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OZET

Bulanik Mantik Kontrol; anlasilmasi ve gelistirilmesi kolay olan ve endiistride calisan
muihendislerin tercih edebilecekleri bir kontrol yontemidir. Nitekim gunumizde bircok
tiiketici {riinlerinde ve endiistriyel uygulamalarda Bulanik Mantik Kontrol yontemleri
uygulanmaktadir.

Son yillarda bilgisayarlarin, 6zellikle kisisel bilgisayarlarin yaygilasmasi ile kontrol
sistemlerinin analizi O6nemli bir derecede gelismistir. Bilgisayar sistemlerinin fabrika
ortaminda ¢aligmasini saglamak i¢in kontrol miihendisligi ile birlestirilmesi gerekmektedir.
Bu, ancak gugcli ve guvenilir bir yazilimla gergeklestirilir. Bunu saglayacak olan yazilim
kaynaklarindan biri de Java programlama dilidir

Yazilim programinda hedeflenen, kullanici tarafindan belirlenecek olan Bulanik Mantik
Kontrol parametrelerinin rahatca girilebilmesini saglamak, zaman igerisinde bunlar iizerinde
degisiklik yapabilmek ve hizli bir sekilde kontrolii gerceklestirip kontrol sonuglarinin
simulasyon ortamanina tasiabilmesini saglamaktir.

Java hem yazilim hem de donanim boyutu olan, teknolojisi ile ticari bilgisayar diinyas1 ve
endiistriyel kontrol uygulamalarinin ihtiyaglarini karsilayabilecek duruma gelmistir.

Bu c¢alismada, matematiksel modelinin olusturulmasinin zor ve karmasik oldugu geriye
hareket eden kamyon yukleme-bosaltma sisteminin Bulanik Mantik ile Kontroli
incelenmistir. Yapilan kontrol sonuglarini incelemek i¢in, nesne tabanl Java2 programlama
dilinde sisteme ait toolbox olusturulup, simiilasyon gerceklestirilmistir.

Simulasyon olarak gerceklestirilen kamyon yikleme-bosaltma sisteminde, iki adet giris ve
bir adet ¢ikis kontrol degiskeni vardir. Giris kontrol degiskenlerine bagl olarak, ¢ikisin biitiin
durumlar1 gbézoniline alinmis ve islemlerin gozlenebilmesi igin yazilan programa arayiiz
eklenmistir. Ayrica, sistemde farkli bulanik igermeler kullanilarak sistem performansina
etkisini grafik konum hatasi olarak ¢izen bir arayiiz ile gosterilmistir.

Omer KARAL



ABSTRACT

Fuzzy Logic Control is easy to understand and develop, thus it is preferable by engineers who
work on industrial areas. As a matter of fact; today we can see Fuzzy Logic Control in
industrial applications and customer products.

Nowadays with the increasing usage of computers and especially personel computers, the
analysis of control systems is positively effected. In order to work with computer systems in
industrial areas one must connect with control engineering. This can be done only by a

powerful and safe software one of which is JAVA programming language.

The purpose of the proposed software is to provide the user to adjust the fuzzy control
parameters easily, to control the system rapidly and to move the controlling results to

simulation.

JAVA has both software and hardware parts, with this technology commercial computer

world is enough to cover all needs of industrial control applications.

In this study; fuzzy logic control of a back-driving truck system which has a difficult and
complex mathematical model is examined. In order to examine the results of control process;
an object oriented JAVAZ2 programming language is used to construct a toolbox of the system

and then simulation is done.

Back-driving a truck system is a kind of simulation which has two inputs and one outuput.
Depending on input values, all values of the output is taken into account and to observe the
process an interface is added to program. However; different fuzzy implications are used in
the control system and the effect of this to the system performance is observed and an
interface which shows position error graphically is added.

Omer KARAL
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BIRINCi BOLUM
GIRIS

1.1 Otomatik Kontrol Sistemleri ve Bilgisayar Diinyas1

Gunluk hayatta belirli amaglara erismek i¢in kontrol igeren gesitli faaliyetler ve hareketler
yapilir. Belirli hedeflere ulagmak icin kontrol stratejilerini gozeterek herhangi bir dis etki
olmaksizin kendi kendine ayarlanan kontrol sistemlerine otomatik kontrol sistemleri denir.
Kontrol mithendisliginin zengin kavramlari ile tiimlesik entegre teknolojisinin giicii birlesince

miithendisler i¢in yeni tasarim firsatlart ortaya ¢ikmaktadir.

Hizla gelisen sanayi ile birlikte giderek artan verimlilik, glivenlik ve giivenilirlik
gereksinimleri otomatik kontrol i¢in genis uygulama alanlar1 saglamistir. Béylece otomatik
kontrol uygarligin gelisme ve ilerlemesinde 6nemli rol oynayan bir bilimdal1 haline gelmistir.
Endiistride, modern ara¢ ve gereglerde otomatik kontrol sistemlerinin sayisiz uygulamalari
vardir. Ornegin {iriin kalite kontrolii, giidiimlii araglar, goriintii isleme, trafik sinyalizasyonu

ve sanayi robotlar1 bunlardan sadece birkagi olarak sayilabilir (Asherton, 1998).

Son yillarda bilgisayarlarin, o6zellikle kisisel bilgisayarlarin yayginlagmasi ile kontrol
sistemlerinin analizi 6nemli bir derecede etkilenmistir. Kisisel bilgisayarlar o kadar giiglii ve
gelismis hale gelmistir ki, anlasilmas1 zor ve karmasik kontrol sistemlerinin ¢oziimiinde bile
kolaylikla kullanilabilmektedir. Bugiin iiniversite ve sirketlerin ¢ogu kolay erisilebilir kisisel

bilgisayarlarla donatilmistir (Kuo,1999).

Bilgisayar, yazilim ve donanim bilesenlerinden olusmaktadir. Yazilim ve donanim
arasinda ise karsilikli bir iliski vardir. Endlstriyel donanimlar hizli ve pahali iken, yazilim ile

elde edilen ¢oziimler ucuz fakat daha yavas olmaktadir. Genel olarak sistem tasariminda, her



gecen glin yazilimin Oneniminin donanima gore arttigi maliyet oranlarindaki degisime

bakilarak sdylenebilir (McConnel, 1999).

