



































Ayar noktasi ve ayar dederi (Set Point and Set Value) : Denetim sistemlerinde sabit bir kumanda
degerinin ayarlandigi nokta ve ayarlanan degerdir. Ornegin sicaklik denetim sistemlerinde arzu edilen

sicakliklarin ayarlandii nokta bir ayar noktasi ve ayarlanan sicaklik ayar degeridir."

Sekil 1.1’de bir denetim sisteminin genel yapisi, Sekil 1.2° de kapali dongli denetim sistemi, Sekil
1.3'de de aglk dongi denetim sistemi gosterilmistir. Sekil 1.1'deki semalarda yer alan kavramilar

asagida kisaca aciklanmustir.

Kumanda Girisi veya Arzu Edilen Giris (Command Input or Desired Input); v(t) : Sisteme uygulanan

sevkedici girig olup sistemin gikisindan bagimsizdir.”

Bagvuru Giris Elemani (Reference Input Element) : Bagvuru giris degerini saptayan birimdir. Bagvuru

giris elemani sistem ¢ikisinin arzu edilen birimleri cinsinden kalibre edilir."

Bagvuru Girisi (Reference Input), r(t): Denetlenen sistemin belirlenen bir eylemini kumanda etmek
Uzere denetim sistemine uygulanan giris sinyalidir. Basvuru giris elemaninin sagladigi bu sinyal sistem
tarafindan dogrudan dogruya kullanilabilir bicimde bir kumanda olarak ifade edilir. Denetim sistemi

icin gergek sinyal girisi olup coguniukla ideal sistemin ¢ikis davranisini temsil eder.™

Karsilastirici veya Hata Secici (Comparator or Error Detector): Basvuru giris sinyali ile geribesleme
sinyalini karsilagtinp mukayase eden ve bu iki sinyal arasindaki farka esit bir hata sinyali {reten

elemandir, '

Hata ve Sapma (Error and Deviation), e(t): Cikisin herhangi bir anda, arzu edilen degere gére farkina

hata denir. Hata sinyali basvuru girisi ile geribesieme sinyali arasindaki farka esittir. Karsilastirma

"YUKSEL I, (1991) a.g.e.Sayfa 7.
BYUKSEL ., (1991) a.g.e.Sayfa 8.
MYUKSEL L, (1991) a.g.e.Sayfa 8.
BYUKSEL I, (1991) a.g.e.Sayfa 8.
'YOKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8.



elemani, c¢ikisi arzu edilen degerle karsilastirarak hata degisimlerini belirler. Hata sinyali sistemin
cikisindan arzu edilen degeri saglamak lzere denetim organini hareket ettirir. Denetim organi bu
degisimleri giris olarak alir ve kendi yapisina da bagl olarak son denetim organi icin uygun bir

denetim sinyali tretir."”

Denetim Organi (Controller or Control Element) : Denetlenen sisteme uygulanacak uygun bir

denetim sinyali saglayan elemandir.”

Son Denetim Eleman:i veya Motor eleman (Actuator or Motor Element) : Denetim organlarindan
alinan sinyala gore belli bir fiziksel yapida gii¢ saglayan elemandir. Bu eleman denetlenen sistemde

meydana gelen hatayi veya sapmayi diizeltmek icin gerekli hareketi saglayan bir elemandir.”

Denetim Sinyali (Control Signal or Manipulated variable), m(t): Denetim elemanlari grubunun
denetlenen sisteme uyguladiklari nicelik veya kosuldur. Bu sinyal denetim organi ¢ikiginda denetim
sinyali olarak son denetim elemanina gonderilir. Burada yeteri kadar kuvvetlendirilerek denetlenen
sistemin denetlenen degiskenini dedistirecek sekilde bir diizeltme islemi meydana getirir. Fakat esas

denetim bigimi denetim organi tarafindan tretilir.*

Denetlenen Sistem (Controlled System or Plant) : Ozel bir niceligin denetlendigi tesisat, siireg veya bir

makinadir.”

Clkis veya Denetlenen Degisken (Controlled Variable), c(t) : Denetlenen sistemin niceligi veya
kosuludur. Bu niceligin, sistemin bozucu girislerden etkilenmeksizin kumanda girisini izleyecek sekilde

6nceden tanimlanan bir degerde sabit tutulmasi gerekir.”

"YUKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 8.
BYUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 8.
PYUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 8.
YUKSEL I, (1991) a.g.e.Sayfa 9.
2YUKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9.
2YUKSEL L., (1991) a.g.e.Sayfa 9.



Bozucu Girisler (Disturbance Inputs), d(t) : Sistemin denetlenen ¢ikisi {izerinde arzu edilmeyen yénde

etki yapan girislerdir. Bozucu giris denetim sistemi dénguisiine herhangi bir noktadan etki edebilir.”

Geribesleme Sinyali (Feedback Signal), b(t) : Denetlenen degiskenin bir fonksiyonu olup basvuru girisi

ile kargilastirilarak hata sinyali elde edilmesini saglar.*

Geribesleme Elemani (Feedback Element) : Denetlenen cikis sinyali ile geribesleme sinyali arasinda
islevsel baginti kuran elemandir. Geribesleme elemani denetlenen degiskenin &lglilen degerini

saglar.”

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

iletim yoludur.™

lleribesleme Elemanlari (Feedback or Forward Element) : Arzu edilen ¢ikisi saglamak Uzere hata

sinyaline tepki gdsteren birimdir.”

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

yoludur. *

1.1.3 Denetim Sistemleri ve Tiirleri
Denetim sistemleri denetim etkisi acisindan iki ana sinifa ayrilir.  Bunlar; (1) Aglk dongi

denetim sistemleri ve (2) Kapali déngii denetim sistemleri;

1) Agik déngl denetim sistemlerinde denetim eylemi sistem ¢ikisindan bagimsizdir. Agik dongii
sistemlerde ¢ikisin dlgiilmesi ve geribeslenmesi s6z konusu dedildir. Dolayisiyla sistemin girisi

cikis bilgisinden haberdar olmaz.

BYUKSEL |, (1991) a.g.e.Sayfa 9.
MYUKSEL L., (1991) a.g.e.Sayfa 9.
PYUKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 9.
MYUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 9.
YYUKSEL I, (1991) a.g.e.Sayfa 9.
®YUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 9.
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Uygulamada agik dongi denetim sistemleri giris-cikis ba@mtﬂan onceden belli olan ve i¢ veya
dis bozuculara maruz kalmayan sistemlerde kullanilir. Cikis ve girisin bir karsilastiriimasi
yaptimadigindan sistemin ¢alisma dogrulugu yapilan kalibrasyonun derecesine baglidir. Agik
dongli denetim sistemleri ya zamanlama ya da siralama esasina gdre caligirlar.  Ornegin
otomatik ¢amagir makinelerinde oldugu gibi, sistem girisi bir program seklinde verilir ve
sistem program sirasint izler. Trafik 1siklarinin denetimi 6rneginde ise program zaman esasina

goredir. lsiklarin yanip sénmesi belli bir sirada belli bir zaman stresi kadardir.”

2) Kapali dongl denetim sistemierinde denetim etkisi sistem cikisina baghdir.  Sistemin ¢ikigi
ol¢lllp geri beslendikten sonra arzu edilen giris dederi ile karsilastirilir. BOylece sistemin girisi
g|k|§tan‘ haberdardir. Sistem ¢ikisi geribeslenerek girise uygulandigindan bu tiir sistemlere
ayni zamanda geribeslemeli sistemler de denir. Agtk dongu sistem ile kapali dongil sistemi
birbirinden ayiran en onemli unsur geribesleme etkisidir. Geribesleme etkisi ise, negatif

geribesleme ve pozitif geribesleme olmak iizere iki sekilde olur.

Negatif geri beslemede cikistaki degisimler girise ters yonde etki eder. Bdyle bir sistemde
¢ikis, arzu edilen degere gdre bir artis gosterecek olursa denetim etkisinin azaltilarak ¢ikisin
istenen degere geri donmesi saglanir.  Aksi bir durumda, eger cikis arzu edilen degere gore
bir azalma (negatif degisme) gosterirse denetim etkisi arttinlarak ¢ikisin istenen degere
ytkselmesi saglanir. Negatif geribeslemede daima giris ile ¢ikisin bir farki alinir ve bu fark
negatif veya pozitif degerli olabilir. Denetim organina bir hata girisi olarak iletilen bu deder,
yukarida da agiklandigt gibi, cikisin istenen degere getirilmesini ve bu degerde sabit
tutulmasini saglar. Negatif geribesleme endiistriyel sistemlerin en 6nemli 6zelligidir ve daima

hatay en kiigiik degerde tutmaya veya sifir yapmaya caligir.

PYUKSEL 1., (1991) a.g.e.Sayfa 13.
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Pozitif geri beslemede ¢ikis girise ayni yonde etki eder. Buna gore ¢ikista herhangi bir artig
meydana gelecek olursa bu giris ile toplanarak hata sinyalinde bir artis ve dolayistyla da
denetim sisteminde bir artis meydana getirir. Bu sistemde ¢ikisi daha da arttiracak yonde bir
etki yaratir. Sonugta artig sistemin fiziksel sinirlamalarina kadar devam eder ve sistem
denetlenebilirligini kaybeder. Pozitif geribesleme i¢ déngliler hari¢ bir kapali déngl denetim

sisteminde kuilaniimaz.

Denetim sistemleri uygulama alanlar ve ¢alisma bicimlerine gore, dizenleyici denetim,
izleyici denetim, servomekanizma denetim gibi isimler de alirlar. Endustriyel alanda kullanilan

bu sistemlerin timi negatif geribeslemelidir.

Diizenleyici denetim sabit bir ayar dederi esasina gore calisan ve sistem gikigini, tim bozucu
girislerin varligina ragmen sabit dederde tutmaya calisan denetim sistemi calismasidir. Bu
calisma bicimi yaygin olarak sicaklik, seviye, debi, basing v.b. degiskenlerin denetiminde

kullanihr.

izleyici denetimde girig degisken olup sistem ¢ikisi bu girisi izlemeye calgir. Burada sistem
¢ikisinin hem bagvuru girisi ve hem de bozucu giristen dogan degismeleri izlemesi ve arzu
edilen degere getirilmesi esastir. Bu tir denetim daha ¢ok imalat endustrilerinde, uzay tasit
araglarinda kullanilir. Ornegin takim tezgahlarinda kesici bicadin bir sablonu izleyerek istenen
parga bicimini islemesi bu tiirden calisma olur. izleyici denetim daha ¢ok konum denetim

sistemi §eklindedir.

Servomekanizma mekaniksel gikish gtig yiikseltilmesi gerekli sistemlerde kullanilir. Yerine gore
izleyici tiirde, yerine gore de diizenleyici tiirde calisabilir. Ornegin biyik giic yiikseltmesi
gereken konum servomekanizmasi izleyici tlirde, buna karsilik bir hiz denetim
servomekanizmasi diizenleyici tlirde denetim calismasi gosterir.  Endistriyel alanda ise

ornegin, sicaklk yaninda, basing, debi seviyesi gibi diger degiskenlerin denetimi de
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gerekebilir. Boyle bir durumda tek girigli tek ¢ikish bir denetim sistemi yeterli olamaz.
Modern endustriyel sistemler daha ¢ok, ¢ok girisli cok cikish sistemlerdir ve hatta bu girig
cikislar arasinda kargilikl etkilesimler de mevcut olabilir. Bu tlir denetim sistemlerinin genel
yapisi yine de geri beslemeli biciminde olmakla birlikte sistem icinde birden fazla déngi yer
alir. Cesitli giris ve cikiglar arasinda en uygun denetim sistemini saglamak icin daha ¢ok

bilgisayarlardan ve mikroislemcilerden yararlaniir.”

1.1.4 Otomatik denetim sistemi uygulamalari
Dogada, gevremizde, giinliik islerimizde ve endistriyel alanda kullandigimiz sinirsiz sayida

denetim sistemi érneklerine rastlamak miimkiindiir.Dogadaki 6rneklerini ekolojik denetim sistemi, kan
basinci denetim sistemi, solunum denetim sistemi; ¢evremizdeki orneklerini , ekonomi denetim
sistemi, sosyoloji denetim sistemi; glinliik islerimizdeki 6rneklerini , (itli, buzdolabl, banyo sicak su
kazani gibi yerlerde kullanilan sicaklik denetim sistemleri; enduistriyel alanindaki 6rneklerini ise, imalat
endustrisinde kullanilan sicaklik, basing, debi, pH, konsantrasyon, konum, hiz denetim sistemleri

olarak sayabiliriz.

Dogada bulunan ve endistride kullanilan denetim sistemlerinin ¢ok biylk bir ¢cogunlugunu
kapali dongli geribeslemeli denetim sistemleri teskil eder.Agik dongl denetim sistemleri
uygulamalarinin sayisi ise oldukga sinirhidir. Evlerimizde kullandigimiz tam otomatik camagir makinasi,
trafik akisini saglayan trafik lambalari, imalat endistrisinde kullanilan siralama denetim sistemleri agik

denetim sistemi ornekleri olarak ele alinabilir.

Tam otomatik ¢camasgir makinesi kendisine program olarak sunulan 6nceden saptanmis belli
bir islem sirasina gore calisir. Amaci belli bir temizlikte yikanmig camasir elde etmektir. Kendisine belli
bir program seklinde verilen ayar degerlerine gére, ytkama,durulama, yumusatma, stkma gibi islemleri

sirasiyla yerine getirir ve sonugta cikis olarak belli temizlikte yikanmis camasir elde edilir. Her ne kadar

“YUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 14.
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yikama islemi sirasinda kullanilan suyun isitilmasi termostatik bir diizenekle geri beslemeli olarak yerine
getirilmis olsada, sistemin esas giris olan camagirlarin arzu edilen temizlik derecesi ile scn:igta istenen
temizlik derecesinin islem sirasinda bir karsilastirmasi yoktur. Elde edilen temizlik derecesi arzu
ettigimiz temizlik derecesine esit olabilir veya olmayabilir. Dolayisiyla sistem denetim eylemi agisindan
aglk dongii denetim tipindedir. Trafik isiklan yoluyla yapilan trafik denetim sistemi de agik déngu
seklinde calisir. Fakat yesil 151IGIn yanma sliresi her zaman bekleyen trafigin tamaminin gegisini

saglamayabilir. Clinkii burada arzu edilen trafik akisinin, cikis ile bir karsilagtirlmasi yoktur.

sicaklik dlger

sicak su
BT psie

Isttict ayari [:I] f

| ANNL
1stic
soguksu—____ |
.._> —
su tanki

Sekil 1.4. Sicaklik denetim sistemi (elle denetim)™

Denetim organ O

_slgak su

O
Otomatik denetim valfi _/\/\/¥\\,

Sicaklik duyar
istict elemani

soguk su
_._’ ——

su tanki

Sekil 1.5. Sicaklik denetim sistemi (otomatik denetim)*”

YYUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 21.
“YUKSEL I., (1991) a.g.e.Sayfa 21.
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Kapall denetim sistemi 6rnedi olarak Sekil 1.4 ve 1.5'de goriilen basit bir sicaklik denetim
sistemni ele alinabilir.  Sekil 1.4'de elle ¢alisan kapali ddngi denetim ve $ekil 1.5'de ise tam otomatik

denetim organlari ile gerceklenen kapali dongii denetim sistemi érnegi verilmistir.

