
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EK2:FUZZY DENETiMi GERÇEKLEŞTiRECEK PROGRAMıN KODU 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#inCıude <time.h> 
#define maxsayi 500 

int kg[maxsayi]; 
int db[maxsayi]; 
int sure; 
int kggec; 
int dbgec; 
int toplamsure; 
int qdbtoplam; 
int qkgtoplam; 
int qdb[l O]; 
int qkg[l O]; 
int arackg[l O]; 
int aracdb[l O]; 
int aralik; 
int toplamyesil; 
FILE *output_file; 

float t_veryshort(int t); 
float t_short(int t); 
float t_medium(int t); 
float Uong(int t); 
float t_verylong(int t); 

float a_none(int t); 
float a_afew(int t); 
float a_few(int t); 
float a_medium(int t); 
float a_many(irıt t); 
float a_toomany(int t); 

float a_mCnone(int t); 
float a_mt_afew(int t); 
float a_mt_few(int t); 

loat a_mCmedium(int t); 
float a_mt_many(int t); 
float a_mt_toomany(int t); 

float q_verysmall(int t); 
float q_small(int t); 
float q_smallplus(int t); 
float q_medium(int t); 
float qJong(int t); 



float q_verylong(int t); 

float qJt_ verysmall(int t); 
float qJt_small(int t); 
float qJt_smallplus(int t); 
float qJt_medium(int t); 
float qJUong(int t); 
float qJcverylong(int t); 
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float don_maks(float a,float b, float c,float d, float e); 
float don_min(float a, float b, float c); 

int fuzzymantik(int aralik,int a[],int q[]); 
void ilkle (void); 
void goster (void); 
void arabagelisi(void); 
int sigma (int baslangic, int a[],int son); 
void hesapla (void); 

int mainevoid) 
{ 
int say; 
say=O; 
arabagelisiO; 
ilkieO; 

do 
{ 
hesaplaO; 
say=say+1 ; 
} 
while (say < 6); 

returneO); 
} 
void arabagelisi(void) 
{ 
time_t t; 
int i; 

output_file = fopen("out.txt","a+"); 

for 0=1;i< maxsayi;i++) 
{ 

srand«unsigned) time(&t)+ 1 OOOO*i); 
kg[i]=randO % 2; 
fprintf(output_file,"\nkg[%d]=%d------ II ,i,kg[i]); 
srand«unsigned) time(&t)+SOOO*i); 
db[i]=randO % 2; 
fprintf( output_file, IIdb[%d]=%d ll ,i,db[i]); 



} 
fdose( output_file); 

void goster (void) 
{ int i; 
for (i=l;i< maxsayi;i++) 
{ 

printf("kg%d: %d---",i,kg[i] ); 
printf("db%d: %d\n",i,db[i] ); 

for (i=l;i< 33;i++) 
{ 
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printf("t[%d]: %f---",i,qJt_smallplus(i) ); 
} 
} 

void ilkle (void) 
{ 
kggec=l ; 
dbgec=O; 
sure=7; 
toplamyesil=7; 
toplamsure = sure; 

qdbtoplam=sigma(l, db, sure); 
output_file = fopen("out.txt","a+"); 
fprintf( output_file, "\n7saniyedeki q=%d",qdbtoplam); 
fdose( outpuCfile); 

int sigma (int baslangic, int a[],int son) 
{ 
int i; 
int sonuc=O; 
int Caralik; 

for (i=baslangic;i<= son;i++) 
sonuc = sonuc + a[i]; 
return (sonuc); . 
} 

void hesapla (void) 
{int i; 
int uzamasure; 
int t_aralik; 



if (kggee== 1 ) 
{ 

qdb[l l=qdbtoplam+db[toplamsure+ 11; 
araekg[l] =kg[toplamsure+ 1 ]; 
for ( i=2 ; i < 11; i++) 
{ 
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qdb[i]=qdb[i-l] + db[toplamsure+i]; 
araekg[iJ=araekg[i-l J+kg[toplamsure+iJ; 