Guvenilirlik ve giivenlik, yazilim miihendisliginin ana hedefi olmaya yeni baslamisken,
kontrol miihendisliginin siirekli olarak kalbinde yer almustir. Tarihsel olarak, kontrol
miihendisligi, tiretim islemleri ile birlikte gelismistir. Kontrol edilemeyen bir yontemle Gretim
yapilamaz. Basing, sicaklik, akis, malzeme oOzellikleri, ve diger degiskenler, giivenli ve
guvenilir dretim icin hayati kriterlerdir. Etkinlik ve en iyileme ancak bu gibi kriterler
saglandiktan sonra dikkate alinabilir (Asherton, 1998).

1950’lerden once, tretim gilivenligi, elektrik, mekanik ve hidrolik kontrol sistemlerine
dayaliydi. Genel amagl ticari bilgisayarlarin kontrol i¢in iyi bir ara¢ olup olmadigi sorusunun
cevabi, on yillar boyunca, “Hayir” oldu. Kontrol miihendisleri, kii¢iik gruplara yonelik,
Ozellesmis, ve genelde pahali sistemler tasarladilar. Bilgisayar sistemlerinin fabrika ortaminda
caligmasinin giic olmasi1 da buna eklenince, bilgisayar diinyasi ile kontrol miihendisliginin
yollart ayrilmis oldu. Bu yollarin tekrar birlesebilmesi i¢in gilivenilir bir yazilim kaynagina
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bunu saglayacak olan yazilim kaynaklarindan biri de Java
programlama dilidir (Asherton, 1988).

1.2 Java

Java, hem yazilim hem de donanim boyutu olan teknolojisi ile ticari bilgisayar diinyas1 ve
endiistriyel kontrol uygulamalarinin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek duruma gelmektedir. Daha
ii¢ y1l 6nce, Sun Microsystems tarafindan tanitilan Java teknolojisi, kurumsal birlesmenin ve
endiistriyel kontroliin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek bir Bilisim Teknoloji mimarisi
sunmaktadir. Dolayisiyla, biitlin i ortamlarina (hem ofislere, hem de fabrikalara) bir biitiin

olarak hitap etmektedir (Aptech, 2003).

Java teknolojisinin ana elemanlari, Java programlama dili, Java isletim ortami ve Java
temelli islemcilerdir. Bunlar, Internet biitlinlesmesinin yani sira platform bagimsizligin1 da
saglamaktadir. Bu ozellikler, Java’yr endiistriyel kontrol ve kontrol sistemleri gelistirme

uygulamalar1 i¢in gii¢lii bir platform haline getirmektedir.



Java, Web lizerinden ¢aligtirilan uygulamalar gelistirmede kullanilabilen platformdan
bagimsiz bir programlama dilidir. Diger nesne tabanli programlama (Object Oriented
Programming-OOP) yo6ntembilimlerinin eksikliklerine sahip olmayan bir nesne tabanli
programlama yapisidir. Java’y1 yaratan ekip, C++ ile elde edilen tecriibelerine dayanarak,
sorun cikartabilecek olan yapilari, isaretgileri (pointers), bellege dogrudan erisimi, ¢oklu
miras almayr (multiple inheritance), genisletilmis yapicilar1 (extended constructors)

kaldirmislardir (Schildt, 2003).

Dile baska hayati 6zellikler eklenerek, bu yapilarin kaldirilmasindan kaynaklanan zayif
yonlerden arindirilmis olur. Java, istisna durumlarmin ele alinigt (exception handling)
yoniinden daha gii¢liidiir. Boylece, dnemli ya da beklenmedik durumlarin ortaya ¢ikmasi
halinde program akisini yonlendirmek kolaylasmistir. Ayrica, “copliik toplama” (garbage
collection) adi wverilen bir sistemi de otomatiklestirerek programciin  isini
kolaylastirmaktadir. C ya da C++ ile program yazilirken, dinamik olarak yerlestirilen bellek,
“free” ya da “delete” gibi bir komutla serbest birakilmak zorundayken, Java’da ¢opliik

toplayici bunu kendisi yapmaktadir.

Java ayrica, ¢ok pargalt programlarin ¢aligtirilmasi i¢in daha iyi destek vermektedir. Biiyiik
bir uygulama olusturan kiiciik parcalar, birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisabilmekte ve aym
anda birden fazla parcacikla haberlesebilmektedir. Java’nin ayrica saglam bir glivenlik modeli

ve Web baglantisi i¢in mevcut destegi bulunmasi da diger artilaridir. (Schildt, 2003).

Java’nin evrensel uygulama alani bulmasinin anahtari, Java Sanal Makinesi (Java Virtual
Machine JVM ) ve Java smiflar1 ve uygulama programlama ara yiizleri (Application
Programming Interface - API) olan iki yonlii mimarisidir. Sanal Makine, kullanici
platformunda yer almakta ve Java hizmetgisi ile kullanicinin igletim sistemi arasinda
kalmaktadir. Siniflar ve uygulama programlama ara yiizleri veritaban1 baglanabilirliginden
giivenlik ve hizmet¢i yonetimine uzanan bir ¢ok islev ve yetenek sunmakta ve uygulamalar ve
Java platformu arasinda durmaktadir. Bu elemanlarin ¢aligma bic¢imi, Java ile hazirlanan
uygulamalarin, diger islemci platformlarina kolaylikla taginabilmesine olanak saglamaktadir.
Java kaynak kodu 6ncelikle bir ara seviye olan Java Bayt Koduna (JBC) cevrilir. Bayt Kodu,

her hangi bir platforma 6zel yontemler icermez ve sadece Java’y1 destekleyen bir platformda,



Java Sanal Makinesi tarafindan o platforma 6zgii bir sekilde ¢alistirilir. Kisaca, uygulamanin

calistirilirken derlendigini sdylemek miimkiindiir (Aptech, 2003).

Bayt Kodlari, bir Java Sanal Makinesinin bulundugu her platformda galisabilir. Sanal
Makine, kullanici ara yiizii, dosya sistemi islemleri, ag kullanimi1 gibi tiim platforma bagimli
hizmetleri gizler. Bu 6zellikleri ile Java hem bir nesne tabanli dil, hem de bir ¢alisma zamani

ortami (run-time environment) olarak degerlendirilmelidir.