Elle denetimde denetim ddngusii insan unsuru ile kapanir. Burada insan hem karsilagtirma ve
hem de denetim organi islevlerini yerine getirir. Arzu edilen sicakiik insanin bellegine daha dnceden
verilmistir. Insan sicaklik dlcerle belirlenen, denetlenen cikis sicakligini gozleri vasitastyla algiladiktan
sonra bellegindeki giris bilgisi ile kargilastirir. Arada bir fark varsa bunu hata olarak gérir ve bu hatayi
diizeltici yonde islem yapar. Burada; eger gozlenen ¢ikis sicakhigi arzu edilen sicakliktan ylksekse,
sisteme giren 151 azaltilir veya tersi bir durumda st enerjisi miktari arttirilir.  Sekil 1.5'de ise insanin
yerini bir denetim organi almistir. Arzu edilen giris denetim organi tizerinde yer alan bir diigme veya
benzeri elemandan ayar degeri olarak belirlenir. Denetlenen cikis sicakligy ise bir sicaklik dlgerin
duyargasi ile algilanip denetim organinin anlayabilecedi sinyal yapisina donistiiriitr ve denetim
organinda arzu edilen giris sinyali ile kargilastinilir.  Giris ve cikis arasinda meydana gelebilecek
herhangi bir fark hata olarak belirlendikten sonra denetim organi bu hatayi duzeltecek bir denetim
sinyali Uretir. Denetim sinyali, otomatik denetim valfini harakete gecirerek sisteme giren is! enerjisi

miktarint kisar veya acar. Her iki denetim sekli de geribeslemeli kapali dongl denetim sistemidir.

1.2 FUZZY ARITMETIK

Bu bolumde fuzzy klime teorisi ve fuzzy mantigin temel kavramlari anlatilacak ve daha sonra

detaylica incelenecek olan fuzzy mantik denetleyici icin gerekli 6n bilgi saglanacaktr.

1.2.1 Fuzzy kiimeler ve Terminoloji
U ayrik veya sirekli olabilsin ve {u} ile gdsterilen nesnelerin toplandigi kiime olsun. U séylem

evreni (universe of discourse) olarak adlandirilir ve u, U'nun soysal (generic) elemanini gosterir.

Tanmim 1: Fuzzy kiime: U soylem evrenindeki F fuzzy kiimesi p, Gyelik fonksiyonu ile belirlenir ve bu

uyelik fonksiyonu [0,1] araliginda dederler alir. Kisaca y, : U— [0,1] olarak gosterebiliriz. Bir fuzzy
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kiimesi, tiyelik fonksiyonu sadece iki deger {0,1}alabilen siradan kiime kavraminin genellestiriimis bir
hali olarak disundilebilir. Bdylece U'daki bir F fuzzy kiimesi, soysal element u ve onun lyelik
fonksiyonunun derecesinin olusturdugu sirali ikililerin {( u, g, (u)) | u e U} kiimesi olarak distinilebilir.
Eger U suirekli ise, F fuzzy kiimesi F = J, p, (u)/u olarak yazilabilir. Eger U ayrik ise bu durumda F fuzzy

kiimesi asadidaki gibi gsterilir.
F= Z M) u®
=1

Tanim 2: Destek, orta nokta (crossover point) ve fuzzy singleton: F fuzzy kiimesinin destegi,
1 (u)>0 sartini U'da saglayan butiin u degerlerinin olusturdugu kilmedir. p, (u ) = 0.5 sartini saglayan
U'daki u degerine orta nokta ve U'daki destegi tek noktada olan ve p, (u ) = 1.0 degerini alan fuzzy

kiimesine, fuzzy singleton denir.*

1.2.2 Kuramsal kiime iglemleri
A ve B U'da iki fuzzy kiimesi olsun ve lyelik fonksiyonlar sirasiyla y, ve p, olarak verilsin.

Fuzzy kimeler icin kuramsal kiime islemleri birlesim, kesisim ve tlimleme Uyelik fanksiyonlari

vasitasiyla tanimlanmustir.
Tanim 3: Birlegsim: AUB'nin Uyelik fonksiyonu , , her u ¢ U icin asagidaki gibi tanimlanir.
Pacs = Max { p,(u), py(u)} »

Tanim 4: Kesisim: AnB'nin Uyelik fonksiyonu p, , her u e U igin asagidaki gibi tanimlanir.

“LEE C. C. (1990). “Fuzzy Logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controller-Part 17,IEEE Transactions on systems,
man and sybernetics, Vol. 20 No.2 Mart/Nisan Sayfa 405.

" Kuvvetli Gyelikten, zayif iyelie veya tersine bir gegisi ifade eden noktadir. - Bilisim teorisindeki belirsizlik Slclst
agisindan maksimum belirsizligin sézkonusu oldugu noktadir,

YLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405.
PLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405,
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Hag = mMin { HA(U)/ HB(U)} *

Tanim 5: Tiimleme: A fuzzy kiimesinin tlimleyeninin Uyelik fonksiyonu p ; (u) her u e U igin agagidaki

gibi tanimlanir.

HA(U)=1'HA(U)37

Tanim 6: Kartezyen carpim: Eger A, ..., A, sirastyla U, ,...,U de fuzzy kiimelerse, A, ,...A fuzzy

kiimelerinin kartezyen carpimi U, x...xU, uzayinda asagidaki yelik fonksiyonuyla tanimlanir.

Har «..xan (U, Uy /"‘un) = min{um (U1),...., Han (Un)) !
ya da

Hai «...xn (u1 s Uy penlly ) = My (U1) - Haz (uz)'" Mgy (un) *

Tanim 7: Fuzzy baginti: n boyutlu bir fuzzy bagintist U x...xU, uzayinda tanimi bir fuzzy kiimesidir

ve asagidaki gibi gosterilir.
39

Ruteown = {(QU; e U ), g QU e U QU u ) e Uy x UL Y

Tanim 8: Sup-Star ¢ikarimi: Eger R ve S sirasiyla UxV ve VxW'da taniml fuzzy bagintilar ise R ve $'nin

sup-star ¢ikarimi bir fuzzy bagintidir, R © S ile g6sterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

RS = {[(uw), sup(i, (uV)* p, (v,wW)) l,ue U, veVweW"

Burada “*” Bolim 1.3.5 ‘de anlatilacak olan ticgen norm islemcilerden birisidir.

YLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405.
YLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405.
¥LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405.
PLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405.
“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 405.
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1.2.3 Dilsel Degiskenler ve Fuzzy kiimeler
Tanim 9: Fuzzy sayi: Sirekli evren U'daki fuzzy sayisi F, U'da normal ve konveks olan bir fuzzy

kiimesidir.
max . (u) =1 (normal)
e (Auy + (-4, ) = min (g, (4,), 1, (u,)), (konveks) Yu,,u,eVU, Ael0,1]."

Tanim 10: Dilsel degiskenler: Bir dilsel degisken (x, T(x), U,G,M) beslisi ile tanimlanabilir. Burada x
degiskenin ismini, T(x), x'in terimler kiimesini, yani x’in dilsel degerlerinin isimlerinin kiimesini, U bu
degerlerin fuzzy sayisi olarak tanimlandigi kiimeyi, G X'in aldigi degerlerin isimlerini ¢ikarmak icin
sozdizimsel (syntactic) kurali, M de her degderi anlami ile eslestirmek icin kullantlan anlambilimsel
(semantic) kurali gosterir. Ornegin hiz dilsel bir degisken olarak diistiniiliirse, onun terim kiimesi

T(hiz) su sekilde olabilir.”
T(hiz) = {yavas, orta, hizl, cok hizli...}

Burada T(hiz) icindeki her terim U = [0,100] soylemsel evrenindeki bir fuzzy kiimeye kargiiik
gelmektedir. “Yavas” hizi 40 km/saat altindaki hiz, “orta” hizi 55 km/saaat civarinda hiz ve “hizl” hizi
da 70 km/saat Uzerinde hiz olarak tanimlayabiliriz. Bu terimler $ekil 1.6 da uyelik fonksiyonlari

gorulen fuzzy kiimeleri ile gdsterilebilir.

“'LEE C. C. (199v) a.g.e.Sayfa 406.
“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 406.
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Uhe
ava orta hizh
T
0.5
0 40 55 70

hiz

Sekil 1.6, Fuzzy hizlarin grafiksel gosterimi®

Ornek 1.1: Yukarida anlatilmig olan birlesim, kesisim ve tiimleyen kavramlarini bir érnek Uzerinde

inceleyelim.

U asagidaki gibi tanimlanan séylem evreni olsun. A ve B, U lizerinde taniml iki fuzzy kiimesi olsun.
U={1/1+1/2+1/3+..+1/10}

A={08/3+1/5+0.6/6}

B={0.7/3+1/4+0.5/6}

Bu durumda AUB, AnB ve A asagidaki gibi olur.

AUB ={0.8/3~1/4+1/5+0.6/6)

AnB ={0.7/3 +0.5/6}

A= {11 +1/2++02/3+1/4+04/6+1/7+1/8+1/9+1/10}

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 406.
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1.3 FUZZY MANTIK DENETIM

arastirma yapilan aktif ve verimli alanlardan biri haline gelmistir. Bunun ana sebebi, fuzzy denetim ile,
girdi-gcikti iIi§kil‘éri tam olarak analiz edilemeyen ve bu yiizden de klasik denetim metodlart ile denetimi
saglanamayan endiistriyel sistemlerin denetiminin gergeklestirilebilmesidir.
mantiga dayanir ve geleneksel mantik sistemlerinden ¢ok insan mantigina ve konusma d?line yakindir.
Fuzzy mantik denetim (FMD) uzman bilgisine dayanan dilsel denetim stratejisinin, otomatik denetim
stratejisine ¢evrilmesini saglar. Bu sayede i¢ dinamikleri bilinmeyen ve uzman bir operatér tarafindan
denetlenen sistemlerin, otomatik denetimi saglanabilmektedir. Son yillarda gelistirilen fuzzy denetim
uygulamalarina drnek olarak, otomatik tren sistemleri, su kalite kontrolii, otomatik camasir makinesi,

elektrikli stipiirge, fotograf makinasi, asansor kontrolli ve nilkleer reaktor kontrolii gosterilebilir. Fuzzy

Fuzzy denetim, 6zellikle son yillarda, fuzzy kiime teorisi uygulamalari arasinda lizerinde en ¢ok

denetimin gelisimindeki dnemli kilometre taslari Tablo 1.1'de gosterilmistir.

Tablo 1.1*

Fuzzy denetimin gelisimindeki nemli kilometre taslari

Fuzzy denetimin temel ilkeleri (A rationale for fuzzy

1972 Zadeh
control)

1973 Zadeh Dilbilim yaklasimi (Linguistic approach)

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

1976  Rutherford Denetim algoritmalarinin  analizi (Analysis of control
algorithms)

1977  Ostergaard Isi degisimi ve ¢imento firini denetimi (Heat exchanger

“LEE 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 Atik su temizleme sistemi (Wastewater treatmant process)

1980 Fukami, Mizumoto ve Fuzzy sarth gikanimi (Fuzzy conditionl inference)

Tanaka

1983 Hirota ve Pedrycz Olasiliksal fuzzy kiimeleri (Probabilistic fuzzy sets)

1983 Takagi ve Sugeno Fuzzy denetim kurallarinin ¢ikarimi (Derivation of fuzzy
control rules)

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

1984  Sugeno ve Murakami Bir arabanin park kontrolii (Parking control of a model car)

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

1985 Togai ve Watanabe Fuzzy entegre (Fuzzy chip)

1986 Yamakawa Fuzzy denetim donanim yapisi (Fuzzy controller hardware
system)

1988 Dubois ve Prade Yaklagik sonuglama (Approximate reasoning)

1.3.1 Fuzzy Mantik Denetleyicinin Yapisi

Fuzzy mantik denetleyicinin yapisi Sekil 1.7'deki gibidir ve su bilesenlerden olusmaktadir:
bulaniklagtirma arabirimi (fuzzification interface), bilgi tabani (knowledge base), karar verme mantigi

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

Bulanikiagtirma Durulma

arabirimi arabirimi F"
Karar verme l
mantidi ‘

Gergek kontrol
Sistem ¢iktisi  [Denetienen sistem L (ngn%ﬁzzy)

Sekil 1.7. Fuzzy mantik denetleyicisinin temel yapisi®

1) Bulaniklastirma arabirimi asagidaki islevieri yerine getirir:
a) giris degiskenlerinin degerlerini dlcer
b) bir esleme yaparak giris degiskenlerinin de@érlerini kendilerine karsik gelen soylem
evrenine transfer eder.
c) bulaniklastirma fonksiyonu ile giris degerlerini uygun dilsel degerlere cevirir.

2) Bilgi tabani uygulama tanim kiimesinin bilgisini ve denetim amaglarint igerir.  Bir “veri

tabani”ndan ve “dilsel denetleyici kural tabani”ndan olusur:

a) veri tabaninda; dilsel denetleyici kurallari ve fuzzy veri ydnetimini belirleyecek olan

tanimlar tutulur.

b) kural tabani, bir dizi dilsel denetim kurallari vasitasiyla, denetim amaclarini belirler.

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 406.
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3) Karar verme mantidi, fuzzy mantik denetleyicisinin temelidir.  Fuzzy anlayisa dayanan insan
karar verme mantigini benzetme ve fuzzy mantiktaki ¢ikarim kurallarini kullanarak, fuzzy

denetim eylemlerini sonuglandirma yetenegine sahiptir.
4) Durulma arabirimi asagidaki fonkiyonlari yerine getirir:

a) bir dlcekleme eslemesi yaparak, cikis dediskenlerinin degerlerini, kendilerine karsilik gelen

sdylem evreni dederlerine cevirir.
b) durulayarak, fuzzy denetim eyleminden, fuzzy olmayan bir denetim eylemi olusturur.

Fuzzy mantik denetleyicisinin dayandigi temelleri biraz daha acalim.

A.  Fuzzy Sarth Ifadeleri ve Fuzzy Denetim Kurallari
Fuzzy mantik denetleyicisinde, fuzzy sistemin dinamik davranigi, uzman bilgisine dayanan bir

dizi dilsel kuralla belirlenir. Uzman bilgisi genellikle asagidaki yapidadir:
IF (EGER) (bir dizi kosul gergeklesirse} THEN (O ZAMAN) {bir dizi sonuglar cikarilir}.

Bu IF-THEN kurallarinin kosul ve sonuglart fuzzy anlayisla 6zdeslestigi icin, bu ifadelere fuzzy
sarth ifadeleri denir. Fuzzy denetim kurali ise, kosulu onun uygularha kiimesinde bir durum olan ve
sonucu da denetlenen sistem igin bir denetim eylemi olusturan bir fuzzy sartl ifadedir. Fuzzy denetim
kurallari, sistemin denetim seklini belirlemek icin uygun bir yol olustururlar. Ote yandan, bu
kurallarin kosul ve sonuglarinda birgok dilsel degisken bulunabilir. Bu durumda sistem, cok-girisli cok-
gikish (CGCC) sistem olarak adlandirihr.  Ornegin iki-giris tek-cikis (CGTC) fuzzy sistemlerde, fuzzy

denetim kurallarini yapisi asagidaki gibi olur:
R:ifxis A and yis B, thenzisC,,

R:ifxisA,and yis B,thenzisC,
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R;:ifxisA,andyis B;thenzis C,,

Burada x, y ve z iki sistem durum degiskenini (x ve y) ve bir denetim degiskenini (z),
gosteren dilsel degiskenler; A, B, ve C, ise x,y, ve z degiskenlerinin U,V ve W séylem evrenlerinde

aldiklart dilsel degerlerdir.