} 

outpuCfile = fopen("out.txt","a+"); 
fprintf( output_file, ii \nqdb[%d]=%d---",i,qdb[i]); 
fpri ntf( outpuCfile, ii araekg[%d]=%d ii, i,araekg [i]); 
fclose( output_file); 

if (kggee==O) 
{ 

} 

qkg[l ]=qkgtoplam+kg[toplamsure+ 1]; 
araedb[l] =db[toplamsure+ 1 ]; 
for ( i=2 ; i < 11; i++) 
{ 

qkg[i]=qkg[i-l] + kg[toplamsure+i]; 
araedb[i]=araedb[i-l ]+db[toplamsure+i]; 
output_file = fopen("out.txt"/a+"); 
fpri ntf( output_file, ii \nq kg[%d]=%d---ii, i,qkg[i]); 
fprintf( output_file, ii araed b[%d]=%d ii, i,araedb[i]); 
fclose( output_file); 

if (toplamyesil < 1 7) 
t_aralik = 1 ; 

else if (toplamyesil < 27) 
t_aralik = 2; 

else if (toplamyesil < 37) 
t_aralik = 3; 

else if (toplamyesil < 47) 
t_aralik = 4; 

else 

output_file = fopen("out.txel/a+"); 
fprintf( outpuCfile, "\naralik=%d", t_aralik); 
fclose( output_file); 

if (kggee== 1) 
uzamasure=fuzzymantik(t_aralik,araekg,qdb); 

else 
uzamasure=fuzzymantik(t_aralik,araedb,qkg); 



if (toplamyesil+uzamasure > 57) 
{ uzamasure= 57 - toplamyesil; 

toplamyesil = O; 
if (kggee== 1 ) 

kggee=Oi 
else 

kggee=l; 
} 
else 

toplamyesil=toplamyesil + uzamasure; 

if (uzamasure == O) 
{ uzamasure = 7; 

toplamyesil=7 ; 
if (kggee== 1 ) 

kggee=O; 
else 

if (kggee== 1 ) 
( 

kggee=l; 

76 

qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+ 1, db, toplamsure+uzamasure); 
qkgtoplam=qkgtoplam - uzamasure; 

} 
else 
( 

if (qkgtoplam < O) 
qkgtoplam=O; 

qkgtoplam=qkgtoplam+5igma(toplamsure+ 1, kg, toplamsure+uzamasure); 
qdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure; 
if (qdbtoplam < O) 

qdbtoplam=O; 

toplamsure = toplamsure + 7; 
} 

if «uzamasure < 1 O ) && (uzamasure > O» 
{ 
if (kggee== 1 ) 

( 
qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+ 1, db, toplamsure+uzamasure); 
qkgtoplam=qkgtoplam - uzamasure; 
if (qkgtoplam < O) 

qkgtoplam=O; 
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else 
{ 

qkgtoplam=qkgtoplam+5igma(toplamsure+ 1, kg, toplamsure+uzamasure); 
qdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure; 
if (qdbtoplam < O) 

qdbtoplam=O; 
} 
toplamsure=toplamsure + uzamasure; 
uzamasure = 7; 
toplamyesil=l; 
if (kggee== 1 ) 

kggee=O; 
else 

kggee=l ; 

if (kggee== 1) 
{ 

} 
else 
{ 

} 

qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+ 1, db, toplamsure+uzamasure); 
qkgtoplam=qkgtoplam - uzamasure; 
if (qkgtoplam < O) 

qkgtoplam=O; 

qkgtoplam=qkgtoplam+sigma(toplamsure+ 1, kg, toplamsure+uzamasure); 
qdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure; 
if (qdbtoplam < O) 

qdbtöplam=O; 

toplamsure=toplamsure+7; 
} 

if (uzamasure == 10) 
{ 
if (kggee== 1 ) 