Java teknolojisi mevcut miisteri/hizmet¢i uygulamalarmma g6re bir ¢ok Gstunluk
icermektedir. Java uygulamalari herhangi bir platformda caligabilir. Bu durum yazilim
hazirlanmasini kolaylastirmaktadir ve sistemler yukaridan asagiya ya da asagidan yukariya
Olgeklenebilmektedir. Bu ise sistem tasarimini her kurulusun ihtiyacina gore yapabilmesini
saglamaktadir. Java’min bu Ozellikleri, heterojen bilgisayar sistemleri ve ¢ok farkli
platformlarin kullanildig1 fabrika ortami i¢in avantajlar sunmaktadir. Nesnelerden olustugu
icin var olan Java yazilimi yeni bir uygulama i¢in kullanilabilmektedir. Bu, sadece isgiicii ve
zamandan tasarruf etmek disinda, endiistriyel uygulamalarin gerektirdigi gilivenlik ve

guvenilirlik kosullarin1 da saglamaktadir (GrupJava, 2002).

Tiimlesik kontrol sistemleri daha biiyiik bir sistemin 6zel amagli pargalaridir. Bir ¢ok
agidan programlanmasi en zor olan pargalardir. Cunki, hem durumlari uygulama gelistiricinin
oniine bir ¢ok kisitlama koyar, hem de yiksek performans beklenir. Ornek olarak,
yazicilardaki mikro islemciler, kamera ve oyuncaklardaki uygulamaya 6zel entegre devreler
verilebilir. Java teknolojisinin sundugu platform bagimsizhigr c¢esitli mikroislemciler
tarafindan tiimlesik sistemler de kullandiklari igin, ¢ok faydali olmaktadir. Ayrica Java’nin
bellek kullanim1 yontemi, diizeltilmesi ¢cok zor olabilecek bazi sorunlar1 6nlemektedir. Ayrica
Java programlari genellikle C++ programlarindan daha az yer kaplamakta ve daha az bellek

kullanmaktadir. Bu da bellegin kisitl oldugu kontrol uygulamalarinda bir avantajdir.

Java programlama teknolojisi gibi, silikonun icindeki Java da gercek endistriyel kontrol

sistemlerine dogru bir adim daha olarak degerlendirilmelidir (Asherton,1998).

Cedra Rapids, Iowa’da bulunan Rockwell Collins Inc. ticari ve askeri hava tasitlar1 igin
ucus gosterimi, oto pilot ve benzeri yonlendirme sistemleri saglamaktadir. Bu tiir iiriinlerin

elektronik alt sistemleri kiiciik ve hafif olmasinin yani sira son derece giivenilir olmalidir.



Dolayisiyla, bu sistemler mikro islemcilere dayalidir (Asherton, 1988). Firma, uzun zamandir
nesne tabanli teknolojileri kullanmaktadir. Yillar boyunca askeri ve ticari havacilik
projelerinde nesne tabanli Ada dilini kullanmaktadir; boylece miihendisleri hem Ada dilinde
uzmanlasmis hem de Ada nesnelerinde olusan biiyiik bir kiitliphaneye sahip olmuslardir. Java
tanitildiginda, miihendisleri, bu yeni teknolojinin kendi alanlarindaki sistem olusturma
yontembilimindeki etkisini kavramis ve firma da {riinlerini Java temelli olarak hazirlamaya
karar vermistir. Ik yapilan sey, Ada’dan Java’ya ceviri yapabilecek bir derleyici igin kontrat
imzalayarak hazirdaki kiitiiphanelerini kullanabilir hale getirmislerdir. Daha sonra da kendi
urettikleri mikroislemcilerin ¢ekirdegini, Java teknolojisine gore degistirerek, Java Bayt
Kodlarimi kendi komut takimi olarak calistirabilecek sekilde diizenlediler. Boylece denenmis

ve test edilmis bir platformu yenilikler igeren bir platforma ¢evirmislerdir.

Bu yeniliklerin sonucu olarak, yazilim gelistirme hizlanmis ve Urlnlerini piyasaya daha
cabuk sunabilir olmustur. Ayrica programlari da artik daha ¢agdas ve evrensel bir platforma
hitap etmektedir (Asherton, 1988).

Rockwell Collins’in c¢alismalar1 ayrica JEM-1 mikro islemcisinin ortaya c¢ikmasini
saglamistir. JEM-1, 50 MHz’de calisan 0.5 m CMOS islem teknolojisi ile {iretilmis bir
islemcidir. JEM-1, Java Bayt Kodlarini, kendi komut takimi olarak kullanmaktadir. Bellek
kullanirm1 da bir yi@in (stack) kullanimi1 yerine bir yigit (heap) kullanimi {izerine
temellendirilmistir. Bu se¢imdeki sebep, bir yiginin boyutunun derleme zamaninda (compile
time) belirlenmesi, bir yigitin boyutunun ise, ¢alisma zamaninda belirlenmesidir ki bu

Java’nin 6zelliklerine daha uygundur.

Bir islemciyi tamamlamak i¢in, JEM-1 cekirdegi, bir kesme denetleyicisi (interrupt
controller), iki programlanabilir zamanlayici, dissal bir veri yolu igin destek, gii¢ yonetimi
teknolojisi ve bir birlesik test islemi grubu (Joint Test Action Group - JTAG) ara yuzi ile
desteklenmistir. Boylelikle JEM-1 ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in gerekli performansi

saglayabilmektedir.

1.3 Bulanik Mantik



Endiistriyel bir slire¢ denetiminde; sistemin giivenligi ve kararliligini saglamasi, kolay ve
anlasilir olmasi, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistem performansini istenen
seviyeye ¢ikarmasi, yatirim ve isletme agisindan ucuz olmasi gibi kriterler istenmektedir. Bu
kosullarin gerceklestirilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin yapisinin ve dinamik 6zelliklerinin

cok iyi bilinip matematiksel modellenmesi gerekir (EImas,2003).

Gergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasi dolayisi ile bu olaylarin belirgin
denklemlerle tanimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz. Bunun
dogal sonucu olarak, kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢ozilebilirligi olan yontemlere
bagvurulur (Sen, 2001). Muhendislikte bitiin teori ve denklemler gergek diinyay: yaklasik bir
sekilde ifade eder. Einstein’in dedigi gibi, gergek olaylar matematik denklemlerle kesinlikle
ifade edilebiliyor denirse, ya denklemlerin kesinliginden ya da matematik denklemler gergegi
kesin olarak tasvir edebiliyor sonucuna varilirsa, bu seferde, gercek diinya olaylarindan sz
edilemez. O halde, yapilan biitiin ¢alismalarda ¢oziimler bir dereceye kadar yaklasiktir. Aksi
takdirde, ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemin ayni zamanh ¢6ziilmesi gerekir ki, bunun
glniimuz bilgilerine gore belirgin olmayan “kaotik” ¢dziimlere yol agacagi bilinmektedir
(Lorenz, 1963).