“if x is A, and y is B, then z is C seklindeki fuzzy kurali, R, fuzzy bagintisi ile uygulanir ve asagidaki gibi

tanimlanir:
Hp= H(Ai and Bi -Ci) (U, v, W)
= [“‘AI (U) and My (V)]—)uo (W)

Burada A ve B, fuzzy kiimeler, A X B, , U X V'de tanimli ve R, =(A and B)—C, U X V X W'de

tanimli fuzzy bagintisidir.*

B.  Bulaniklastirma Iglemcisi
Bulaniklagtirma islemcisi, gergek veriyi fuzzy kiimelerine donustlrar:

x= fuzzifier (x,)

Burada x, bir sistemden gelen gergek giris degerini, x bir fuzzy kilmesini ve fuzzifier bir bulaniklagtirma

islemcisini gostermektedir.

C.  Ciimle Baglag Islemcileri

Fuzzy mantik denetleyicisi bir dizi fuzzy denetim kurallarini kapsar. Bu denetim kurallari and
ve also cimle baglaclari kullanilarak birlestirilir. Her fuzzy denetim kural bir fuzzy bagintisi ile temsil
edildiginden, bir fuzzy sistemin genel davranigi da bu fuzzy bagintilar ile belirlenir. Bir baska deyisle,
bir fuzzy sistem kural dizisindeki fuzzy bagintilarin birlesimi olan bir tek fuzzy bagintisi ile temsil

edilebilir:

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 407.
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R=also (R, ,R,,.,R,.,R )

Burada also bir cimle baglacini temsil etmektedir.

D.  Cikarimsal(Compositional) Islemci
Verilmis olan sistem durum degiskenleri x, y ve fuzzy bagintist R'den sistem ¢ikist z ‘yi- bulmak

igin, sup-star ¢ikarim kurali uygulanir. Buna gore
zZ=y°(x°R)

Burada ° sup-star islemidir.

E. Durulma igslemcisi
Fuzzy ¢ikanim isleminin su ana kadar ki sonucu, denetim eyleminin olasi dagilimini gosteren

bir fuzzy kumesidir.  Cevimici (on-line) denetimde, fuzzy olmayan gercek denetim gikislari

gerekmektedir. Sonug olarak, fuzzy denetim cikisi durulanmalidir. Yani,
z, = defuzzifier (2),
burada z, fuzzy olmayan denetim cikisi, ve defuzzifier da durulma islemcisidir.

F. Fuzzy Mantik Denetleyicisinin Tasarim Parametreleri
Fuzzy mantik denetleyicisinin temel tasarim parametreleri asagidaki gibidir:

1)  bulaniklagtirma stratejileri ve bulaniklastirma islemcisinin (fuzzifier) yorumu,

2)  veri tabanu:
a) soylem evrenin ayriksallastirilmasi/diizgesellestirilmesi (discretization/normalization),
b) giris ve gikis araliklarinin fuzzy bélinmeleri,
c) tamamlilik (completeness),

d) birincil fuzzy kiimesinin tiyelik fonksiyonunun segimi;
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3) kural tabani:
a) fuzzy denetim kurallarinin sistem giris ve ¢ikis degiskenlerinin segimi,
b) fuzzy denetim kurallarinin kaynagi ve ¢ikarimi,
¢) fuzzy denetim kurallarinin gesitleri,
d) fuzzy denetim kurallarinin tutarliidgi (consistency), etkilesmesi (interactivity), ve
tamamilligl (completenes);
4) karar verme mantigi:
a) fuzzy sezdirmenin (implication) tanimi,
b) ¢karimsal islemcinin belirlenmesi;

5) durulma stratejileri ve durulma islemcisinin belirlenmesi.

1.3.2 Bulaniklagtirma Stratejileri
Bulaniklastirma, gozlemlenen giris uzayindan belirli giris soylem evrenlerindeki fuzzy

kiimelerine bir esleme olarak tamimlanir.  Bulaniklastirma dogada bulunan belirsiz verilerin
degerlendiriimesinde 6nemli rol oynar. Fuzzy denetim uygulamalarinda gbzlemlenen veri genelde
gergektir (crisp). Fuzzy mantik denetleyicisindeki veri degerlendirmesi fuzzy kiime teorisine dayandigi
icin, daha ilk asamalarda bulaniklastirma islemi gergeklestirilmelidir. Fuzzy mantix denetleyicisi

tasarimindaki tecriibelere gore, bulaniklagtirmanin temel yollari asagidaki gibidir.

1) Bulaniklagtirma islemcisi gergek (crisp) bir dederi, bir fuzzy singleton‘a gevirir. Aslinda fuzzy
singleton, kesin bir dederdir ve bu durumda bulaniklastirma ile sisteme herhangi bir fuzzy'lik
|‘<atllmam|§tlr. Herhangibir x, girisini, x, noktasinda bir ve onun disindaki tlim noktalarda
sifir  degerini  alan u,,(x). lyelik fonksiyonuyla A  fuzzy  kimesine cevirir. Dogal ve

gerceklestirmesi kolay olan bu strateji, fuzzy denetim uygulamalarinda sikga kullaniimaktadir.
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2) Gézlemlénen veri rasgele giriiltl ile degisir. Bu durumda, bir bulaniklastirma islemcisi
olasiliksal veriyi fuzzy rakamlara yani fuzzy veriye cevirmelidir. Fuzzy rakamlar rasgele
degiskenlere gbre daha kolay yonetilebildigi icin bu yolla hesaplama verimliligi
arttinimaktadir.  Ornegin ikizkenar iggen bulaniklagtirma fonksiyonu olarak segilebilir. Bu
lggenin tepesi veri dizisinin ortalama dederine karsilik gelmekte, tabani da veri dizisinin
standart sapmasinin iki katidir. Bu sekilde, islemler igin uygun olan lg¢gen fuzzy sayisi

olusturulur.”

1.3.3 Veri Tabani

Veri tabaniyla ilgili kavramlar fuzzy denetim kurallarini ve fuzzy veri yonetimini belirlemede
kullanilir. Bunlar tecriibe ve mithendislik birikimiyle tanimlanmis 6znel (subjective) kavramlardir. Bu
durumda terim dizilerinin (term set) lyelik fonksiyonlarinin dog“;ru se¢imi, bir uygulamanin basarisinda
onemli rol oynar. Asagida bir fuzzy mantik denetleyicisinin veri tabanini olusturan dnemli noktalar

actklanacaktir.

A. Séylem evreninin Ayriklanmasi/Diizgelenmesi
(Discretization/Normalization)

Kesin olmayan bilginin fuzzy kiimeleri ile gosterimi, bu bilginin bilgisayarda islenmesi
problemini dogurmaktadir. Genelde bu gésterim séylem evreninin sekline dayanir. Fuzzy mantik
denetleyicisindeki sOylem evreni ayrik veya surekli olabilir. Eger sdylem evreni siirekli ise, slirekli
sOylem evreninin ayriklanmasi ile ayrik bir sdylem evreni olusturulabilir. Ayrica stirekli bi‘r soylem

evreni diizgelenebilir,

1) Séylem evreninin ayriklanmasi: Soylem evreninin ayriklanmasi nicemleme (quantization) olarak
adlandirilir.  Nicemleme sdylem evrenini belli sayida bélitlere (segment) ayriklar. Her bélit soysal
(generic) element olarak ayrilir ve ayrik bir soylem evreni olusturur. Bu durumda, bir fuzzy kiimesi

herbir soysal elemente, yeni ayrik sdylem evreninde Uyelik derecesi vererek tanimianir. Denetleyicinin

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 408
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calisma sUresini azaltmak icin cevrimdisi isleme (off-line processing) ile ayrik sdylem evrenine
dayanan bir bagvuru cizelgesi olusturulabilir. Bu ¢izelgede giris sinyallerinin her tlrli kombinasyonu
icin uygun c¢ikis belirlenmistir. Soylem evreninin stirekli olarak tanimlandigl bir fuzzy mantik
denetleyicisi icin, nicemleme seviyelerinin sayisi, yeterli bir yaklasgikhk saglayacak derecede buyuk
olmali ve fazla bellek gerektirmeyecek kadar da kiiciik olmalidir. Nicemleme seviyelerinin segimi bir
denetleyicinin hassasiyetini belirlemede dnemli rol oynar. Ornegin bir séylem evreni, her on birim

yerine her bes birim icin nicemlenirse, iki kat daha hassas olacaktir.

Ayriklama igin, 6lgtilmis degiskenleri ayrik soylem evrenindeki degderlere donistiren olgek
eslemesine (olcek tasviri/scale mapping) ihtiyacimiz vardir. Esleme dogrusal olabilir, olmayabilir veya
her ikisini de igerebilir. Nicemleme seviyelerinin secimi bazi 6nsel (a priori) bilgilere dayanir. Ornegin
buylk hatalar icin kaba ¢dziimleme (resolution), ufak hatalar icin de hassas dlcimleme kullanifir.

Buna gore, ti¢ girisli tek cikish bir fuzzy sisteminde asagidaki formdaki gibi denetim kuralimiz olabilir.
R : eder hata (e) A, toplam hata (ie ) B, , ve hatadaki degisim (de) C; o zaman ¢ikis D, .
Fuzzy mantik denetleyicisinin herhangi bir andaki durumu asagidaki sekilde gosterilebilir

K, [ui)] = FK, e(k), K, ie(k), K, de(k)],

Burada F kural tabaniyla belirlenmis olan fuzzy badintisini ve K; i=1,2,3,4 uygun olgek eslemesini
gostermektedir. Tablo 1.2'de ayriklamaya bir 6rnek gosterilmistir. Burada soylem evreni 13 seviyeye

ayriklanmis ve Uzerinde 7 fuzzy kiimesi tanimlanmistir.

Tablo 1.2*
Sayisal tanim kullanilarak fuzzy kiimelerinin nicemlenmesi

Reviye  Arabl MEODMM O ONS R ORS PM PR

-6 X, £-3.2 1.0 03 00 00 00 00 00

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

5 32<x <16 07 07 00 00 00 00 00
4 16<x, <08 03 10 03 00 00 00 00
3 08<x, <04 00 07 07 00 00 00 00
2 04<x <02 00 03 10 03 00 00 00
K "02<x, <-01 00 00 07 07 00 00 00
0 01<x, <401 00 00 03 10 03 00 00
1 101<x, <402 00 00 00 07 07 00 00
2 +02<x, <+04 00 00 00 03 1.0 03 00
3 +04<x, <08 00 00 00 00 07 07 00
4 +08<x, <+1.6 00 00 00 00 03 1.0 E
5 116<x, <+3.2 00 00 00 00 00 07 07
6 +3.2<x, 00 00 00 00 00 03 1.0

2) Séylem evreninin diizgelenmesi : Soylem evreninin diizgelenmesi, her béliit diizgelenmis séylem
evreninin uygun bir bolitine karsilik gelecek sekilde sdylem evreninin belirli sayida béliitlere
ayriklanmasini gerektirir.  Bu eslemede bir fuzzy kiimesi, lyelik fonksiyonuna belli bir fonksiyon
atanarak tanimlanir. Sirekli soylem evreninin diizgelenmesi girig/cikis uzayinin énsel bilgisini igerir.
Olgek eslemesi dogrusal olabilir, olmayabilir veya her ikisini de icerebilir.Tablo 1.3'de bununla ilgili bir

ornek verilmistir. Bu ornekte sdylem evreni, [-6.0, +4.5] diizgelenmis kapali aralik [-1, +] aralidina

doénistirilmektedir.



29

Tablo 1.3%
Fonksiyonel tanim kullanarak fuzzy kiimelerinin diizgesellestirilmesi

Dizgessdionmdg evren Dlzgessiionmdy bidltler Arabik i, 3, Birinol Tuzzy Riwneldsy
(1.0, 0.5] (69, 411 1.0 04 NB
[-0.5, -0.3] [-4.1,-22] -0.5 0.2 NM
[-0.3, -0.0] [-2.2,-0.0] -0.2 0.2 NS
[-1.0, +1.0] 1-0.0, +0.2] [-0.0,+1.0] 0.0 0.2 ZE
[+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 04

PB

B. Girig ve Cikis uzaylarinin fuzzy boliinmesi
FUzzy denetim kuralinin kosulundaki bir dilsel degisken belli bir séylem evreninde fuzzy girig

uzay! olustururken, kuralin sonug bolimiindeki de bir fuzzy cikis uzay olusturur. Genelde bir dilsel

degisken dizideki her terim ayni séylem evreninde tanimlanmis olan bir terim seti ile bagdastirilir. Bu

durumda bir fuzzy boluntiisii bir terim setinde kag¢ terimin oldugunu belirler.

birincil fuzzy kiimelerin sayisidir.

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 410.
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kaba
ﬂh
N 7z P
-1 0 +1
(@)
hassas
NB NM NS V4 PS PM P
-1 0 +1

Sekil 1.8. Fuzzy béléinmesg)rin diagramsal gésterimi. (a) Ug terimli kaba fuzzy bélinmesi: N, negatif; Z,
sifir; ve P, pozitif .(b) Yedi terimli hassas fuzzy béliinmesi: NB: negatif biyik (negative big),
NM:negatif orta (negative medium); NS: negatif kiiciik (negative small); ZE: sifir(zero); PS: pozitif
kiiiik (positive small); PM:pozitif orta (positive medium); PB: pozitif biiyiik (positive big).”

Birincil fuzzy kimelerinin sayisi, fuzzy mantik denetleyicisi ile elde edilen denetimin hassasiyetini
saptar. Birincil fuzzy kiimeleri (dilsel terimler) genellikle su anlamlari tagirlar, NB: negatif biyik
(negative big); NM:negatif orta (negative medium); NS: negatif kiigiik (negative small); ZE: sifir(zero);
PS: porzitif kiigiik (positive small); PM:pozitif orta (positive medium); PB: pozitif blylik (positive big).
Sekil 1.8’de ayni diizgelenmis evrende [-1.0, +1.0] iki fuzzy bolinmesini gosteren tipik bir ornek
verilmistir. Bu ornekte {icgen ve trapezoid sekilli Uyelik fonksiyonlari kullaniimigtir. Diizgelenmis

evren uygun Olgek eslemeleriyle olusturulmus giris/gikis uzaylarinin bilgisini gerektirdiginden, iyi

organize bir terim kiimesi olusturulabilir. Diizgelenmemis bir evren kullanilirsa terimler asimetrik

*LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 410.



31

olabilir ve evrende esit olmayan bir sekilde dagilabilirler. Buna ek olarak fuzzy giris uzayindaki terim
kiimelerinin sayisi olusturabilecedimiz fuzzy denetim kurallarinin maksimum sayisini belirler. iki-girisli-
tek-cikigh bir fuzzy sistemde, T(x) ve T(y)'nin terim kiimelerinin sayisi 3 ve 7 ise maksimum kural sayis
21 (3x7) olur. Fuzzy girig/cikis uzayinin fuzzy boliinmesi gerekirci (deterministic) degildir, ve tek bir
¢oziime sahip degildir. En iyi fuzzy boélinmesini bulmak igcin bulussal (heuristic) bir yaklagim ve

deneme prosediirii kullanilir.

C. Tamamlilik (Completeness)
Fuzzy denetim algoritmasi sistemin her durumu igin bir denetim eylemi olusturabiimelidir. Bu

ozellige “tamamhilik” denir. Fuzzy mantik denetleyicisinin tamamiiigl onun veri tabanina, kural

tabanina ya da her ikisine de baghdir.

1) Veri Tabani stratejisi: Veri tabani stratejisi birincil fuzzy kiimelerinin tanimlandigi kaynaklarla
ilgilenir.  Bu kaynaklarin birlesimi, bir seviye kiimesi e ile iligkili olarak soylem evrenini
kaplamalidir. Fuzzy mantik denetleyicisinin bu o6zelligine e-tamamlilik denir. Genelde e
seviyesi Sekil 1.8'de gorlildugi gibi kesisim (crossover) noktasinda secilir. Bu baglamda her
zaman baskin bir kural vardir ve 0.5 dederinden fazla olandir. Ug durumda 0.5 degerindeki

iki kural birlikte aktive edilir.