{ 

else 
{ 

} 

qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+ 1, db, toplamsure+uzamasure); 
qkgtoplam=qkgtoplam - uzamasure; 
if (qkgtoplam < O) 

qkgtoplam=O; 

qkgtoplam=qkgtoplam+sigma(toplamsure+ 1, kg, toplamsure+uzamasure); 
qdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure; 
if (qdbtoplam < O) 

qdbtoplam=O; 

toplamsure=toplamsure + uzamasure; 
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output_file = fopen("out.txt"/'a+"); 
fprintf( output_file,"\ntoplamyesil=%d", toplamyesil); 
fclose( outpuCfile)i 

output_file = fopen("out.txt","a+"); 
fprintf( output_file,"\ntoplamsure=%d", toplamsure); 
fprintf( output_file,"\nqdbtoplam=%d",qdbtoplam); 
fprintf( output_file,"\nqkgtoplam=%d",qkgtoplam); 
fclose( outpuCfile); 

float don_maks(float a,flüat b, float c,float d, float e) 
{float maks; 
if (a > b) 

maks=a; 
else 

maks=b; 
if (c > maks) 

maks=c; 
if (d> maks) 

maks=d; 
if (e > maks) . 

maks=e; 

return (maks); 
} 

float don~min(float a, float b, floatc) 
{float mins; 
if (a < b) 

mins=a; 
else 

mins=b; 
if (c < mins) 

mins=c; 

return(mins); 
} 

int fuzzymantik(int aralik,int a[],int q[]) 
{ 
int i; 
int uzatmasuresi; 
int uzatma_sifir; 
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float maxsure; 
float al; 
float a2; 
float a3; 
float a4; 
float aS; 

float t_sonuc[l O]; 
if (aralik== 1) 
{ 

for 0=1 ;i<11 ;i++) 
{ output_file = fopen("out.txt","a+"); 
al = don_mine t_veryshort(i),a_mCnone(a[iD,l); 
fprintf(output_file,"\nal =(%f and %f and 1 )",Cveryshort(i),a_mt_none(a[i])); 
a2 = don_mine t_short(i),a_mt_afew(a[iD,qJCverysmall(q[i])); 

fprintf( output_file,"\na2=(%f and %f and 
%f) ", t_short(i) ,a_mt_afew( aLi]) ,qJt_ verysmall( q[i])); 

a3 = don_mine t_medium(i),a_mt_few(a[i]),qJCverysmall(q[i])); 
fprintf(output_file,"\na3=(%f and %f and 

%f)", t_medium(i),a_mt_few( a[iD,qJt_ verysmall( q[iD); 
a4 = don_mine Uong(i),a_mt_medium(a[i]),qJCverysmall(q[i])); 

fprintf(outpuCfile,"\na4=(%f and %f and 
%f)",Uong(i),a_mt_medium(a[i]),q...JLverysmall(q[i])); 

aS = don_mine t..verylong(i),a_mt_many(a[i]),qJt_verysmall(q[i])); 
fprintf( outpuCfile,"\naS;"(%f and %f and 

%f)",Cverylong(i),a_mt_many(a[iD,qJt_verysmall(q[i])); 

} 

fclose( output_file); 

t_sonuc[i]=don_maks(a 1, a2,a3,a4,aS); 
} 

else if (aralik==2) 
{ 

} 

for (i= 1 ;i<11 ;i++) 
{al = don_mine t_veryshort(i),a_mCnone(a[i]),l); 

a2 = don_mine t_short(i),a_mt_afew(a[iD,qJt_verysmall(q[i])); 
a3 = don_mine t_medium(i),a....,mt_few(a[i]),qJt_verysmall(q[i])); 
a4 = don_mine UongO),a_mt~medium(a[i]),qJt_verysmall(q[i])); 
aS = don_mine t_ verylong(i),a_mt_many(a[i]),qJt_small( q[i])); 
t_sonuc[i]=don_maks(al,a2,a3,a4,aS); 
} 

else if (aralik==3) 
{ 

for 0=1 ;i<11 ;i++) 
{ al = don_mine t_veryshort(i),a_mt_none(a[i]),l); 