Glinlimiizde bilgi ve bunun getirdigi sozel verilere 6nem verilmektedir. Bunun sebebi,
insanlarin bir cihaz gibi sayisal degil de yaklasik sdzel verilerle konusarak anlagsmasidir. S6zel
insan verilerini, bir sistem i¢inde formiile ederek cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle beraber

mihendislik sistemlerinde g6zdniinde tutmak gerekmektedir.

Baz1 sistemlerde modelleme dogru sekilde yapilsa bile elde edilen modelin denetleyici
tasariminda kullanim1 karmagsik problemlere ve oldukca yiliksek maliyete neden olabilir. Bu
nedenle, bazi denetim algoritmalarinin belirsiz, dogru olmayan, iyi tanimlanmis, zamanla
degisen ve karmasik sistemlere uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumda, ya hi¢ ¢6ziim
uretilememekte ya da elde edilen kontroldriin performansi yeterince iyi olmamaktadir

(Sinecen, 2002).

Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanilma
durumuna gidilir. Uzman kisi az, ¢ok, pek az, pek ¢ok, biraz az, biraz ¢ok, gibi gunliik hayatta
sikca kullanilan dilsel niteleyiciler dogrultusunda bir denetim gerceklestirir. Bu dilsel ifadeler
dogru bir sekilde bilgisayara aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiya¢ kalmamakta hem de uzman

kisiler arasindaki kontrol farki ortadan kalkmaktadir. Boylece kontrol mekanizmasi esnek bir



yapiya kavusmaktadir. Bulanik mantigin temeli insanin herhangi bir sistemi denetlemedeki
diistince ve sezgilerine bagli davranisinin benzetimine dayanmaktadir. Dolayisiyla bir insan,
bir sistemi bulundugu gercek durumdan istenilen duruma gotirmek icin sezgilerine ve
deneyimlerine bagli olarak bir denetim stratejisi uygulayarak amaca ulasmaktadir (Elmas,
2003). Bulanik mantik bu tiir mantik iligkileri tizerine kurulmustur. Bulanik mantik igin,
matematigin gergek diinyaya uygulanmasi denilebilir. Ciinkii ger¢ek diinyada her an degisen

durumlarda degisik sonuglar ¢ikabilir.

Bulanik mantik yaklasimi makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi
kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanilir. Iste bu sembolik ifadelerin
makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. 1965 yilinda Zadeh yayinlanan bir
makalesinde bu konudan ilk kez s6z etmistir. Zadeh bu calismasinda insan diisiincesinin
biiylik cogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bu nedenle 0 ve 1 ile

temsil edilen boolean mantik bu diisiince islemini yeterli bir sekilde ifade edememektir.

Bu matematiksel temel, “Bulanik Mantik Kiimeler”, “Kiimeler Kuram1” ve buna dayanan

“Bulanik Mantik™ tir.

Son yillarda ¢agdas konular arasinda ilk sirayr tutan bulanik kiime, mantik ve sistemler
hemen her miihendislik dalinda uygulanir hale gelmektedir. Giin gectik¢e lilkemizdede bu
konuya ilgi duyanlarin sayilar gittikge artmaktadir. Bulanik Mantik Kontrol uygulanirken
sistemin matematiksel modellenmesi sart degildir. Zadeh insanlarin kontrol alaninda, mevcut
makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin olmayan sozel bilgilere bagli olarak etkili kararlar
alabildiklerini savunmustur. Klasik kontrol uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle,
Bulanik Mantik Kontrolii alternatif yontem olarak c¢ok hizli gelismis ve modern kontrol
alaninda genis uygulama alani bulmustur. Hatta, simdiye kadar otomatik diizenlenemeyen
siiregler bile “Bulanik Mantik Kontrol” ile diizenlenebilir duruma gelmistir. Ornek olarak
Japonya’daki Sendai metrosunun serbest hareket edip otomatik olarak durmasi verilebilir

(Sinecen, 2002).

Son birka¢ yil boyunca Bulanik Mantik Kontrol, en yiiksek aktivitelerde ve arastirmalar
icin karl1 bir yol olarak bulanik kiime teorisinde kendisini gostermeye baslamigtir. Buradaki

en Onemli etken, endiistriyel gelisimin hegomanyasinda, girig/cikis iliskilerine ait nicel



bilgilerin eksikligidir. Bulanik Mantik Kontrol, bir mantiksal sistemin (geleneksel
sistemlerden) insan diislincesi ruhu ve dilinin sentezlenmesinden ortaya c¢ikar. Bulanik
mantigin temeli Bulanik Mantik Kontrol’e (BMK) dayalidir, bir sdzel kontrol stratejisinin
dontistimii temel alinarak bilginin otomatik kontrol stratejisinde aciklanmasini saglanir. Bir
BMK’nin incelenmesi; genel metodolojinin 6ncesi i¢in ve performans degerlendirmesi
oncelikle tanitilacak unsurlardir, ayrica problemler ¢ikis noktasinda yogun olarak

goriindiigiinden daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulur (Elmas, 2003).

Bulanik Mantik Kontrol ii¢ ana yap1 igerir.

¢ Bulaniklastirma (Fuzzification)
e Cikarim (Inference)

¢ Durulagtirma (Defuzzification)

Bulaniklagtirma ile bir giris biiyiikliigii, tam bir degeri veya keskin bir kiimeyi bulanik bir
biiytlikliik formuna getirilmektedir. Cikarim da ise bulanik kiimeler birlestirilir. Durulastirma

kisminda ise sonug tekrar tam degere doniistiiriiliir.

1.4 Simulasyon

Bir sistem modellenmeden Once, lizerinde yapilmasi diistintilen degisikliklerin dogrudan
gercek sistem Tlzerinde denenip denenemeyecegine karar verilmesi gerekir. Eger
denenebiliyorsa gercek sistem tzerindeki uygulama, en emin ve en glivenli sonucu verecektir.
Bir sistemin modellenebilmesi igin o sistemin var olmasi da sart degildir. Imalat tesisleri veya
niikleer silah sistemleri gibi. Dolayisiyla, sistemin bir gostergesi olarak modelinin
olusturulmasi ve gercek sistem yerine bu modelin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bir
model kullanildiginda da, modelin, verilecek kararlarin gerektirdigi dogrultuda, sistemi tam
dogru olarak yansitip yansitmadigi sorusu daima mevcuttur. Bu da modelin, uygunluk

testlerinden gecirilmesi gerekli kilmaktadir. Ancak gecerleme, dogrulama ve onaylama



siirecini tamamlayan bir model iizerinde deneyler yapilmak suretiyle, sistem hakkinda

cikarimlar ve yorumlar yapilabilir (Kus, 2003).