2) Kural Tabani stratejisi: Kural tabani stratejisi fuzzy denetim kurallarinin kendisiyle ilgilidir.
Tamamhlik ozelligi, tasarm deneyimi ve miuhendislik bilgisi kullanilarak fuzzy denetim
kurallarina yansir. Bir fuzzy kosulunun kural tabaninda olmamasi ya da bazi fuzzy kosullarinin
onceden belirlenmis. 0.5 gibi bir degerden dustik olmasi durumunda yeni kurallar eklenir. ilk
durumda herhangi bir denetim eylemi gergeklesmeyecek ikincisinde de hicbir baskin kural

harekete gecirilmeyecektir.
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D.  Birincil Fuzzy Kiimesinin Uyelik Fonksiyonu
Soylem evreninin ayrik veya stirekli olmasina bagl olarak, fuzzy kiimelerin tanimlanmasinda

iki metod kullanihir: a) sayisal ve b) fonksiyonel

1) Sayisal tanim: Bu durumda bir fuzzy kiimesinin tyelik fonksiyonunun degeri sayilardan
olusan bir vektor ile belirlenir ve bu vektorin boyutu da ayriksallagtirmanin derecesine
baglidir. Tablo 1.2de bununla ilgili bir 6rnek gosterilmistir. Bu durumda, her birincil fuzzy

kiimesinin Uyelik fonksiyonu asagidaki sekildedir.
H (u) = ZSI:I alu,
ve

a=[0.3,0.7,1.0,0.7, 0.3]

NB NM NS Z]

=T

PS PM PB

<& >
< 2 —p>

-1 0 +1

Sekil 1.9 Fuzzy birincil kimelerinin fonksiyonel tanim1.”

2) Fonksiyonel tanim: Fonksiyonel tanim, fuzzy kimesinin Uyelik fonksiyonunu, fonksiyonel
formda ifade eder. Bu ¢an egrisi seklinde bir fonksiyon, licgen sekilli fonksiyon veya trapezoid
sekilli fonksiyon olabilir.  Fuzzy mantik denetleyicisinde bu tip fonksiyonlarin kullanilmasinin

amaci fuzzy aritmetik kullanilarak yapilan hesaplamalara olanak saglamalaridir. Fonksiyonel

S'LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 411.
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tanim séylem evreninin ayriksallasmasindaki bir degisiklige kolaylikla adapte olabilir. Tablo

1.3 ve $ekil 1.9'da asagidaki fonksiyonel tanimin bir 6rnegi gorilmektedir:
R (x) = exp{-(x - u, )/( 26",)}

Ayriksallanmis sdylem evreni degisirse o, u, parametreleri de buna gore degismelidir.

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

genelde “if-then” kurallari formundadir ve fuzzy mantiga fuzzy sarth ifadeleri olarak kolaylikla
uygulanabilir. Fuzzy sartli ifadeleri olarak belirlenen fuzzy denetim kurallarinin timi fuzzy mantik
denetleyicisinin kural kiimesini yani kural tabanini olusturur. Bu bdlimde fuzzy denetim kurallariyla
ilgili olarak su bagliklar incelenecektir: sistem durum (giris) ve denetim (¢gikis) degiskenlerinin segimi,
fuzzy denetim kurallarinin kaynagi ve g¢ikarimi, fuzzy denetim kurallarinin dogrulanmasi, fuzzy

denetim kurallarinin tipleri, tamamlilik, uyumiuluk ve etkilesim 6zellikleri.

A Fuzzy Denetim Kurallarinin Sistem Durum (giris) ve Denetim (cikis)
Degiskenlerinin Se¢cimi
Fuzzy denetim kurallari sayisal terimlerden ziyade dilsel ifadelerle belirlenir. Sistemi durum ve

denetim degiskenlerinin secimi fuzzy denetim sisteminin calisma seklini belirlemede hayati 6nem
tasir.  Buna ek olarak, dilsel degiskenlerin secimi de sistemin performansini énemli diclide etkiler.
Daha 6nceden de belirtildigi gibi bu se¢im asamasinda uzman tecriibesi ve miihendislik bilgisi dnemli
rol oynar. Fuziy mantik denetleyicisinde dilsel dediskenler genellikle durum, durum hatasi, durum

hatast tlirevi, durum hatasi integrali vb. secilir.

B. Fuzzy Denetim Kurallarinin Kaynagi ve Cikarimi
Fuzzy denetim kurallarinin gikarimi igin dort yontem kullanilabilir.  Bunlar karsiikli dislayan

(mutually exclusive) degildir ve denetim kurallarinin ¢ikarimi icin birlikte kullanilabilirler.
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1) Uzman Tecriibesi ve Denetim Miihendisligi Bilgisi: Fuzzy denetim kurallari fuzzy sarth ifadeleri
seklindedir ve kosul ifadesinde durum degiskenleri sonug ifadesinde de sonug degiskenleri yer
alir.  Ginlik hayatimizda karar vermek icin kullandigimiz bilginin ¢oguniugu da dilsel
ifadelerdir. Bu agidan bakildifinda, fuzzy denetim kurallari insan davranisi ve karar verme
mekanizmasi icin dogal bir calisma ortami saglar. Bir¢cok uzman fuzzy denetim kurallarinin
onlarin bilgilerini ifade etmek icin uygun bir ortam olusturdugunu belirtmislerdir. Bu da
neden birgok fuzzy mantik denetleyicisinin fuzzy if-then kurallari seklindeki bilgi ve tecriibeye

dayandidini agiklamaktadir.

Fuzzy kurallarinin olusturulmast iki bulugsal yaklasimla yapilabilir. En yaygin olani uzmanligin
ic gozlemsel (introspective) ifadesidir. Buna tipik bir 6rnek olarak, bir ¢imento ‘f|r|n|n|n
¢alisma talimatnamesini gosterebiliriz. Diger yaklasim ise tecriibeli uzman ve operatérlerin
ozel olarak hazirlanmig bir anketle sorgulanmasini icerir. Bu sekilde belli bir uygulama alani

icin fuzzy denetim kurallarinin prototipi hazirlanabilir.

2) Operatorin Denetim eylemlerine dayanarak: Bircok endustriyel denetim sisteminde, giris-gikis
iligkileri yeterli kesinlikle bilinemez ve bu yiizden modelleme ve simiilasyon igin klasik denetim
teorisi kullanilamaz. Bu dururhda bu tip sistemleri, kafasinda herhangi bir nicel model
olmayan yetenekli operatorler denetlerler. Aslinda operatér -bilingli veya bilingsiz olarak-
sistemi denetlemek igin bir dizi fuzzy if-then kuralini kullanir. Sonug olvarak fuzzy if-then

kurallart operat&riin eylemleri izlenilerek ¢ikarilabilinir.

3) Sistemin fuzzy modellemesine dayanarak: Dilsel yaklasimda, denetlenen sisteﬁ;in dinamik
ozelliklerinin  dilsel tanimlar, sistemin fuzzy modellemesi olarak distinilebilir.  Fuzzy
modellemesine dayanarak, sistemin en iyi performansi saglamas igin, bir dizi fuzzy denetim
eylemi olusturabiliriz. Fuzzy denetim kurallarinin kiimesi fuzzy mantik denetleyicinin kural

tabanini olusturur. Bu yaklasim biraz daha karisik olmasina ragmen, daha iyi performans ve
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gtivenilirlik saglar ve sistemin daha kolay denetlenebilmesine olanak tanir. Fakat bu yaklagim

tam olarak gelistirilememistir.

4) Ogrenmeye dayanarak: Fuzzy mantik denetleyicilerinin ¢ogu insan karar-verme davranisina
oyklinmek (emulate) amaciyla yapiimistir.  Fakat cok azi insanin dgrenme &zelligi, yani,
tecriibeye dayanarak fuzzy denetim kurallari yaratma ve onlari degistirme yeterie§i (izerine
yogunlasmistir.  Procyk ve Mamdani ilk kendini diizenleyen denetleyiciyi (self organizing
controller-SOC) tanimlamiglardir. SOC hiyerarsik bir yapiya sahiptir ve iki kural tabani vardir.
ilki fuzzy mantik denetleyicisinin genel kural tabanicdir. “Meta kurallar” ile olusturulan ikincisi
ise, insan benzeri 6grenme kabiliyeti gostererek istenilen performansa ulagmak amaciyla genel
kural tabanini degistirir. Ogrenme yetenegi olan fuzzy kural tabanli sisteme ilging bir 6rnek
olarak ‘Sugeno'nun fuzzy arabasi gosterilebilir. Sugeno’nun fuzzy arabasi kendi kendine park

etmeye egitilebilmektedir.”

C. Fuzzy Denetim Kurallarinin Cegitleri
Sistemin yapisina bagh olarak iki tip fuzzy denetim kurali, durum belirleme fuzzy denetim

kurallart ve amag belirleme fuzzy denetim kurallari, fuzzy mantik denetleyicinin tasariminda

kullanilirlar.

1) Durum Belirleme Fuzzy Denetim Kurallari: Fuzzy mantik denetleyicilerinin gogunda durum
belirleme fuzzy denétim kurallari kullanilir.  CGTC sistemler igin bunlar asagidaki yapidaki kurallarin
birlesiminden olusur,

Ri:ifxisA andyis B, thenzisC,,

R,:if xis Ayand y is B, then zis C,,

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 412.
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R, if xis A;and y is B, then zis C,,
Burada x, y ve z iki sistem durum degiskenini (x ve y) ve bir denetim degiskenini (z), gosteren dilsel
degiskenler; A, B, ve C, ise x,y, ve z degiskenlerinin UV ve W sdylem evrenlerinde aldiklari dilsel
degerlerdir. Daha genel bir anlamda sonug, sistem durum degiskenlerinin x,...y, bir fonksiyonu olarak

temsil edilir.

Riifxis A,..., andyis B, then z =1 (x,...y)

Bu tipteki fuzzy denetim kurallari “durum belirleme fuzzy denetim kurallar” olarak adlandirilirlar ve t
zamanindaki sistem durum degdiskenlerini (durum, durum hatasi, durum integrali, vb.) ve fuzzy

denetim eylemini belirlerler.

2) Amag Belirleme Fuzzy Denetim Kurallari: Yasunobu, Miyamoto ve lhara'nin onerdigi diger
algoritma §irhdiki ve gelecekteki denetim eylemlerini 6ngorir vé denetim amaglarini belirler. Buna
“amag belirleme fuzzy denetimi” ya da “8ngdriili (predictive) fuzzy denetimi” denir. Kalifiye
operatoriin tecrlibesine dayanarak cikarilan kurallar da “amag belirleme fuzzy denetim kurallar”

olarak adlandirilirfar. Bu kuralin tipik bir 6rnegi su sekildedir:
R :if (uisC — (xisAandyisB))thenuisC

Istenilen durum ve amaglari saglayan amag belirleme fuzzy denetim eylemi sisteme uygulanir.
Bir denetim komutu olan u gergek bir deder alirken x,y performans dizinleri “iyi” veya "k&tli” gibi
degerler alarak i. kuralin secilmesini belirlerler. Her denetim eylemi C, ‘ye karsilik gelen (x,y) sonuglar

ongorilerek en olasi denetim eylemi segilir.

SLEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 414.
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Dilsel terimlerle kural su sekilde ifade edilebilir: “bir denetim eylemi u C, olarak secildiginde,
eger performans dizini x A ise ve dizin y B, ise, bu durumda bu kural secilir ve denetim eylemi C,

denetleyicinin gikist olur.”

Birden fazla performans dizinini ayni anda yerine getirmesi ve diizensiz bir ortamda kesin
denetim saglamasi gereken sistemlerin denetlenmesinde cesitli glicliiklerle kargilagilmaktadir.  Bu
durumlarda fuzzy denetim ¢ozlim igin uygun bir calisma ortami yaratir. Fakat durum belirleme fuzzy
denetim eylemleri bir insan kadar etkili olamaz. Ongériicii fuzzy denetim eylemleri ise istenilen
durum ve denetim amaclarina ulagiimasini kolaylastiran bir mekanizma saglarlar. éngerlU denetim

otomatik tren ve vinglere basariyla uygulanmistir.

ikinci bolimde verilen trafik 1s1g1 uygulamasinda bu tiirden denetim kurallari kullanilmistir.

D.  Fuzzy Denetim Kurallarinin tutarliligi, etkilesmesi ve tamamliligi |
Daha 6nce Boliim 1.3.3'de verildigi giibi tamamliliktan, fuzzy denetim algoritmasinin

sistemin her durumu icin bir denetim eylemi olusturabilmesi anlagilir. Tutarlilik ise fuzzy denetim
eylemleri arasindaki celiskilerin olmamasi anlamina gelir. Diger bir deyisle eylemler arasindaki olasi

celiskiler yok edilebilirse tutarlilik saglanmis olur, azaltiirsa tutarlilik derecesi arttirilmis olur.
Fuzzy denetim kurallarinin asagidaki yapida oldugu dustiniilirse,
Riif xis Aithenzis C, i=1,..,n.

Eger x, girisi A, olursa denetim eylemi z'nin C, olmasi beklenir. Fakat gercekte denetim eylemi z C'ye
esit olmayabilir. Bu kurallar arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Kisaca ifade etmek gerekirse kurallar

arasindaki etkilesim sonucu olmasi gerekenden sapmalar s6z konusudur.

1.3.5 Karar Verme Mantig
Bu boliimde, fuzzy mantik denetleyicinin karar verme mantiginda énemli rol oynayan fuzzy

sezdirme (implication) fonksiyonlari ve gcikarimsal islemcinin belirlenmesi anlatilacaktir.
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A. Fuzzy sezdirme fonksiyonlari '
Literatlirde yaklagik 40 cesit fuzzy sezdirme fonksiyonu tanimlanmistir. Bunlari 3 ana

kategoride toplayabiliriz: fuzzy birletim (conjunction), fuzzy ayirtim (disjunction) ve fuzzy sezdirme.
Bu fonksiyonlara deginmeden o6nce bu fonksiyoniarin tanimlarinda kullanilan® liggen normlari

(triangular norm) ve tiggen birlesik normlari (triangular co-norms) anlatacagiz.

Uggen Normlar: Uggen norm * [0,1] X [0,1] den [0,1] e tanimli fonksiyondur. Asagidaki sekillerde

tanimlanir.
kesisme XAy=min{xy}
aritmetiksel carpim X.y =Xy
sinirh carpim x®y=max {0, x+y-1}
kokten (drastic) carpim ' XNYy=X, y=1
Y, x=1
0, Xy <1.”
u;ggn_MLeﬂk_NQLmla[ Uggen birlesik norm + [0,1] X [0,1] den [0,1] e tanimli fonksiyondur.