a2 = don_mine t_short(i),a_mt_afew(a[iD,qJt_verysmall(q[i])); 
a3 = don_mine t_medium(i),a_mt_few(a[i]),qJt_verysmall(q[i])); 
a4 = don_mine Uong(i),a_mt_medium(a[iD,qJC verysmall( q[i])); 
aS = don_mine t_verylong(i),a_mt_many(a[iD,qJcsmall(q[i])); 
t_sonuc[i]=don_maks(a l,a2,a3,a4,aS); 
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else if (aralik==4) 
{ 

for (i= 1 ;i<ll ;i++) 
{al = don_mine t_veryshort(i),a_mt_none(a[i]),l); 

a2 == don_mine Cshort(i),a~mt~afew(a[iD,qJt_smallplus(q[i])); 
a3 = don_mine t_medium(D,a_mCmedium(a[i]),qJt_smallplus(q[i])); 
a4 == don_mine Uong(i),a_mt_many(a[iD,qJt.:medium(q[i])); 
aS = don_mine t_verylong(i),a_mt_toomany(a[iD,qJUong(q[i])); 
t_sonuc[i]=don_maks(al,a2,a3,a4,aS); 
} 

else if (aralik==S) 
{ 

for (i=l ;i<ll ;i++) 
{al = don_mine t.:veryshort(i),a_mt_none(a[i]),l); 

a2 = don_mine t_short(i),a_mt_afew(a[i]),qJUong(q[i])); 
a3 = don_mine t_medium(i),a_mt_medium(a[i]),qJUong(q[i])); 
a4 = don_mine Uong(i),a_mt.:toomany(a[iD,qJt_verylong(q[i])); 
aS = don_mine t_verylong(i),a_mt_toomany(a[iD,qJt_verylong(q[i])); 
t_sonuc[i]=don_maks(a l,a2,a3,a4,aS); 
} 

output_file = fopen("out.txt","a+"); 

for (i= 1 ;i<11 ;i++) 
fprintf(output_file, "\nt_sonuc[%d]=%f", i, t_sonuc[i]); 

fclose( output_file); 

uzatma_sifir=l ; 
for (i= 1 ;i<ll ;i++) 
{ 

} 

if (t_sonuc[i] >= 0.5) 
uzatma_sifir=O; 

if (uzatma_sifir==l) 
uzatmasuresi=O; 

else 
{ 

maxsure=t_sonuc[l]; 
uzatmasuresi=l ; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
{ 

if (t_sonuc[i] >= maxsure) 
{ 
maxsure=t.:sonuc[i]; 
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uzatmasuresi=i; 
} 

output_file = fopen("out. txt","a+"); 
fprintf(output_file,"\n n=%d ve maxsure=%f",uzatmasuresi,maxsure); 
fclose( output_fIIe); 

return(uzatmasuresi) 
} 

j*************************************************************************j 

1************************** Fuzzy fo n ksiyo n i a r***************************** j 
j*************************************************************************j 

float t_veryshort (int t) 
{float deger; 
if (t==l) 

deger=l ; 
else if (t==2) 

deger=O.S; 
else 

deger=O; 
returnedeger); 
} 

float t_short (int t) 
{float deger; 
if (t==3) 

deger=l ; 
else if (t==2) 

deger=O.S; 
else if (t==4) 

deger=O.S; 
else 

deger=O; 
returnedeger); 
} 

float t_medium(int t) 
{float deger; 
if (t==S) 

deger=1 ; 
else if (t==4) 

deger=O.S; 
else if (t==6) 

deger=O.S; 



else 
deger=O; 

returnedeger); 
} 

float Uong (int t) 
{float degeri 
if (t==l) 

deger=l ; 
else if (t==6) 

deger=0.5; 
else if (t==8) 

deger=0.5; 
else 

deger=O; 
returne deger); 
} 

float cverylong (int t) 
{float degeri 
if (t==9) 

deger=l; 
else if (t==8) 

deger=0.5; 
else if (t== 1 O) 

deger=l ; 
else 

deger=O; 
returnedeger); 
} 

float a_none(int t) 
{float degeri 
if (t== 1) 