Simulasyon asamalarindan birisi de matematiksel modelin olusturulmasidir. Eger
matematiksel model karmasik, ¢cok degiskenli degilse ve analitik ¢oziimii de miimkiinse,

modelin analitik ¢6zlimu simulasyon teknigine tercih edilmelidir.

1.5 Tez taslag:

Bu tez 6 bolimden olusmaktadir: Birinci boliim tez igerisinde kullanilan kavramlarin
biribiriyle iligkisini literatiir bilgisiyle aciklamaktadir. ikinci béliim’de bulanik mantik kiime
kavramlar1 ve buna bagl olarak giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan kontrol tekniklerinden
biri olan Bulanik Mantik Kontrol’iin temellerinden bahsedilmistir. Ugiincii béliim’de Bulanik
Mantik  Kontrol’iin  bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi i¢in  gerekli yazilim
kaynaklarindan biri olan nesne tabanli programlama dili Java hakkinda bilgiler verilmektedir.
Dérdiincti boliimde bu tezin ana konusunu olusturan kamyon yiikleme-bosaltma sisteminin
bulanik modellenmesi anlatilmaktadir. Besinci bdliimde ise elde edilen bulanik modelin
bilgisayar ortamina taginmasini saglayan Java simulasyon programi islenmistir. Son boliimde
ise tim bolimlerde anlatilanlar 1s18inda  bu calismadan ¢ikarilan  sonuglardan

bahsedilmektedir.



IKINCi BOLUM
BULANIK MANTIK TEORISI ve
BULANIK MANTIK KONTROL

2.1 Giris

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler, kesin matematiksel islemleri kullanmak
suretiyle modellenir. Giinlilk hayatta karsilagilan problemlerin biiyiik ¢ogunlugu kesin
olmama durumu veya bir tam tanimlanmama durumu igerir. Bilim adamlar1 bu tiir
problemlerin daha etkin ¢oziilebilmesi igin insan gibi algilayabilen ve karar verebilen
sistemler yapmaya yonelmistir. Bu yonelis sonucunda, kelime anlami “Bulanik Mantik”
(Fuzzy Logic) olan ve klasik mantig1 da 6zel bir hal olarak igine alan iki degerli seviye yerine

cok degerli seviyeyi benimseyen bir mantik gelistirilmistir.

Bulanik mantik yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve oOnsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi
kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. Bu sembolik ifadelerin
makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel temel bulanmik

mantik kiimeler kurami ve buna dayanan Bulanik Mantik Kontroldiir.

Bu bolimde, klasik kiimelerin esaslarina deginildikten sonra bulanik kiimelerle
hesaplamalarin nasil yapildigi anlatilacak, boylece kiyaslamali olarak, daha genis kapsamli
olan bulanik kiimelerin simgesel tanimlar1 Ozellikleri ve islem yapma yOntemlerine
deginilecektir. Daha sonra bulanik kiime hesaplamalari ile Bulanik Mantik Kontrol arasinda
gegerli iliskiyi saglayacak bulanik kiime kural yapilari ve bunlardan elde edilecek ¢ikarimlar

hakkinda temel bilgiler verilecektir.

2.2 Bulamik Mantigin Tarihi



1965 yilinda Azerbeycan’li bilim adami Prof. Dr. Liitfii ZADEH tarafindan ortaya atilan
Bulanik kiime, mantik ve sistem kavramlar1 bu arastiricinin uzun yillar boyunca kontrol
alaninda ¢alismas1 amaciyla istedigi kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan
denklemlerin igin i¢ine girmesi; yontemin karmasiklagmasi ve ¢éziimiin zorlagsmasi sonucunda
ortaya ¢ikmistir (Zadeh,1965,1968,1971). Ilk ortaya atildig1 zamanlarda, bulanik sistemlerin
dogrudan uygulamasi1 olmadigindan, yapilan arastirmalar daha c¢ok felsefi seviyede kalmis ve
bunun sonucunda daha kuvvetli felsefi ve teorik temelleri olan olasilik teorisi ve istatistik
yontemleri agir basmistir (SEN 2001). Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik
arastirma merkezlerinde dikkat ¢ekmesi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan
bir kontrol uygulamasi ile olmustur. Bu arastirmacilar ilk defa bir buhar makinesinin bulanik
mantik ile kontroliinii bagarmistir. Bu 6n ¢alismada bulanik sistemlerle ¢alismanin ne kadar

kolay ama sonuglarinin ne kadar etkili oldugu anlasilmistir. (Mamdani, 1975, 1976, 1977).

Bulanik Mantik Kontroliin son aragtirmalari, su kalite kontrolii (Yagishita, 1985), otomatik
tren igletim sistemleri (Yasunobu ve Miyamoto,1983,1985, 1987), otomatik ving tagima
sistemleri (Yasunobu ve Miyamoto, 1986, 1987), asansor kontrol (Fujitech, 1988), niikleer
reaktor kontroli (Bernard, 1988), otomobil vites kontroli (Kasai ve Morimoto, 1988),
donanim sistemlerinin Bulanik Mantik Kontrolii (Yamawaka, 1986, 1987), bulanik bellek
aygitlart (Togai ve Watanabe, 1986) ve bulanik bilgisayarlar (Yamawaka, 1987) teshisi zor
hastaliklarin tanimlanmasinda Bulanik Mantik Kontrol’lin yararli etkilerine, bir insan

operatorii tarafindan dinamik bilgileri olmaksizin kontrol edilebildigine isaret etmistir.

Tarihsel olarak Bulanik Mantik Kontrol’iin gelismeleri Cizelge2.1 de dzetlenmistir.