Asagidaki sekillerde tanimlanir.

birlesim Xvy=max{x,y}
aritmetik toplam : X+Y=X+Y-Xy
sinirh toplam X®@y=min {1, x+y} -
kokten (drastic) toplam XUy=X, y=0
Y, x=0
1, Xy>0

YLEE 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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ayrik (disjoint) toplam x Ay =max { min (x, 1-y), min (1-x,y)}*
Fuzzy Birletim: Fuzzy birletim biitiin ue U vev e Vigin asadidaki gibi tanimlanir.
A—->B=AXB

= Loty () 1 (V) 7 (W)
burada "*”{icgen normu temsil eden bir iglemcidir.*
Fuzzy Ayirtim: Fuzzy ayirtim bitlin u e U ve v e V icin asagidaki gibi tan‘l'mlan,lr.
A—-B=AXB

= Lot () +1, (V) £ )

burada “+” {icgen birlesik normu temsil eden bir islemcidir. */

Fuzzy sezdirme: Fuzzy sezdirme bes cesit fuzzy sezdirme fonksiyonu ile ifade edilebilir. Burada “*”

Uggen normu “+” da liggen birlesik normu gostermektedir.

maddesel (material) sezdirme: A—->B= (dégil A)+B

onerimsel hesaplama ‘(proposotional calculus) A—B=(degilA)+(A*B)
genisletilmis 6nerimsel hesaplama A — B = (degil AX degil B) + B
genel modus ponens A — B =sup {ce [0,1], A*c < B}
genel modus tolens A—> B=inf{te[0,1], B +t< B)*

“LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420.
LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420.
LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420.
LEE C. C. (1990) a.g.e.Sayfa 420.
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Bu tanimlara dayanarak, ticgen ve ticgen birlesik normlarin kullanimiyla birgok fuzzy sezdirme
fonksiyonu tanimlanabilir. Ornegin fuzzy birletim taniminda, kesisim islemcisinin  kullanimiyla
Mamdani’'nin mini-fuzzy sezdirmesi R_, aritmetiksel carpimin kullanimiyla Larsen’in carpim fuzzy

sezdirmesi R, ¢ikarilabilir:

R.=AXB
=JuvaA(U)/\Ha(V)/(“fV)
R,=AXB

= Jo iy (0O, (V) 7 (u9)
B. Clkarlinsal islemcinin belirlenmesi
Literatlirde dort cesit ¢ikarimsal islemci kullaniimistir bunlar:
Sup-min islemci (Zadeh, 1973),
Sup-product islemcisi (Kaufmann, 1975),
Sup-bounded-product islemcisi (Mizumoto, 1981),
Sup-drastic-product islemcisi (Mizumoto, 1981),

Fuzzy mantik denetleyicilerinde en ¢ok kullanilanlari sup-min ve sup-product ¢ikarimsal islemcileridlir.

Bunlarin tanimi asagida verilmistir.
Sup-min iglemcisi:

X ° R = [ max (min (i, (x,), e 0N)
Sup-product islemcisi:

X ° R =] max (i, (x,y), i (X))
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Sezdirme fonksiyonu ve ¢ikarimsal islemcinin daha iyi anlagilabilmesi icin asagidaki rnegi verelim.
Ornek 1.2:

A ve B asagidaki sekilde verilen iki fuzzy kiimesi olsun:

A={1/1+08/2+0.3/3+0.5/4+0.7/5)

B={0.3/1+09/2+0.1/3}

“if A then B” seklinde bir ifade olsun. Bu durumda

R=A—>B=AXB

olacaktir. Mini fuzzy sexdirmesi kullanilirsa R = A X B asagidaki gibi bulunur.

[03 09 0.1]
03 08 0.1
R=/03 03 0.1
03 05 0.1
103 0.7 0.1]

A ile ayni evrende rasgele bir A, kimesi tanimlayalim.

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

Bu durumda sistemin ¢ikisi B, = A, ° R oILJr ve sup-min ¢ikarimsal islemcisi kullanildiginda,
B,={0.3/1+08/2+0.1/3}

olarak bulunur. Burada B 'in ilk elemani 0.3'Un nasil bulundugunu agiklayahm. R bagintisinin ilk

situnu ile A/'in, olusturdugu ikililerin {(0.3,0.8), (0.3,0.9), (0.3,0.3), (0.3,0.7), (0.3,0.9)}her birinin
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minimumu alinir ve bu minimumlarin (0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3) maksimumlarn alindidinda da 0.3

bulunur.

1.3.6 Durulma stratejileri |
Temel olarak durulma fuzzy denetim eylemlerinin gergek (crisp) denetim eylemlerine

eslenmesidir. Bircok pratik uygulamada gercek bir denetim eylemi kullanildidi igin, fuzzy denetim
eyleminin durulma ile gergek denetim eylemine donistiiriiimesi gereklidir. Durulma icin en cok
kullanilan yedi metod sunlardir: maksimum iyelik prensibi (max-membership principle), agirlik
merkezi metodu (centroid fnethod), maksimumilarin ortalamasi métodu (mean-max membership),
agirlikh ortalama metodu (weighted average method), toplamlarin merkezi (center of surﬁs), en
biiylik alanin merkezi (center of largest area) ve ilk (veya son) maksimum (first or last maxima) . Bu

metodlardan ilk li¢li asagida aciklanmistir.

A.  Maksimum Uyelik prensibi

Maksimum Uyelik prensibi, denetim eyleminin olabilirlilik dagiiminin en yiiksek degeri aldig

noktay! sistemin ¢ikisi olarak belirler.
My (@) 2, (2)

Sekil 1.10 * da grafik olarak gosterilmistir.
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p =

h 4

Sekil 1.10. Maksimum Uyelik prensibi durulma metodu. *

B. Agirhk Merkezi | |
Sikhikla kullanilan adirlik merkezi metoduna gére olabilirlilik dagilimin agirfik merkezi alinarak,

denetim eylemi belirlenir. Bu yéntem matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

J Ha(z) - zdz

o ’yA(z)dz_

Sekil 1.11 * de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 1.11. Agirhk merkezi durulma metodu. ©

*ROSS T. ).(1995). Fuzzy Logic with Engineering Applications, McGraw-Hill, Inc.:New York.Sayfa 136.
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C. Maksimumlarin ortalamasi
Bu metod, maksimum Uyelik metodunun, birden fazla maksimum nokta oldugu durumda

uygulanmasidir. Bu durumda
Z = (a+b)/2

olur. a ve b $ekil 1.12'de gorildugu gibi tanimlanmistir.

3 F

v

Sekil 1.12. Maksimumlarin ortalamasi durulma metodu.”

Burada akla ilk gelen soru “Yukardaki yedi metod icinde en iyisi han'gisidir?” seklinde olabilir. En
dogal cevabl da bunun probleme bagl oldugudur. Bu sorLJya daha derinlemesine cevap vermek igin
Hellendoom ve Thomas (1993) bes kriter tanimiarmuslardir. ilk kriter devamlilik kriteridir. Buna gore,
fuzzy islemin girigindeki ufak bir degisiklik, cikista billylik bir degisikiige yol agmamalidir. Belirlilik
(disambiguity) olarak bilinen diger bir kritere gore ise, kullanilan durulma metodu her zaman tek bir
z* degerini vermelidir, yani durulanmis cikista bir belirsizlik olmamalidir. En blylik alanin merkezi
metodu bu kriteri saglamayabilir. Ciinki en biylik lyelik fonksiyonlar esit alana sahip oldugunda,
z* segiminde bir belirsizlik olusabilir.  Ugiincli kriter aklé yatkmhktlr (plausibility).  Akla yatkin
olabilmesi i¢in z'nin C, destek béigesinin ortasinda olmasi ve C, iginde yuksek bir Uyelik derecesine

sahip olmasi gerekmektedir. Dérdiincii kriter hesaplama kolaylididir. Bir metod ne kadar vakit alici

“ROSS T. J.(1995).a.9.¢. Sayfa 136.
“ROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 137.
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ise, hesap sistemlerindeki kullanim sansi o kadar diisiik olacaktir. Maksimumlarin ortalamasi metodu
ve ilk maksimum metodu, agirlik merkezi ve toplamlarin merkezi metoduna goére daha hiziidir.
Besinci kriter agirhik metodudur ve cikis fuzzy kiimelerini dlcer. Bu kriter agirhk merkezi metodu,
agirhkh ortalama metodu ve toplamlarin merkezi metodlar arasindaki farki olusturmaktadir. Sonug
olarak durulma metodu seciminde, probleme bagiml olarak yukardaki kriterlerden biri veya bazilan
daha fazla etkili ofabilir. ikinci bélimdeki trafik 151§1 uygulamasinda durulma metodu olarak
maksimum Uyelik prensibi metodu kullanmiimistir.  Clinkii bu uygulamada, 6nemli olan kriterler

hesaplama kolayligi ve belirliliktir.
Ornek 1.3 @

sekil 1.13, 1.14 ve 1.15' de gériilen B,, B,, B,, kiimelerinin birlesimi bir sistemin fuzzy gikisi olsun. Bu

durumda, agirhk merkezi durulma metodunu kullanarak sistemin gergek' cikisini bulalim.

W A Hooa
I 1 -
05 0.5
03 | 03 |
I L1 N ! [ l >
012 3 456 78 z 012 3456 78 z
Sekil 1.13.B, fuzzy kiimesi Sekil 1.14.B, fuzzy kiimesi

“ROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 139.
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Hooa
1 —
05
03 |
L 11| | 1 N >
012 3 456 78 z z
Sekil 1.15.B, fuzzy kiimesi Sekil 1.16. Adgirlik merkezi metodu ile Z' ‘nin

bulunmasi

Agirlik merkezi metoduna gore,

. J-,UA(Z) - zdz
Z = —=
j pa(z)dz.

zZ —

- 3\2dz +:j5(o.5)zdz +j5(z ~5)zdz +i (2)zdz + i (8- Z)zdz:] +

—j (0.3z)zdz +3f(0.3z)dz ek j (

Z

i (0.32)dz +T(O.3)dz +j6( ; 3)dz +T(O.5)dz +j5(z —~5)dz +E (2)dz +I (8 — z)dz]

=49

1.4 FUZZY DENETIM VE CESITLI UYGULAMALAR

Su ana kadar fuzzy denetim teorik olarak anlatildi. Konunun daha iyi anlasiimast igin ve

pratikteki uygulamasinin gosteriimesi i¢in asagidaki 6rnek verilmistir.
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Ornek 1.4

Bir ugagin algalmasini ve yere inmesini fuzzy denetim ile simille etmeye calisacagiz. Yukseklik
ve hiz arasindaki iliski Sekil 1.17' de verilmistir. istenilen dikey hiz ylksekligin karesiyle dogru

orantilidir.

Dikey hiz

Yiikseklik

»

Sekil 1.17. Yiikseklik-Dikey hiz grafigi
Buna gore yiikseklik azaldikca, istenilen dikey hiz da azalacaktir. Limitte, yikseklik sifira
yaklagirken, dikey hizda sifirlanacaktir. Bu sekilde ucagin yavasca ve zarar gormeden yere inmesi

saglanacaktir.

Bu similasyonda kullanilacak olan iki durum degiskeni, yerden ylkseklik h, ve ucagin dikey
hizi v olacaktir. Denetleyicinin ¢ikisi ise, ucaga uygulandiginda ugagin hizini ve yiiksekligini azaltan bir
kuvvet olacaktir. Diferansiyel denetim denklemleri asagidaki gibi cikariimigtir. V hiziyla ilerleyen m
kitlesinin momentumu p=mv dir. Eger hicbir dis kuvvet uygulanhazsa, kitle ayni yb‘nde ayni v

hiziyla ilerleyecektir. Ejer At zaman araliginda f kuvveti uygulanirsa, hizda Av =f At/m ka_darllk bir
degdisme olacaktir. Eger At =1 saniye ve m =1 (Ib-sn’ /ft) olarak alinirsa Av =f (Ib ) olur. Bu durumda

denetim denklemleri su sekilde yazilabilir.
Vig =V +

h,, =h+v, (1)

i+

“ROSS T. J.(1995).a.g.e. Sayfa 491-496.
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burada v,,, yeni hiz, v, eski hiz, h,, yeni ylikseklik ve h, eski yliksekliktir. Denetim denklemleri durum
degdiskenleri olan yiikseklik h ve hizin v yeni degerlerinin, durum degiskenlerinin ve denetleyici

girisinin onceki degerleri cinsinden hesaplanmasini saglar. Simdi adim adim giderek istedigimiz hiz-

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

ylkseklik iligkisini saglamak igin gerekli olan f kuvvet giris degerlerini bulalim.

1-) Durum degiskenleri icin Uyelik fonksiyonlari Tablo 1.4, Tablo 1.5 ve $ekil 1.18, Sekil 1.19 da

gorildigi gibi tanimlanir,

Tablo 1.4
Yiikseklik h icin tyelik fonksiyonu

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0
Biyiik (B) 0 04 MP™ o 0 WERTOUNNN: 08 1
Orta (O) 0 GOS0 30 0% T 006 %0 N 0.8 0.6
Kiigtik (K) 04 06 08 1 08 06 04 02 0 0 O
Sfirayakn(S) 1 08 06 04 02 0 0 0 0 0 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sekil 1.18. Yiikseklik h.

Tablo 1.5
Dikey hiz v icin lyelik fonksiyonu
-30 25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Yukariblyik(vyB) 0 o0 o0 0 O 0 0 O O 05 1 1 1
Yukari kiglik(Yyk) o0 o 0 0 0 O O 05 1 05 0 0 O
Sifir(S) o o0 o o0 o0 05 1 05 0 0 0 0 O
Asagr kligiik(AK) 0 0 0 05 1 050 0 0 0 0 0 O
Asagiblyuk(AB) 1 1 1 05 0 0 0 0 0 0O 0 0 0




0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2
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Asag biyiik Asag kiigiik Sifir Yukart kiigiik Yukari biyiik
————————— ~ N ~
~ ° N 4
N ., ~
N N . ., . 7 ~
X,
. Ve I
AN N . ‘ . /s
. NS v
-30 =25 -20 -15 -10 -5 0 25 30

Sekil 1.19. Dikey hiz v.

2-) Denetleyici cikisi icin lyelik fonksiyonlarl Tablo 1.6 ve Sekil 1.20 de gorildiigi gibi tanimlanir.

Tablo 1.6
Denetim kuvveti f icin tyelik fonksiyonu
30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
YukaribiyikB) 0 O ©0 O ©O0 0 ©0 O O 05 1 1 1
Yukari kiicUk(YK) 0 0 0 0 0 0 0 05 1t 05 0 0O O
Sifir(S) 0O 0 0O 0O 0 051 050 0 0 0 O
Asagikiiclk(Ak) 0 0 O 05 1 05 0 0 0 0O 0 0 O
Asagibiytk(®) 1 1 1 05 0 0 0 0 0 O 0 0 0
Asag biiyiik Asag kiigiik Stfir Yukart kiigiik Yukar1 biyiik
_________ AN o o
AN : ’ >
N . N
pN b
J H
\\\ /'.’ /’
. N ./'/
30 225 20  -15 10 -5 0 25 30

Sekil 1.20. Denetim kuvveti f.

3-) Fuzzy denetim kurallari Tablo 1.7'de gériildiigii sekilde tanimlanir.

Tablo 1.7
Fuzzy denetim kurallari

Hiz/Yukseklik |AB  AK S YB YK
S AK  AB  AB  AB
YB S AK AB AB
YK YB S AK AB
YK YK S AK  AK

RO
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hesaplanabilmesi icin similasyon yapilir. Ugagin yiiksekligi 1000 feet ve dikey hizi da -20 ft/s olsun.

Bu- degerlere fuzzy denetim kurallarini, uygularsak,

Yiikseklik Dikey hiz Cikis
B (1.0) VE AB (1.0) S(1.0)
0 (0.6) VE AB (1.0) YK (0.6)

|
|
1
4-) Durum degiskenlerine ilk degerleri verilerek, denetleyici girisi olan kuvvetin f , ilk dort degerinin |
|

Agirlik merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptigimizda, f, = 5.8 Ibs olarak bulunur.