deger=0.5; 
else if (t=o:::2) 

deger=O.2; 
else if (t==3) 

deger=O.l; 
else 

deger=O; 
returnedeger); 
} 

float a_afew(int t) 
{float degeri 
if (t==l) 

deger=l ; 
else if (t==2) 

deger=O.5; 
else if (t==3) 
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deger=O.2; 
else if (t==4) 

deger=O.l ; 
else 

deger=O; 
return(deger); 
} 

float a_few(int t) 
(float deger; 
if (t==l) 

deger=O.S; 
else if (t==2) 

deger=l ; 
else if (t==3) 

deger=O.S; 
else if (t==4) 

deger=O.2; 
else if (t==S) 

deger=O.l; 
else 

deger=O; 
return( deger); 
} 

float a_medium(int t) 
{float deger; 
if (t== 1) 

deger=O.2; 
else if (t==2) 

deger=O.S; 
else if (t==3) 

deger=l ; 
else if (t==4) 

deger=O.S; 
else if (t==S) 

deger=O.2; 
else if (t==6) 

deger=O.l; 
else 

deger=O; 
return(deger); 
} 

float a_many(int t) 
(float deger; 
if (t==l) 

deger=O.l ; 
else if (t==2) 

deger=O.2; 
else if (t==3) 
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deger=O.5; 
else if (t:=:=4) 

deger=l ; 
else if (t==5) 

deger=O.5; 
else if (t==6) 

deger::::O.2; 
else if (t==7) 

deger=O.l ; 
else 

deger=O; 
return(deger); 
} 

float a_toomany(int t) 
{float deger; 
if (t==2) 

deger=O.l ; 
else if (t==3) 

deger=O.2; 
else if (t==4) 

deger=O.5; 
else if (t==5) 

deger=l ; 
else if (t==6) 

deger=O.5; 
else if (t==7) 

deger=O.2; 
else if (t==8) 

deger=O.l; 
else 

deger=O; 
return(deger); 
} 

float q_verysmall(int t) 
{ 
float deger; 
switch (t) { 
case 5: deger=O.5;break; 
case 6: deger=O.7;break; 
case 7: deger=O.9;break; 
case 8: deger=l; break; 
case 9: deger=O.9; break; 
case 10: deger=O.7;break; 
case 11: deger=0.5;break; 
default: deger=O; 
} 
return (deger); 
} 
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float q_small(int t) 
{ 
float degeri 
switch (t) { 
case 9: deger=0.5;break; 
case 10: deger=O.7;break; 
case 11: ·deger=0.9;break; 
case 12: deger= 1; break; 
case 13: deger=0.9; break; 
cas e 14: deger=O.7;break; 
case 15: deger=0.5;break; 
default: deger=O; 
} 
return (deger); 
} 

float q_smallplus(int t) 
{ 
float deger; 
switch (t) { 
cas e 13: deger=0.5;break; 
case 14: deger=O.7;break; 
case 15: deger=0.9;break; 
case 16: deger= 1; break; 
case 17: deger=0.9; break; 
case 18: deger=O.7;break; 
cas e 19: deger=0.5;break; 
default: deger=O; 
} 
return (deger); 
} 

float q_medium(int t) 
{ 
float degeri 
switch (t) { 
case 17: deger=0.5;break; 
case 18: deger=O.7;break; 
case 19: deger=0.9;break; 
case 20: deger=l; break; 
cas e 21 : deger=0.9; break; 
case 22: deger=O.7;break; 
case 23: deger=0.5;break; 
default: deger=O; 
} 
return (deger); 
} 

float qjong(int t) 
{ 
float degeri 
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switch (t) { 
case 21 : deger=0.5;break; 
case 22: deger=O.7;break; 
case 23: deger=0.9;break; 
case 24: deger=l; break; 
case 25: deger=0.9; break; 
case 26: deger=O.7;break; 
case 27: deger=0.5;break; 
default: deger=O; 
} 
return (deger); 
} 

float q_verylong(int t) 
{ 
float degeri 
switch (t) { 
case 25: deger=0.5;break; 
case 26: deger=O.7;break; 
case 27: deger=0.9;break; 
case 28: deger:;:: 1; break; 
case 29: deger=0.9; break; 
case 30: deger=O.7;break; 
case 31 :deger=0.5;break; 
default: deger=O; 
} 
return (deger); 
} 

float a_mt_none(int t) 
(int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float degeri 
maxd= a_none(l); 
maxi=l ; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
( 