Cizelge 2.1: Tarihsel Olarak Bulanik Mantik Kontrol’iin Gelismeleri

1972 | Zadeh Bir Bulanik Mantik Kontrol i¢in sabitler
1973 | Zadeh Bilimsel yaklagim
1974 | Mamdani & Assilian Makine takim kontrolii




1976 | Rutherford et al. Kontrol algoritmalarinin analizi

1977 | Ostergaard Is1 degisimi ve ¢imento ocaklarinin kontrolii
1977 | Willaeys ve digerleri. Optimum bulanik kontrol

1979 | Komolov ve digerleri. Sinirl otomasyon

1980 | Tong ve digerleri. Atik su muamelesi projesi

1980 | Fukami,Mizumoto ve Tanaka | Bulanik sartlarin sonuglari

1983 | Hirota ve Pedryez Bulanik ihtimal setleri

1983 | Takagi ve Sugeno Bulanik Mantik Kontrol kurallarinin kokeni

1983 | Yasunobu, Miyamoto ve dig. | Bulanik Mantik Kontrol tahminleri

1984 | Sugeno ve Murakami Bir model arabanin park kontrolii

1985 | Kiszka, Gupta ve digerleri. Bulanik sistem kararlilig1

1985 | Togai ve Watanabe Bulanik ¢ip

1986 | Yamakawa Bulanik Mantik Kontrol donanim sistemi
1989 | Omron RISC bilgisayara dayali ¢alisma

1990 | Sharp Uygulama tiriinleri(Camasir mak.)

1993 | Sony Palm Top

1993 | IEEE “Transactions on Fuzzy Systems” adl1 dergi

Klasik Aristo mantig1 ele alindiginda bir seyin ayni anda hem var hemde yok olmayacagi, bir
nesnenin bir kiimeye ayni anda hem ait hemde o kiimenin disinda olamayacagi kisaca bu
mantigin orta terimin yoklugu diisiincesi iizerine kuruldugu goriiliir. Bu mantikta kiimeler
arasinda keskin smirlar vardir. Bu yiizden dogal dile pek uygun degildir. Ornegin klasik
kiimelerde uzun insan denildiginde bir insanin tam olarak ne kadar uzun oldugunu veya
nekadar uzun olmadigimi tam olarak belirleyemeyiz. Ciinkii uzun kelimesi siibjektiftir ve
keskin sinirlarla ifade edilemez. Kontrol ve otomasyon teknolojisinin yanisira glinliik hayatta
bu tirden bulanik kelimelere sikga rastlanir. Bulanik kavramlarin oldugu durumlarda bu
kavramlarin ifade edilmesi ve degerlendirilmesinde klasik mantik ve teoriler yetersiz
kalmaktadir. Bulanik mantik belirsizlik tizerine kurulmustur (Zadeh,1965). Bulanik mantik
olaylarin gergeklesme ihtimalinden ziyade gerceklesme dereceleriyle ilgilenir. Artik bir
elemanin bir kiimeye iiye olmamasi degil ne derecede iiye oldugu sézkonusudur. Bulanik
kelimler arasinda keskin sinirlar konulamaz, fakat bunlari bulanik kiimelerde gostermek

mumkinddr.



Bulanik mantik, insan gibi diisiinen, karar verebilen, duruma gore se¢im yapabilen mantiksal
bir sistemdir. Bulanik Mantik Kontrolii de bulanik mantik teorisi iizerine kurulur. Analizi
geleneksel nicel teknikler yardimiyla ¢ok karmasik olan ya da sistem bilgilerinin nitel, dogru

olmayan, siipheli oldugu durumlarda Bulanik Mantik Kontrol ¢ok faydalidir.

2.3 Bulanmik Mantigin Temel Kavramlar

Bulanik mantik dort ana teoriye dayanir. Bunlar;

(1) Bulanik kiimeler: kesin olmayan sinirlarla kurulmus kiimeler,

(2) Sozel degiskenler: nitel ve nicel olarak bulanik kiimede tanimlanmis degerlerler,

(3) Olasilik dagilimlart: bir bulanik kiimede belirlenerek ifade edilmis olan sézel degiskenin
deger sinirlari,

(4) Bulamk EGER-ISE kurallari: iki degerli mantik gosterilimi olarak genelleme yapan

fonksiyonel haritalama veya mantiksal formiil tanimlamasi i¢in bilgi gosterim tasarimidir.

[k ii¢ kavram, bulanik mantigin tiim alt alanlar1 igin temel kavramlardir. Dérdiincii kavram
ise bircok Bulanik Mantik Kontrol sistemini igeren ve bulanik mantigin giiniimiize kadar

gelistirmis oldugu bir¢ok endiistriyel uygulamalar i¢in temel ifade eder.

2.3.1 Klasik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisine gegmeden 6nce klasik kiimelerden bahsetmek yararli olacaktir.Klasik
bir kiime, verilen alandaki nesneler toplulugudur. Bir nesne ya bir kiimeye aittir yada degildir.

Bu yiizden, kiimedeki liyeler arasinda ve kiimede olmayanlar arasinda keskin bir sinir vardir.

Bir kiime ya elemanlarini birer birer sayma yoluyla; yada, elemanlarmin ortak 6zelliklerini
tarif etme yoluyla tanimlanabilir. Birincisine uzatilmis tanim; ikincisine kuvvetlendirilmis
tanim denir. Bir kuvvetlendirilmis tanim, genellikle temel ii¢ biiylik nedenden dolay1 uzatilmig
tanim yerine tercih edilir. Birinci neden, bir kiimenin kuvvetlendirilmis tanimi uzatilmig

tanimindan daha 06zlii olur. Aslinda bir kiimenin tiim Ogelerinin tek tek sayilmasi bazen



imkansizdir. (Ornegin Denizlide bulunan arabalarin sayis1) ikinci neden, bir kuvvetlendirilmis
tanim bir kiimenin anlamim ¢ok agik sekilde ifade eder. Ugiinciisii bir kuvvetlendirilmis tanim
0genin Ozellikleri degisince yada 6zelliklerin tanim1 degisince, bir kiimenin yeni elemanlarini

se¢mek i¢in kullanilabilir.