10| S
h
-10 0 10
YK
10 |
0.6 —
A%
0 10 20
1.0
£
-10 0 T 10 20

f0=5.8

Sekil 1.21. Sistem cikisinin agirlik merkezi durulma metodu ile bulunmasi

Simdi sistem durum degiskenlerinin ve sistem ¢ikisinin bir sonraki degerlerini bulalim.
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h, = h, + v, =1000 + (-20) = 980 ft

v, =V, +f, =-20 + 5.8 =-14.2ft/s

Bu degerlere fuzzy denetim kurallarini, uygularsak,

Yitkseklik Dikey hiz Cikis

B (0.96) VE AK (0.58) AK (0.58)
B (0.96) VE AB (0.42) S (0.42)
0 (0.64) VE AK (0.58) AK (0.58)
O (0.64) VE AB (0.42) - 5$(0.42)

Agirhik merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptigimizda, f, = -0.5 lbs olafak bulunur.
Simdi sistem durum degiskenlerinin ve sistem ¢ikisinin bir sonraki degerlerini bulalim.
h,=h, +v, =980 + (-14.2) = 965.8 ft

v,=V, +f =-14.2+ 0.5 =-14.7 ft/s

Bu degerlere fuzzy denetim kurallarini, uygularsak,

Yiikseklik Dikey hiz Gikis :

B (0.93) VE AB (0.43) AK (0.43)

B (0.93) VE AK (0.57) 5 (0.57)

0 (0.67) VE . AB(0.43) AK (0.43)
0 (0.67) VE AK (0.57) 5 (0.57)

Agirlik merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptl_cjlmlzda; f,=-0.4 !bs olarak bulunur. -
Simdi tekrar sistem durum degiskenlerinin ve sistem ¢ikisinin bir sonraki degerlerini bulalim.
hy=h, +v,=965.8+(-147) = 951.1 ft

vy=V,+f, =-147 + 0.4 =-15.1 ft/s

Bu degerlere fuzzy denetim kurallarini, uygularsak,

Yiikseklik Dikey hiz Cikis

B (0.9) VE AK (0.49) AK (0.49)
B (0.9) VE AB (0.51) $(0.51)
0(0.7) VE AK (0.49) AK (0.49)

0(0.7) VE AB (0.51) $(0.51)
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Agirlik merkezi metodunu kullanarak defuzzify yaptigimizda, f, = 0.3 Ibs olarak bulunur.

Simdi durum degiskenlerinin son degerlerini bularak simulasyonu sona erdirelim.

h,=h, +v,=951.1 +(-15.1) = 936.0 ft

v,=v,+f, =-151+0.3=-14.8 ft/s

Dort turluk simiilasyonun sonuglar Tablo 1.8 ‘de 6zetlenmistir.

Tablo 1.8

Dért turluk simiilasyonun sonuglari

0. Tur 1.Tur 2. Tur 3.Tur 4.Tur
Yiikseklik, ft 1000.0 980.0 965.8 ‘ 951.1 936.0
Hiz, ft/saat -20 -14.2 -14.7 -15.1 -14.8
Denetim 5.8 0.5 -0.4 0.3

kuv.
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2. TRAFIK ISLETMESINDE FUZZY MANTIK
DENETLEYICI UYGULAMASI

Bilgisayarlarin diinyamiza girmesi ile birlikte, bircok fabrika ve organizasyonda isgucli
azaltlmig ve otomasyon uygulamalarina yer verilmistir.  SUphesiz ki isgliciniin azaltiimasinin
isverenler ve yoneticiler agisindan buyilk faydalari vardir, Insanin yerine bilgisayarin ge¢mesiyle
birlikte maliyet azalmakta ve yonetim kolaylasmaktadir. Bunun yaninda, elemanlarin isten ayriimasi
gibi durumlarda yeni eleman yetistirme ve egitim gibi gereksinimler ortadan kalkmaktadir. Fakat su
da bir gergek ki, insanlarin yaptigi butlin isler, bilgisayarlara devredilememektedir. Baz islerde, o
konuda yetismis tecriibeli bir insanin, tecriibelerine dayanarak karar vermesi gerekmektedir. Buradaki
islemin, otorhatikle§tirilememesinin bir diger sebebi de, iélemin belli matematik denklemleri ile ifade

edilemiyor olmasidir.

Yukarida anlatilanlara drnek olarak trafik akisinin kontrollinii gosterebiliriz. Trafik akisi bircok
yerde, sabit zaman araliklari ile degisen trafik 1siklari ile kontrol edilmektedir. Ancak bazi kavsaklarda,
trafik akigi cesitli etkenlere bagh olarak degistigi icin, traﬁk Istklarinin kullénllma5| durumunda, bir
yénde trafik cok rahat akarken, diger yonde tikanikliklar meydana gelmektedir. Bu durumda trafik
isiklart ihtiyaca "_cevap vermemekte ve trafik akisina gore ‘karar vererek, trafigi diizenleyecek trafik
polislerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle bilyiik sehirlerde bu tip kavsaklar azimsanmayacak

sayidadir.

Trafik kavsaklarinin modéllenmesi ve denetimiyle ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Fuzzy
denetim kurallarina dayanan alternatif bir yaklagim, geléneksel denetim metodlarina gore daha iyi
gecikme zamanlari saglamistir. Fuzzy denetim kurallari, i1k renginin degisim stirelerini saptamak icin
bir insan operatoriin kullandig) esaslari taklit etmektedir. Ornegin dogu-bati yoniinde kirmizi isikta
bekleyen az sayida araba varsa, operatdr kuzey-giiney yoniindeki 1stgin kirmizi olmasini, kuzey-gtiney

yoniindeki trafik daha az olana kadar veya dogu-bati ¢ok uzun siiredir kirmizi da kalana kadar
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geciktirebilir. Buradaki az sayida, daha az, ¢cok uzun ifadeleri, araba sayisi ( az sayida, daha az) ve
zaman (¢ok uzun) séylem evrenleri Uzerinde tanimlanmis fuzzy kiimelerinin terimleridir. Buradaki
kurallar farkl trafik sartlari icin degisebilir. Ornegin is §|k|§| sirasinda bazi arabalarin: kirmizi 151G

beklemesiyle, sabah (icte baz arabalarin kirmiziyi beklemesinin sonuglari degisik olabilir.

2.1 FUZZY MANTIK DENETLEYICININ OLUSTURULMASI

Fuzzy denetim kurallar asagidaki formdadir:

If T =orta
and A=df (orta)
and  Q =da (kiigiik)
then E= orta
else
If T =uzun
and A=df (cok)
and Q = da (orta)
then E= uzun

else ...
Burada,
T “zaman” fuzzy degiskenini gdstermektedir. “Cok kisa”, “kisa”, “orta” gibi degerler alabilir.

A gegis hakkina sahip olan kolda gelen araba sayisini gésteren fuzzy degiskenidir. “gok” , * ¢ok

azdan daha blylk” gibi degerler alabilir.

Q kirmizi yanan kolda bekleyen araba sayisini gosteren fuzzy de§i§kenidir. “herhangi” ,

“kiclikten daha az” gibi degerler alabilir.

E IsIgin uzama suresini gosteren fuzzy degiskenidir. - “Zaman” fuzzy degiskeniyle ayni degerleri

ahr.®

“Orta”, "ortadan daha fazla”, “kiiclikten daha az”, vb. terimler , T,A,Q,E s6ylem evrenleri

lizerinde tanimiamis, fUzzy kiimelerinin degiskenlerinin alabilece§i degerlerdir. ~Tablo 2.1, 2.2 ve

“PAPPIS C. P. and MAMDANI E. H.(1977). “A fuzzy logic controller for a traffic junction” IEEE Transactions on
systems, man and sybernetics, Vol. SMC-7 No.10 Kasim.Sayfa710.



2.3'de bu uygulamada kullanilan fuzzy kiimeleri gésterilmektedir. Yukardaki temel islemlere ek
olarak bu uygulamada “df” ( daha fazla ) ve “da” ( daha az) islemcileri kullaniimistir. Bunlar su sekilde
tanimlanmistir. A, R = {x}gercek hatti izerinde tanimlanmus bir fuzzy kiimesi, p, ( x, ) onun Uyelik
fonksiyonu ve x, R ‘nin bir elemani olsun dyle ki p, ( x, ) bu noktada maksimum degerini alsin; bu

durumda df (A).ve da (A) fuzzy kiimeleri su sekilde tanimlaniriar.
Haay (%) =0, X =X,

T-m (%), X <X
Hy (%) =0, X éxo

T-m (%), X >X%

Bu islemlerin Tablo 2.2 ve 2.3’ deki fuzzy kiimelerine uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan fuzzy
kiimeleri Tablo 2.4 ve Tablo 2.5'de gosterilmistir. Bu islemcilerin tanimindan asagidaki sonuclar

cikmaktadir;

da (A) veya df (A) = degil (A),
da(A)vedf(A)=0,

max {Kygp (X ) Moy () 3 =1 -1, (%),

min {Hdm ( X ) Mooy ( X )} =0

“PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1977).a.g.e.Sayfa 710.
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Tablo 2.1%

Zaman (veya uzama siiresi) i¢in tanimlanan fuzzy kiimeleri

Zaman (sn.)
fuzzy kiime 2 3 4 S 6 7 8 9 10
cok kisa 5 0 0 0 0 0 0 0 0
kisa 5 1 5 0 0 0 0 0 0
orta 0 0 5 1 5 0 0 0 0
uzun 0 0 0 0 5 1 5 0 0
¢ok uzun 0 0 0 0 0 0 5 1 1

Tablo 2.2¢

Arag gelisleri icin tanimlanan fuzzy kiimeleri

Arag sayisi
fuzzy kilme 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hig ¥ "NREEEENT N A
¢ok az 5 2 1 0 0 0 0 0 0
az 1 5 2 1 0 0 0 0 O
orta 2 5 1 5 2 1 0 0 0
cok 2 5 1 5 2 . 0 0 0
cok fazla 1 2 5 1 .5 2 1 0 ‘ 0

“PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 711.
“PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 711.



Sirada bekleyen araglar icin tanimlanan fuzzy kimeleri
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Tablo 2.3%

Arag sayisi _ -
fuzzy kiime 6 7 1 1111111122 2 2 23 3
0 2345678901 3 4 9 01 2
cok kiicik . . 000O0O0COOOO0OO 00 00 0
/7 9 7
kiigiik 00 . 1 . 00000O0O0O0CO 00
7 975 '
kiiglik st 00 0 0 . 1. . .00 00 00 0
579 9 7 5 '
orta 00 0 0oo0oo00O0O. . . 1. . 0 00 0
579 .9 5
uzun 00 0 000O0O0OOCOOO. o 00 0
5 9
¢ok uzun 00 0 0000O0O0OO0CO0O0OO 00 oo 0
' ' 9 7
Tablo 2.4%
Tablo 2.2 deki fuzzy kiimelerinde “daha fazla” islemcisi
Arag sayisi i .
fuzzy kiime 2 5 6 7 8 9 10
df(hic) .8 1 1 1 1 1
df(cok az) .5 1 1 1 1 1
df(az) 0 .9 1 1 1
df(orta) 0 8 9 1 1 1
df(cok) 0 5 8 9 1 1
df(¢ok fazla) 0 0 5 .8 9 1

“PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 711.
“PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 712.
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Tablo 2.5
Tablo 2.3 deki fuzzy kiimelerinde “daha az” islemcisi

Arag sayisi )
fuzzy kiime 4567891111111 111 2 222 3
01234567389 1 345 2
da (gok kiigiik) 1 .. 0000000000000O0O00O00O00O 0
5 31 v
da (kiigiik) 11111 . .. 00000000 0 000 0
_ 531 _
da (kigik 7 17171 11111. . . 0000 0 000 0
usti) . ' 5 31 _
da (orta) T1T111 111t T 0 000 0
: 531 ' .
da (uzun) T1T111 111ttt . .00 0
, | 5 T
da(gokuzun) 11 1t 11 1111111111111 11 . 0
5

“A = kiiglikden daha az” fuzzy ifadesi, “A=kiiciik” fuzzy ifadesinden daha az bilgi tasimaktadir.

Bir bagka deyisle “A= kiigiikkden daha az” fuzzy ifadeleri belirsizlik derecesi yiiksek oldugu zaman

kullanilmaktadir.

dustiniilmektedir.

Toplam 25 kural (her aralik icin-5) kullanilmigtir. Her kural T, A, Q girisleri ve Evglkl§l arasinda

bir fuzzy bagintisi olusturmaktadir. “And (ve)” ve “else (ya da)” baglaglari sirasiyla “min” ve “max”
y bag $ : Y yia

islemcileriyle temsil edilmislerdir.

T = cok kisa
and A= df(hig)
and Q= herhangi

fuzzy ifadesi P Tx Ax Q sdylem evreninde asagidaki lyelik fonksiybnuyla tanimlanmugtir.

,”lP ( tl a' q) = min {ug.klxa (t) ’ ud!(hig) (a)l “’herhangi (q)}l

"PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1 977). a.g.e.Sayfa 712.

“Herhangibiri” bitiin elemanlarinin Uyelik derecesi bir olan fuzzy kiimesi olarak
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Fuzzy sezdirmesi “if P then E = ¢ok kisa” T x A x Q x E lzerinde asadidaki Uyelik fonksiyonuyla

tanimlanmig bir fuzzy ifadesi R ‘dir.

HR ( t/ al ql e ) = min {u’g.kcsa (t) 7 ud[(h!g) (a)l l‘l‘nerhangi (q)l u;.klsé (e)}/

Son olarak iki veya daha fazla R,S,..., fuzzy sezdirmesi “else” ile bagjlanarak TxAxQxE

Uzerinde asagidaki tyelik fonksiyonuyla tanimlanmis C timcesini olugturmaktadir.
He(ta g e)=max{ p(taqe) pn(taqge).l

Bu ungIamada her fuzzy kurali dért boyutlu dizilim (array) ile ifade edilmekte ve bu sekildeki
bes dizilimin birlesiminden olusan fuzzy algoritmasi, denetim eylemine karar vermek iizere her aralikta
uygulanmaktadir. Ek 1'de verilmis olan kurallar 7.,17. 27., 37. ve 47. saniyelerde uygulanmaktadir.
Buna gore yesil 1s1gin en faéla yanacag sire 57 saniyedir. Ar_éba‘larln g'eli§ini séyan sensorler kavgaktan
yeteri kadar uzakta oldugu icin gelecek 10 saniye icin veri hazirdir. Simdi ikinci zaman araliginda

ornek baz degerlerle ¢ikisi bulmaya calisalim.

t = 8;gelecek 8 saniye icin,

a = 4, gelecek 8 saniye icinde 4 arag kritik noktay gececek

q,.=5; g‘elecek 8 saniye icinde kirmizt isikta 5 araclik bir birikme olacak.
e = 8;151§In uzama slresi 8 saniye

ikinci zaman araligi icin ilk denetim kurall

if T = ¢ok kisa
and A =df (hig)
and Q= herhangi

then E = ¢ok kisa

Tablo 2.1, 2.4 ve 2.5'den
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Mo (8)=0.0

oy (4) =1.0

Hierhang (9) =1.0

Boylece

s (8,4, 5,8) =10 (10 (B ), Bty (40 Hoy O B (8
=min {0,1.0,1.0,0}=0.

Benzer sekilde,

aa (8,4, 5,8) = N { Hogy (8, Hagcny 4D Ry () Hors (8))
=min {0,09,0.50}=0

Hes (8,4, 5,8) =min {1y, (8), Muy (), By (5)r P (8 )
=min {0,0.8,0.5,0)=0

Moo (8,4,5,8) =min { U (8 ), Moty (4)) Huae sy (3 i (8}
=min {0.5,0.5,0.5,0.5}=0.5

Hes (8,4,5,8) =min { U (8 ) Horory (4)s Masgusyy (3)r Mo (8}
=min {0.5,0,1,0.5}=0

Bu durumda C, matrisinin ( t, a, q,, e, ) girisi

B, (L, a,q,e,)=max{0,0,0,0.5,0}=0.5
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2.2 DENETIM EYLEMININ BELIRLENMESI

Her zaman araligi igin belirlenmis olan algoritmalarin dizilimlerinin girisleri saptandiktan sonra

denetim eylemi asagidaki sekilde secilir.