} 

if (a_none{i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

if (t < maxi) 
deger=O; 

else 
deger= 1-a_none(t); 

returne deger); 
} 
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float a_mt_afew(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= a_afew(l); 
maxi=l ; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
{ 

} 

if (a_afew(i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

if (t < maxi) 
deger=O; 

else 
deger= l-a_afew(t); 

returnedeger); 
} 

float a_mt_few(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= a_feW(l); 
maxi=l; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
{ 

} 

if (a_few(i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

if (t < maxi) 
deger=O; 

else 
deger=l-a_few(t); 

returne deger); 
} 

float a_mt_medium(int t) 
{int i; 
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int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= a_medium(1 ); 
maxi=l; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
{ 

} 

if (a_medium(i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

if (t < maxi) 
deger=O; 

else 
deger= l-a_medium(t); 

return( deger); 
} 

float a_mt_many(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= a_many(1); 
maxi=1; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
{ 

if (a_many(i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

} 
rf (t < maxi) 

deger=O; 
else 

deger=1-a_many(t); 

return(deger); 
} 

float a_mt_toomany(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
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maxd= a_toomany(l ); 
maxi=l; 
for (i=2;i<11 ;i++) 
{ 

if (a_toomany(i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

} 
if (t < maxi) 

deger=O; 
else 

deger= l-a_toomany(t); 

returnedeger); 
} 

float qjt_verysmall(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= q_verysmall(l); 
maxi=l; 
for (i=4;i<33;i++) 
{ 

if (q_ veıysmall(i) > maxd ) 
{ 

maxd=q_verysmall(i); 
maxi=i; 

} 
if (t >= maxi) 

deger=O; 
else 

deger= l-q_verysmall(t); 

returnedeger); 
} 

float qjt_small(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= q_small(l ); 
maxi=l; 
for (i=4;i<33;i++) 
{ 
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if (q_small(i) > maxd ) 
{ 

maxi=i; 

} 
if (t >= maxi) 

deger=O; 
else 

deger= l-q_small(t); 

returnedeger); 
} 

float qjt_smallplus(int t) 
(int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= q_smallplus(1); 
maxi=1; 
for (i=4;i<33;i++) 
( 

if (q_smallplus(i) > maxd ) 
( 

maxd=q_smallplus(i); 
maxi=i; 

} 
if (t >= maxi) 

deger=O; 
else 

deger= 1-q_smallplus(t); 

returne deger); 
} 

float qjt_medium(int t) 
(int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float deger; 
maxd= q_medium(1); 
maxi=1 ; 
for (i=4;i<33;i++) 
( 

if (q_medium(i) > maxd ) 
( 

maxd=q_medium(i); 
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maxi=i; 

} 
if (t >= maxi) 

deger=O; 
else 

deger=l-q_medium(t); 

return(deger); 
} 

float qJUong(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float degeri 
maxd= qJong(1); 
maxi=l; 
for (i=4;i<33;i++) 
{ 

if (qJong(i) > maxd ) 
{ 

maxd=qJong(i); 
maxi=i; 

} 
if (t >= maxi) 

deger=O; 
else 

deger=l-qJong(t); 

return(deger); 
} 

float qJt_verylong(int t) 
{int i; 
int maxi; 
float maxd; 
float degeri 
maxd= q_ verylong(l ); 
maxi=l; 
for (i=4;i<33;i++) 
{ 

if (q_verylong(i) > maxd ) 
{ 

maxd=q_verylong(i); 
maxi=i; 
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if (t >= maxi) 
deger=O; 

else 
deger=l-q_verylong(t); 

return(deger); 
} 
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