U gibi bir evrensel kiime(sdylem evreni) icinde sonlu elemana sahip bir A kimesini ele
alalim. u gibi bir eleman ile bu A kiimesi arasindaki iligki, u’nun A’ya ait olup olmamas ile
ilgilidir. u, A kiimesi igindeyse bu durum, ueA ile, i¢inde degilse, ugA ile ifade edilir. A gibi
bir kiimenin tiim elemanlar1 ayn1 zamanda B gibi bir kiimenin tiim elemanlariysa A, B’nin alt
kiimesidir ve bu, AcB ile gosterilir. Her kiime kendisinin ve evrensel kiimenin bir alt
kiimesidir, Eger A ve B gibi iki kiime birbirinin alt kiimeleri iseler bu iki kiime esittir ve A=B
ile gosterilir. Hig bir elemana sahip olmayan kiime bos kiimedir ve @ ile gosterilir. Sadece A
kiimesine ait olmayan tiim elemanlara sahip kiimeye, A’nin tiimleyeni denir ve A ile

gosterilir.
Klasik bir A kiimesi, karakteristik bir fonksiyonla asagidaki gibi gosterilir;

() = 1, sadece ve sadece u € A igin
*™ 710, sadece ve sadece u ¢ A igin

Klasik kiime operatorleri:

Birlesim:AUB={X| xeA veya xeB} [2.1]

Kesisim: AnB={x| xeA ve xeB} [2.2]

Klasik kiime operatorlerinin dzellikleri:

1. (A)=A [2.3]
2. AuB=BUA [2.4]

ANnB=BnA [2.5]
3. (AuB)uC=AuU(BUC) [2.6]

(AnB)nC=ANn(BNC) [2.7]



4. AN(BUC)=(ANB)U(ANC) [2.8]

Au BNnC)=(AuB)n(AuC) [2.9]
5. AUA=A [2.10]
ANA=A [2.11]
6. AU(ANB)=A [2.12]
ANn(AUB)=A [2.13]
7. AU(ANB)=AUB [2.14]
An(AUB)=ANB [2.15]
8. AuU=U [2.16]
ANB=0 [2.17]
9. AUZ=A [2.18]
ANU=A [2.19]
10. ANA=O [2.20]
AUA=U [2.21]
11.(ANnB)=AUB [2.22]
(AUB)=ANB [2.23]

Kiime islemcileri ile lojik islemciler arasindaki iliski su sekildedir: Eger A, B ve C bir

durumun dogruluk degerlerini gosteriyorsa, M, ve sirastyla AND(VE), OR(VEYA) ve
NOT(DEGIL)’i gosterir. @ FALSE(YANLIS)’1 ve U TRUE(DOGRU)’yu gésterir, tim bu

ozellikler, mantigin bir kolunun 6zellikleri olur ki buna Bolean Mantik denir.
2.3.2 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime kesin olmayan sinirlarla kurulmus bir kiimedir. Klasik kiime teorisine gore bir
kiime daima kesin smirlara sahiptir. Bulanik kiime teorisi klasik kiime teorilerinin kismi
iyelikleri igermesine izin verilmesini genellestirir. Bulanik Mantik, bulanik kiime teorisine

dayanir.

Baz1 kiime ifadelerinin kesin sinirlara sahip olmasi gerekirken (6rnek olarak, evli insanlar
kiimest), baz1 kiimeler kesin sinirlara sahip olmak zorunda degildir (6rnegin; mutlu evli ¢iftler

kiimesi, basarili mezunlar kiimesi...vb). Bulanik kiime teorisinde, liyelerin kiime icerisinde



derecelendirilmeleri saglanarak siirlamalari dogrudan adreslenir. Kiime igerisindeki iiyelik
derecesi 0-1 arasinda bir sayi ile ifade edilir; “0” kiime i¢inde yer almayisi, “1” tamamiyla
kiimenin i¢inde olusu ve bu aradaki sayilar da kismi olarak kiime igerisinde olusu ifade eder.
Bu yolla, keskin olmayan ve kiime disindaki bolgelerden kiime igindeki bolgelere gegisler
asamal1 olarak tanimlanmig olur. Yani, bir kiimenin tam tiyeligi ile o kiimenin iiyesi olmama
durumlan arasinda kademe kademe ge¢ise izin verilir. Verilen bir elemanin bir kiimede kismi
iiyeliginin baslamasi demek, ayni zamanda bu elemanin bu kiimenin iiyesi olmama
durumunun da kismen baslamasi demektir. Ciinkii, bulanik kiime teorisi hem tam iiyelige
hemde hi¢ iiye olmamaya izin verir. Bundan dolayi, bulanik kiime teorisi klasik kiime
teorisinin genellestirilmis bir halidir denilebilir. Bulanik bir kiime bir fonksiyon olarak da
tanimlanabilir ve bu durumda nesneler tasarim igerisindeki yerlerinin kiime igerisindeki
tiyelik degerlerine gore listelendirilirler. Boyle bir fonksiyon Uyelik fonksiyonu olarak

adlandirihir ve gz semboli ile gosterilir (Bellman, 1973).

2.3.2.1 Bulanik Kiimelerin Gosterimi

Bir bulanik kiimede yatay eksendeki gercek sayilarin her biri, diisey eksende O ile 1 arasinda
degisen iiyelik derecelerine doniistiirtiliir. Boylece, yatay eksendeki bir gercek sayi u ile

gosterilirse bunun Gyelik derecesi bundan sonra u a(u) ile gosterilecektir. Bu soylenenlerden
acikca 0 < z aA(U) < 1 oldugu anlagilir. Klasik ve bulanik kiimelerin gosterilisi Sekil 2.1°de

gortlmektedir.
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Sekil 2.1: Klasik ve Bulanik Kiime Gosterimi

Genelde, bir klasik U kiimesinin elemanlari
U={uy, uz, us,........ } [2.24]

seklinde gosterilirken, bunun bulanik hali

U={ za(ur) lur + g a(u2)luz +....... } = {Z u a(ui)/ui} [2.25]

seklinde gosterilir. Bulanik kiimenin siirekli olmasi durumunda ise
U={ [ a(u)/u’} [2.26]

olur. Her iki notasyonda da boliim isareti asla bolmeyi géstermez, sadece alttaki gergek sayiya
yani kiime Ogelerine dstteki {iyelik derecesinin kars1 geldigini belirtir. Yukaridaki
denklemlerin ilkinde toplam isareti de alisa geldigimiz toplami degil, arti1 isareti ile kime
ogelerinin toplulugunu ifade etmek icindir. Ikinci notasyonda entegral isareti de asla
bildigimiz integral anlamina gelmez yine toplulugu gosteren bir isaret olarak algilanmalidir.
Sicaklik kelimesinin Afyon i¢cin bulanik kiime olarak gosterilmesi

‘sicaklik’={0.1/18+0.3/20+0.5/24+0.7/26+0.9/28+1.0/30} seklinde olabilir.
2.3.2.2 Uyelik Fonksiyonu ve Uyelik Derecesi
U bir sozel evrende tanimli, [0,1] araliginda degerler alan, siirekli yada ayrik olabilen bu

evrene ait bir u elemanmin A gibi bir alt kiimeye ne derecede iiye oldugunu veren

fonksiyondur. u a ile gosterilir. u elemaninin A alt kiimesine ne kadar ait oldugunu tiyelik



derecesi verir ve u a(u) ile gosterilir. Uyelik fonksiyonu sdzel evrenden [0,1] aralifma bir

doniisiim fonksiyonudur.