Gelecek 10 saniyenin her zaman dilimi igin (1 saniye), kritik noktay! gecen araglar ve kirmizida
bekleyen araglarin kuyruguna eklenenler, giris verisi olarak, ¢ikisi belirleyecek algoritmada kullanilirlar.
Boylece algoritma diziliminin, kargilik gelen girisi saptanmig olur. Bu deger, karsilk ‘gelen cikisin
uygulanmasinin giivenilirlilik- derecesini belirler. Dodgal olarak giivenilirlilik derecesi en fazla olan ¢cikis
secilecektir. Bir baska deyisle, fuzzy éngoriilii karar vermeye gore belirsizlije en aza indirgeyen ¢ikis

secilecektir.

Denetim eylemini saptamak icin kullanilan prosedir asagida bir &rnekle ag_kianmlgtlr.
Denetleyicinin ikinci zaman araliginda oldugunu varsaylyordz. Kuzey-Giliney kolu gegis hakkina sahip
olsun. Doéu-éau yéniinde bekleyen bes arag olsun. Gelecek 10 saniyedeki her zaman diliminde,
kritik noktayi gégen arag sayisini (Kuzey-Giliney yonu) ve kirmizi isikta bekleyen arag sayisini belirleyen

dizilimler sirasiyla o ve o’ olsun.
oc=(0101111001)

=0 10010010 .o.):

B ve B’ dizilimleri o ve o' den su sekilde olusturulurlar:
B=X 0,

B'=Q+X_ a,

Burada Q Dogu-Bati yoniinde bekleyen arag sayisini gostermektedir. Buna gére B ve B dizilimleri

asagidaki degerleri alirlar;

B=(0 1.1 2 3 4555 6)
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B=(5 6 6 6 7 7 78 8 8)

BB’ dizilimlerinin i., i = 1,...,10 elemani C, algoritma matrisinin girislerinden birini olusturur.
Buna gore t=1saniye icin (1 saniyelik bir uzama suresi igih) B’ diziliminden de goriilecegi gibi hicbir
arag kritik noktayr gegmemekte ve kuyruk ayni kalmaktadir. Kolayéa gosterilebilecegi gibi t=1 saniye
icin algoritmanin kurallari 0 degerine eslenmekte ve algoritmada 0 dederini almaktadir. Sonuglar
Tablo 2.6'da Ozetlenmistir. Dogal olarak denetleyici t=10 saniyelik uzatma siiresini sececektir.
Boylece sitemin durumu gelecek 10 saniye igin ayni kalacak ve yUkarldaki prosediir 10 saniyelik
sirenin sonunda tekrar uygulanacaktir (yeni B ve B ile). Eger sisteme verilen uzama siiresi 10

saniyeden az ise, sistemin durumu uzatma siiresinin sonunda degisecektir.

Eger Tablo 2.6'nin son satirindaki degerlerin hepsi 0.5in altinda olsaydi, sisteme herhangibir
uzatma siresi verilmeyecek ve sistemin durumu (trafik 151G1) degisecekti. Eger son satirdaki maksimum
degerler tek olmasaydi, yani iki veya daha fazla uzama siiresi ayni degere sahip olsayd bunlardan en

blylgu secilecekti.
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Tablo 2.6
Denetim Eylemi igin karar tablosu

Fuzzy denetim degiskeni Zaman (saniye)
Zaman Gegen araba sayist  Kuyruk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cok kisa df (hig) herhangi 0 S5 0 0 0 0 0 0 o0
kisa df (¢cok az) da(cokkisa) ] 0 0 O 3 0 0 0O 0 0 O
orta df (az) ‘ da (cok kisa) | O | 0 0 o a1 0 0 | 0 0
uzun df (orta) da (cok kisa) | 0 O ‘PO O 1 1 0 0 0
cok uzun df (cok) da (kisa) 0 0 0 0 0 0 0 S5 5 8
“Fuzzy algoritma o 5 0 3 1 1 1 5 5 8

2.3 FUZZ Y MANTIK DENETLE YiciYi GERCEKLES TIRECEK
PROGRAMIN YAZILMASI

Daha 6nceki bdlimlerde anlatilan ve trafik 1giklarini kontrol amagl fuzzy mantik denetleyicinin hayata
gegirilebilmesi icin araba gelislerinin sistem tarafindan algilanmasini saglayacak duyargaglara (sensor)
ve fuzzy mantigi uygulayacak bir bilgisayar programina ihtiyag vardir. Bu amagla Borland C++
programiama diliyle bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu programin yazimindaki ana amag, fuzzy
mantigin programlama yoluyla gergeklestirilmesine bir 6rnek olusturmasidir. Programm kodu Ek2'de

verilmistir Burada kisaca programin algoritmasindan bahsedile‘cektir.v

Her saniyede en fazla bir araba gelebilecegi dustuiniilmis ve araba geliglerini benzetim

(simulation) amaclyla rasgele sayi tiretici fonksiyonu kullanilmistir. Fonksiyon, n. saniye icin O Uretirse,

"PAPPIS C. P. ve MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 714,
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n. saniyede o ydnde arabe gelmedigi varsayilmis, 1 iiretirse araba geldigi disinilmustir. Boylece
sistemin girisleri olusturulmustur. Program calistirildiginda , 0. saniyeden 1000. saniyeye kadar bu
girisleri Uretmektedir. Gegis yonii ilk olarak kuzey-giiney yoniine verilmekte ve 7. saniye beklendikten.
sonra gelecek on saniye igin fuzzy algoritmasi ¢alistinimaktadir. Gelecek on saniye igin araba
gelislerine gore, her saniyedeki degerler bulaniklastiriimakta ve fuzzy algoritmasi gaI|§t|r|lmaktad|r.
Eger uzama slresi O saniye ise gegis yoni degismekte, 10 saniyenin altinda ise uzama stiresi kadar
beklendikten sonra gegis yoni degismekte, 10 saniye ise gegis yoni ayni kalmakta ve 10 saniye

beklendikten sonra gelecek 10.saniyenin degerleri bulaniklastirilarak algoritma tekrar galistiriimaktadir.
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3.Sonug

Bu calismanin sonucunda isletme ve organizasyonlarda siregelen otomasyon calismalarina,
fuzzy mantik denetleyici kullanimiyla katkida bulunabilecegi gdsterilmeye calsilmistir.. Ornek olarak
bir trafik isletmesi ele alinmis ve bazi kavsaklarda géziiken trafik polisi bulundurma zorunlulugunun,
fuzzy mantik denetleyici ile tasarlanan trafik isiklarinin kullanimlyla ortadan kalkabilecegi gosteriimistir.
Gergekten de fuzzy mantik denetleyici, insan gibi dilsel ifadeleri giris olarak ‘kullanabilnﬂekte ve insan
karar verme mekanizmasini taklit edebilmektedir. Bu sayede, denetim isleminde kullanilan insanin
tecribeleri ve karar mantig), fuzzy mantik denetleyiciye aktarilarak, denetim islemi

gergeklesebilmektedir.

Fuzzy mantik denetleyici, sadece tfafik isletmesinde degil daha birgdk organizasyonda da,
insan yerine gegebilir.  SUphesiz ki, calisan sayisinin azalmasi ve b.unlarm yerine bilgisayarlarin
kullanilmasi, isletmeler icin ¢ok biiyik avatajlar saglamaktadir. isletmenin ydnetimi kolayla§makta,
giderler azalmakta ve islemlerin insana baghhg! azalmaktadir. Butlin bunlar gbzb'ni]ne almd@mda,
kisa zamanda fuzzy mant|k denetleyicinin kullaniminin artacag”;ll ve bu‘_ konudaki aragtirmalarin

¢ogalacagi beklentisindeyim.
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EK1: FUZZY ALGORITMASI”
Aralik: 7. saniye

if T = ¢ok kisa
and A =df (hig)
and Q= herhangi

then E = cok kisa

else
if T =kisa
and A=df (¢cok az)
and Q= da ( ¢ok kiglik)
then E= kisa
else
if T=orta
and A=df(az)
and Q= da (cok kiiglik)
then E =orta
else
if T =uzun
and A=df (orta)
and Q= da (¢ok kiiclik)
then E = uzun
else ‘
i T = ¢ok uzun

and  A=df (cok)
and Q= da (¢ok kiiglik)
then E = ¢cok uzun

Aralik: 17. saniye

if T = ¢ok kisa
and A= df (hig)
and Q= herhangi

then E = ¢cok kisa

else
if T = kisa
and  A=df (cok az)
and Q= da ( ¢cok kiiglik)
then E= kisa
else
if T=orta
and A=df (az)
and Q= da (¢ok kiiclik)
then E=orta '
else
if T =uzun

PAPPIS C. P. and MAMDANI E. H.(1977). a.g.e.Sayfa 716
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and
then
else
if
and
and
then
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A = df (orta)
Q = da (gok kiiciik)
E = uzun

T = cok uzun
A = df (¢ok)

Q = da (kiigtik)
E = ¢cok uzun

Aralik: 27. saniye

if
and
and
then
else

and
and
then
else

and
and
then
else

and
and
then
else

and
and
then

T = ¢ok kisa
A = df (hig)
Q = herhangi
E = ¢cok kisa

T=kisa

A = df (¢cok az)

Q = da ( ¢ok kiiglik)
= kisa

T=orta

A = df (az)

Q = da (¢ok kiigiik)
E=orta

T = uzun

A = df (orta)

Q = da (¢ok kiigiik)
E = uzun :

T = ¢ok uzun
A = df (¢ok)

Q = da (kliguk)
E = ¢ok uzun

Aralik: 37. saniye

and
and
then
else

and
and
then
else

T = ¢ok kisa
A = df (hig)
Q = herhangi
E = ¢cok kisa

T=kisa

A = df (¢cok az)

Q = da (kiiglik Ustii)
E= kisa



if T = orta
and A=df (orta)
and Q = da (kiiglk Usti)

then E =orta
else
if T = uzun
and A =df (cok)
and Q =da (orta)
then E = uzun
else
if T = ¢ok uzun

and A= df (¢ok fazla)
and  Q =da (uzun)
then E = ¢cok uzun

Aralik: 47. saniye

if T = ¢cok kisa
and A =df (hig)
and  Q = herhangi

then E = cok kisa

else
if T = kisa
and A =df (¢cok az)
and  Q =da (uzun)
then E= kisa
else
if T=orta
and A= df (orta)
and Q= da (uzun)
then E=orta
else
if T =uzun
and A =df (¢cok fazla)
and Q= da (¢ok uzun)
then E =uzun ‘
else ‘
if T = ¢ok uzun

and A = df (¢cok fazla)
and Q= da (¢ok uzun)
then E = ¢cok uzun

71
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EK2:FUZZY DENETIMi GERCEKLESTIRECEK PROGRAMIN KODU

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

int kg[maxsayi];
int db[maxsayi];
int sure;

int kggec;

int dbgec;

int toplamsure;
int gdbtoplam;
int gkgtoplam;
int qdb[10];

int gkg[10];

int arackg[10];
int aracdb[10];
int aralik;

int toplamyesil;
FILE *output_file;

float t_veryshort(int t);
float t_short(int t);
float t_medium(int t);
float t_long(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(int t);
float a_toomany(int t);

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

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

float q_verysmall(int t);
float g_small(int t);
float g_smallplus(int t);
float q_medium(int t);
float g_long(int t);
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float q_verylong(int t);

float g_It_verysmall(int t);
float g_It_smali(int t);
float g_It_smallplus(int t);
float q_It_medium(int t);
float g_It_long(int t);
float q_It_verylong(int t);

float don_maks(float a,float b, float ¢ float d, float e);
float don_min(float a, float b, float c);

int fuzzymantik(int aralik,int a[],int gqf]);
void ilkie (void);

void goster (void);

void arabagelisi(void);

int sigma (int baslangic, int a[],int son);
void hesapla (void);

int main(void)
{

int say;

say=0;
arabagelisi();
ilkle(;

do

{

hesapla();
say=say+1;

}

while (say < 6);

return{0);

}

void arabagelisi(void)
{

time_t t;

inti;

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

for (i=1;i< maxsayi;i++)

{
srand((unsigned) time(&t)+10000%*i);
kglil=rand() % 2;
fprintf(output_file,"\nkg[%d]=%d------ " kglil);
srand((unsigned). time(&t)+5000%i);
dblil=rand() % 2;- ‘
fprintf(output_file,"db[%d]=%d",i,dbli]);
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fclose(output_file);

}

void goster (void)
{inti;
for (i=1;i< maxsayi;i++)
{
printf("kg%d: %d---",i,kg[i] );
printf("db%d: %d\n",i,db[i] );

}
for (i=1;i< 33;i++)
{ |
printf("t[%d]: %f---",i,q_It_smallplus(i) );
}
}
void ilkle (void)
{
kggec=1;
dbgec=0;
sure=7;

toplamyesil=7;
toplamsure = sure;

qdbtoplam=sigma(1, db, sure);

output_file = fopen("out.txt","a+"); '
fprintf(output_file,"\n7saniyedeki q=%d",qdbtoplam);
fclose(output_file);

}

int sigma (int baslangic, int a[],int son)
{ ‘

inti;

int sonuc=0;
int t_aralik;

for (i=baslangic;i<= son;i++)
sonuc = sonuc + ail;
return (sonuc);

}

void hesapla (void)
{inti;

int uzamasure;

int t_aralik;
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qdb[1]=qdbtoplam+db[toplamsure+1];
arackg[1] =kg[toplamsure+1];
for (i=2;i<11; i++)

{

}

if (kggec==0)

{

qdb[i]=qdbli-1] + db[toplamsure-+i];
arackg(i]=arackgl[i-1]+kg[toplamsure+i];

output_file = fopen("out.txt","a+");
fprintf(output_file,"\nqdb[%d]=%d---",i,qdbl[i]);
fprintf(output_file,"arackg[%d]=%d",i,arackgl[i]);
fclose(output_file); ,

gkg[1]=qkgtoplam-+kg[toplamsure+1];
aracdb[1] =db[toplamsure+1];
for (i=2;i<11; i++)

{

}
}

gkg[il=gkg[i-1] + kg[toplamsure+i];
aracdb[i]=aracdbl[i-1]+db[toplamsure+i];
output_file = fopen("out.txt","a+");
fprintf(output_file,"\ngkg[%d]=%d---",i,qkg[i]);
fprintf(output_file,"aracdb[%d]=%d",i,aracdbl[i]);
fclose(output_file);

if (toplamyesil < 17)
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

t_aralik = 5;

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

if (kggec==1)

uzamasure=fuzzymantik(t_aralik,arackg,qdb);

else

uzamasure=fuzzymantik(t_aralik,aracdb,gkg);
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if (toplamyesil+uzamasure > 57)

{ uzamasure= 57 - toplamyesil;
toplamyesil = 0;
if (kggec==1)
kggec=0;
else
kggec=1;
}
else

toplamyesil=toplamyesil + uzamasure;

if (uzamasure == Q)
{ uzamasure=7;
toplamyesil=7;
if (kggec==1)
kggec=0;
else
kggec=1;

if (kggec==1)
{
qdbtoplam=gdbtoplam+sigma(toplamsure+1, db, toplamsure+uzamasure),
gkgtoplam=gkgtoplam - uzamasure;
if (gkgtoplam < 0)

gkgtoplam=0;
}
else
{
gkgtoplam=gkgtoplam+sigma(toplamsure+1, kg, toplamsure+uzamasure),
qdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure;
if (qdbtoplam < 0)
qdbtoplam=0;
) .
toplamsure = toplamsure + 7;
}
if ((uzamasure < 10 ) && (uzamasure > 0))
{
if (kggec==1)
{

qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+1, db, toplamsure+uzamasure);
gkgtoplam=gkgtoplam - uzamasure;
if (gkgtoplam < 0)

qkgtoplam=0;



else

}
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‘gkgtoplam=gkgtoplam+sigma(toplamsure+1, kg, toplamsure+uzamasure);

gdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure;
if (qdbtoplam < 0)
qdbtoplam=0;

toplamsure=toplamsure + uzamasure;
uzamasure = 7;
toplamyesil=7;

if (kggec==1)
kggec=0;
else
kggec=1;
if (kggec==1)
{

else

}

qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+1, db, teplamsure+uzamasure);
gkgtoplam=gkgtoplam - uzamasure;
if (qkgtoplam < 0)

gkgtoplam=0;

gkgtoplam=qkgtoplam+sigma(toplamsure+1, kg, toplamsure+uzamasure);
qdbtoplam=qdbtoplam - uzamasure;
if (qdbtoplam < 0)

qdbtoplam=0;

toplamsure=toplamsure+7;

if (uzamasure == 10)

{
if (kggec==1)
{

else

}

qdbtoplam=qdbtoplam+sigma(toplamsure+1, db, toplamsure+uzamasure);
gkgtoplam=gkgtoplam - uzamasure;
if (gkgtoplam < 0)

gkgtoplam=0;

gkgtoplam=gkgtoplam-+sigma(toplamsure+1, kg, toplamsure+uzamasure);
qdbtoplam=qgdbtoplam - uzamasure;
if (qdbtoplam < 0)

qdbtoplam=0;

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

output _file = fopen("out.txt","a+");
fprintf(output_file,"\ntoplamsure=%d",toplamsure);
fprintf(output_file,"\ngdbtoplam=%d",qdbtoplam);
fprintf(output_file,"\ngkgtoplam=%d",qkgtoplam);
fclose(output_file);

}

float don_maks(float a,float b, float ¢ fioat d, float e)
{float maks; ¥
if (a>Db)
maks=a;
else
maks=b;
if (c > maks)
maks=c;
if (d > maks)
maks=d;
if (& > maks)
maks=e;

return (maks);

}

float don_min(float a, float b, float c)
{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[])
{

inti;

int uzatmasuresi;

int uzatma_sifir;
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float maxsure;
float al;
float a2;
float a3;
float a4;
float a5;

float t_sonuc[10];
if (aralik==1)
{
for (i=1;i<11;i++)
{ output_file = fopen("out.txt","a+");
al = don_min( t_veryshort(i),a_mt_none(a[il),1);
fprintf(output_file,"\na1=(%f and %f and 1)",t_veryshort(i),a_mt_none(al[i]));
a2 = don_min( t_short(i),a_mt_afew(a[i]),q_It_verysmall(q[i]));
fprintf(output _file,"\na2=(%f and %f
%f)",t_short(i),a_mt_afew(a[i]),q_It_verysmali(q[i]));
a3 = don_min( t_medium(i),a_mt_few(a[i]),q_It_verysmall(q[i]));
fprintf(output_file,"\na3=(%f and %f
%f)",t_medium(i),a_mt_few(a[il),q_It_verysmall(q[i}));
a4 = don_min( t_long(i),a_mt_medium(al[i]),q_It_verysmall(q[i]));
fprintf(output_file,"\nad=(%f and %f
%f)",t_long(i),a_mt_medium(a[i]),q_It_verysmall(q[i])); ‘
a5 = don_min( t_verylong(i),a_mt_many(a[il),q_It_verysmall(q[i]));
fprintf(output_file,"\na5=(%f and %f
9%f)",t_verylong(i),a_mt_many(a[il),q_It_verysmall(q[i));
fclose(output _file);

t_sonuc[il=don_maks(al,a2,a3,a4,a5);

}
}
else if (aralik==2)
{
for (i=1;i<11;i++)
{ a1 = don_min( t_veryshort(i),a_mt_none(ali]),1);
a2 = don_min( t_short(i),a_mt_afew(a[i]),q_It_verysmall(q[i]));
a3 = don_min( t_medium(i),a_mt_few(a[i]),q_lt_verysmall(q[i]));
a4 = don_min( t_long(i),a_mt.medium(a[i]),q_It_verysmall(q[i]));
a5 = don_min( t_verylong(i),a_mt_many(a[i]),q_lt_small(q[i]));
t_sonuc{i]=don_maks(al,a2,a3,a4,a5);
}
else if (aralik==3)
{

for (i=1;i<11;i++)

{ a1l = don_min( t_veryshort(i),a_mt_none(a[i]),1); '
a2 = don_min( t_short(i),a_mt_afew(a[i]),q_It_verysmall(q[i]));
a3 = don_min( t_medium(i),a_mt_few(a[i]),q_lt_verysmall(q[i]));
a4 = don_min( t_long(i),a_mt_medium(a[i]),q_lt_verysmall(q[il));
a5 = don_min( t_verylong(i),a_mt_many(ali]),q_It_small(q[i]));
t_sonuc[il=don_maks(al,a2,a3,a4,a5);

and

and

and

and
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}
}
else if (aralik==4)
{
for (i=1;i<11;i++)
{ a1 = don_min( t_veryshort(i),a_mt_none(a[i]),1);
a2 = don_min( t_short(i),a_mt:_afew(a[i]),q_It_smallplus(q[i]));
a3 = don_min( t_medium(i),a_mt_medium(a[i]),q_It_smallplus(q[il));
a4 = don_min( t_long(i),a_mt_many(a[i]),q_lt_medium(q[i]));
a5 = don_min( t_verylong(i),a_mt_toomany(a[i]),q_It_long(q[il));
t_sonuc[il=don_maks(al,a2,a3,a4,a5);
}
}
else if (aralik==5)
{

for (i=1;i<11;i++)
{al = don_min( t_veryshort(i),a_mt_none(a[i]),1);
a2 = don_min( t_short(i),a_mt_afew(al[i]),q_It_long(q[i]));
a3 = don_min( t_medium(i),a_mt_medium(a[i]),q_It_long(q[i]));
a4 = don_min( t_long(i),a_mt_toomany(al[i]),q_It_verylong(q[il}));
a5 = don_min( t_verylong(i),a_mt_toomany(al[il),q_It_verylong(q[i]));
t_sonuc[i]=don_maks(al,a2,a3,a4,a5);

}

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

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

fclose(output_file);

uzatma_sifir=1;
for (i=1;i<11;i++)
{
if (t_sonuc[i] >=0.5)
uzatma_sifir=0;

if (uzatma_sifir==1)
uzatmasuresi=0;
else
{
maxsure=t_sonuc[1];
uzatmasuresi=1;
for (i=2;i<11;i++4)
{
if (t_sonuc[i] >= maxsure)

{

maxsure=t_sonuc[i];



81

uzatmasuresi=i;

}

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

return(uzatmasuresi) ;

}

/*************************************************************************/
/**************************Fuzzy fon ksiyonla r*****************************/

/*************************************************************************/

float t_veryshort (int t)
{float deger;
if (t==1)
deger=1;
else if (t==2)
deger=0.5;
else
deger=0;
return(deger);

}

float t_short (int t)
{float deger;
if (t==3)
deger=1;
else if (t==2)
deger=0.5;
else if (t==4)
deger=0.5;
else
deger=0;
return(deger);

}

float t_medium (int t)
{float deger;
if (t==5)
deger=1;
else if (t==4)
deger=0.5;
else if (t==6)
deger=0.5;
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else
deger=0;
return(deger);

}

float t_long (int t)
{float deger;
if (t==7)
deger=1;
else if (t==6)
deger=0.5;
else if (t==8)
deger=0.5;
else
deger=0;
return(deger);

float t_verylong (int t)
{float deger;
if (t==9)
deger=1;
else if (t==8)
deger=0.5;
else if (t==10)
deger=1;
else
deger=0;
return(deger);

float a_none(int t)
{float deger;
if (t==1)
deger=0.5;
else-if (t==2)
deger=0.2;
elseif (t==3)
deger=0.1;
else
deger=0;
return(deger);

float a_afew(int t)
{float deger;
if (t==1)
deger=1;
else if (t==2)
deger=0.5;
else if (t==3)



deger=0.2;
else if (t==4)

deger=0.1;
else

deger=0;
return{deger);

float a_few(int ©)
{float deger;
if (t==1)
deger=0.5;
else if (t==2)
deger=1;
else if (t==3)
deger=0.5;
else if (t==4)
deger=0.2;
else if (t==5)
deger=0.1;
else
deger=0;
return(deger);

}

float a_medium(int t)
{float deger;
if (t==1)
deger=0.2;
else if (t==2)
deger=0.5;
else if (t==3)
deger=1;
else if (t==4)
deger=0.5;
else if (t==5)
deger=0.2;
else if (t==6)
deger=0.1;
else
deger=0;
return(deger);

}

float a_many(int t)

{float deger,

if (t==1)
deger=0.1;

else if (t==2)
deger=0.2;

else if (t==3)
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deger=0.5;
else if (t==4)

deger=1;
else if (t==5)

deger=0.5;
else if (t==6)

deger=0.2;
else if (t==7)

deger=0.1;
else

deger=0;
return(deger);

}

float a_toomany(int t)
{float deger;
if (t==2)
deger=0.1;
else if (t==3)
deger=0.2;
else if (t==4)
deger=0.5;
else if (t==5)
deger=1;
else if (t==6)
deger=0.5;
else if (t==7)
deger=0.2;
else if (t==8)
deger=0.1;
else
deger=0;
return(deger);

}

float g_verysmali(int t)

float deger;

switch (t) {

case 5: deger=0.5;break;
case 6: deger=0.7;break;
case 7: deger=0.9;break;
case 8: deger=1; break;
case 9: deger=0.9; break;
case 10: deger=0.7;break;
case 11: deger=0.5;break;
default: deger=0;

}

return (deger);

}
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float g_small(int t)

{

float deger;

switch (1) {

case 9: deger=0.5;break;
case 10: deger=0.7;break;
case 11: deger=0.9;break;
case 12: deger=1; break;
case 13: deger=0.9; break;
case 14: deger=0.7;break;
case 15: deger=0.5;break;
default: deger=0;

return (deger);

}

float q_smallplus(int t)

{

float deger;

switch (1) {

case 13: deger=0.5;break;
case 14: deger=0.7;break;
case 15: deger=0.9;break;
case 16: deger=1; break;
case 17: deger=0.9; break;
case 18: deger=0.7;break;
case 19: deger=0.5;break;
default: deger=0;

}

return (deger);

}

float gq_medium(int t)

{

float deger;

switch () {

case 17: deger=0.5;break;
case 18: deger=0.7;break;
case 19: deger=0.9;break;
case 20: deger=1; break;
case 21: deger=0.9; break;
case 22: deger=0.7;break;
case 23: deger=0.5;break;
default: deger=0;

}

return (deger);

}
float g_long(int t)
{

float deger;



switch (9) {

case 21: deger=0.5;break;
case 22: deger=0.7;break;
case 23: deger=0.9;break;
case 24: deger=1; break;
case 25: deger=0.9; break;
case 26: deger=0.7;break;
case 27: deger=0.5;break;
default: deger=0;

return (deger);

}
float g_verylong(int t)

float deger;

switch (t) {

case 25: deger=0.5;break;
case 26: deger=0.7;break;
case 27: deger=0.9;break;
case 28: deger=1; break;
case 29: deger=0.9; break;
case 30: deger=0.7;break;
case 31:.deger=0.5;break;
default: deger=0;

return (deger);

float a_mt_none(int t)
{inti;
int maxi;
float maxd;
float deger;
maxd= a_none(1);
maxi=1;
for (i=2;i<11;i++)
{ .
if (a_none(i) > maxd )
{
maxd=a_none(i};
maxi=i;
}
}
if (t < maxi)
deger=0;
else
deger=1-a_none(t);

return(deger);

}
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float a_mt_afew(int t)
{inti;

int maxi;

float maxd;

float deger;

maxd= a_afew(1);
maxi=1;

for (i=2;i<11;i++)

if (a_afew(i) > maxd)
{
maxd=a_afew(i);
maxi=i;
}.
}
if (t < maxi)
deger=0;
else
deger=1-a_afew(t);

return(deger);

float a_mt_few(int t)
{inti;

int maxi;

float maxd;

float deger;

maxd= a_few(1);
maxi=1;

for (i=2;i<11;i++)

if (a_few(i) > maxd )
{
maxd=a_few(i);
maxi=i;
}
}
if (t < maxi)
deger=0;
else
deger=1-a_few(t);

return(deger);

float a_mt_medium(int t)
{inti;
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int maxi;
float maxd;
float deger;
maxd= a_medium(1);
maxi=1;
for (i=2;i<11;i++)
{
if (a_medium(i) > maxd )
{
maxd=a_medium(i);
maxi=i;
}
}
if (t < maxi)
deger=0;
else
deger=1-a_medium(t);
return(deger);
}
float a_mt_many(int t)
{inti;
int maxi;
float maxd;
float deger;
maxd= a_many(1);
maxi=1;
for (i=2;i<11;i++)
{
if (a_many(i) > maxd )
{
maxd=a_many(i);
‘ maxi=i;
}
}
if (t < maxi)
deger=0;
else
deger=1-a_many(t);
return(deger);
}
float a_mt_toomany(int t)
{inti;
int maxi;
float maxd;

float deger;
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maxd= a_toomany(1);
maxi=1;

for (i=2;i<11;i++)

{

if (a_toomany(i) > maxd )

maxd=a_toomany(i);
maxi=i;
}
}
if (t < maxi)
deger=0;
else
deger=1-a_toomany(t);

return(deger);

float q_It_verysmall(int t)
{inti; ‘

int maxi;

float maxd;

float deger;

maxd= q_verysmall(1);
maxi=1;

for (i=4;i<33;i++)

{

if (q_ve:‘ysmali(i) > maxd )

maxd=q_verysmall(i);
maxi=i;
}
}
if (t >= maxi)
deger=0;
else
deger=1-q_verysmall(t);

return(deger);

}

float q_It_small(int t)
{inti;

int maxi;

float maxd;

float deger;

maxd= q_small(1);
maxi=1;

for (i=4;i<33;i++)

{



if (q_small(i) > maxd )
{
maxd=q_small(i);
maxi=i;
}
}
if (t >= maxi)
deger=0;
else
deger=1-g_smali(t);

return(deger);

}

float g_lt_smallplus(int t)
{inti;
int maxi;
float maxd;
float deger;
maxd= q_smailplus(1);
maxi=1; ‘
for (i=4;i<33;i++)
{
if (g_smallplus(i) > maxd )
{ .
maxd=q_smallplus(i);
maxis=i;
}
}
if (t >= maxi)
deger=0;
else
deger=1-q_smallplus(t);

return(deger);

}

float g_It_medium(int t)
{inti;
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=0;
else
deger=1-q_medium(t);

return(deger);

}

float g_lt_long(int t)
{inti;

int maxi;

float maxd;

float deger;

maxd= q_long(1);
maxi=1;

for (i=4;i<33;i++)

if (g_long(i) > maxd )
{

maxd=q_long(i);
maxis=i; ]
}
}
if (t >= manxi)
deger=0;
else
deger=1-q_long(t);

return(deger);

}

float q_It_verylong(int t)
{inti;
int maxi;
float maxd;
float deger;
maxd= q_verylong(1);
maxi=1;
for (i=4;i<33;i++)
{
if (q_verylong(i) > maxd )
{

maxd=q_verylong(i);
maxi=i;



if (t >= maxi)
deger=0;
else
deger=1-q_verylong(t);

return{deger);

}
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