2 a(U):U—[0,1] [2.27]

Bulanik kiimelerin gerek tyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek

iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin baslicalar1 sunlardir;

a) Sezgi
b) Yapay sinir aglar

¢) Cikarim

d) Genetik algoritmalar
e) Mertebelendirme f) Acili
bulanik kiimeler
g) Cikarimc1 muhakeme gibi degisik yaklagimlardir.
2.3.2.3 Uyelik Fonksiyonlarmin Cesitleri

Uyelik fonksiyonlar;, bulanik problemlerin daha kolay ¢oziilebilmesi ve kolay
hesaplanabilmesi i¢in kullanilan matematiksel modellerdir. Bunlarin baslicalari tiggen, yamuk,

gaussian, ¢an egrisi, sigmoidal tyelik fonksiyonlaridir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu:Ug parametre ile agikca belirtilir; (a,b,c)

0 X<a

. _ _|(x-a)/(b-a) as<x <b

tcgen(x:a,b,c)= (c-x)/(c-b) be x <c [2.28]
0 X>C

Fonksiyonun tam goriinimi a,b,c parametrelerinin se¢imi ile tanimlanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Uggen Uyelik Fonksiyonu

Simetrik tggen igin iki parametre (c=b-a) yeterlidir (Sekil 2.3).

) JH(X)

0 a b c X

Sekil 2.3:Simetrik Uggen Uyelik Fonksiyonu
Yamuk Uyelik Fonksiyonu: Dort parametre ile belirtilir;(a,b,c,d)

0 x<a
(x-a)/(b-a) a< x <b
Yamuk(x:a,b,c,d)=<1 b< x<c [2.29]
(d-x)/(d-c) c< x<d
0 x>d

Fonksiyonun tam gorinimu a,b,c,d parametrelerinin se¢imi ile tanimlanir(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4:Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Ucgen Uyelik fonksiyonu yamuk tyelik fonksiyonunun ézel bir durumudur (b=c). Simetrik

yamuk icin U¢ parametre (d=b-a) yeterlidir(Sekil 2.5).

4

Sekil 2.5: Simetrik Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Gaussian Uyelik Fonksiyonu: ki parametre ile tanimlanir;(a,b,c)
Gaussian (x:a,b) =exp(-(((x-a)/ b)z)); [2.30]

Fonksiyonun tam goriiniimii sekil 2.6 daki gibidir.
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Sekil 2.6:Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Burada a’yr kullanarak fonksiyonun genisligini ayarlayabiliriz. a’yi egrinin kirilma

noktalarinda kullaniriz.

Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu: Ug parametreyle tanimlanir;( a,b,C)
GCan egrisi (x:a,b,c) = 1/1+|(x-c)/a 12 [2.31]

Fonksiyonun tam goriiniimii Sekil 2.7°deki gibidir.

X

Sekil 2.7: Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu
Sekil 2.7°den de goriilecegi gibi b daima pozitiftir. Bu fonksiyon ayni zamanda olasilik
teorisinde kullanilan Cauchy dizisinin dogrudan genellestirilmis bir bi¢imidir. Yine burada da
c ve a’y1 diizelterek fonksiyon genisligini degistirebiliriz. Yukarida oldugu gibi b’yi kirllma

noktalarinin kontroliinde kullaniriz.

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu: iki parametre ile tanimlanir;(a,c).



Sigmoidal (x:a,c) = 1/1+e'”(x'c) [2.32]

Fonksiyonun tam goriiniimii Sekil 2.8”deki gibidir.

0 c X

Sekil 2.8: Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Parametreler artarken 0’dan 1’e¢ gegis keskin olur. Fonksiyon bu sekilde pozitif sonsuza

yaklagirken, adim fonksiyonuna yaklasir.

Pratik uygulamalarda en fazla tiggen yamuk ve ¢an kullanilir. Gaussian lyelik fonksiyonlari,

neuro fuzzy sistemlerinde tercih edilir.

2.3.2.4 Bulanik Kiimelerde Temel Kiime Operasyonlari

A ve B, U evreninde liyelik fonksiyonlar1 sirasiyla g a ve g g olan iki bulanik kiime olsun.
Birlesim, kesisim ve tiimleyen gibi kiime operatorleri, bulanik kiimeler i¢in iyelik
fonksiyonlart ile ifade edilirler (Klir ve Folger,1988).

Kime teorisi icin gerekli olan 6zellikler:

De Morgan Kanunu:

(ANB)=AUB ve (AUB)=ANB [2.33]

Dagilma ozelligi:

An(BuUC)=(AnB)UANC) ve Au (BNnC)=(AuB)n(AuUC) [2.34]



Sogurma ve gereksiz tekrar kurali:

AU(ANnB)=A, An(AUB)=A [2.35]
ve
AUA=A, ANA=A [2.36]

Bulanik kiimeler bu 6zellikleri saglamasia karsilik, orta terimin yoklugu ve zithik kanunu

saglamaz (Pedrycz,1993), yani:

ANnA=Bve AUA=U [2.37]
Bundan dolay1 bulanik kiime ve onun tiimleyeni arasinda bir ortlisme meydana gelir.
Birlesim:

AUB birlesiminin tiyelik fonksiyonu olan zaus tim u’lar igin;

4 auB (U) =max{ u a(u), us(u) } ile tanimlanir ve Sekil 2.9’daki gibidir (Kosko,1992).

NG
1,0 AUB

A B

0 u

Sekil 2.9: Uyelik Fonksiyonlarinin Birlesimi
Kesisim:
ANB kesisiminin tiyelik fonksiyonu olan g4ng tim u’lar igin;

4 ang(U) = min{ u a(u), xs(u) } tamimlanir ve Sekil 2.10°daki gibidir (Fuller,1995).
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Sekil 2.10:Uyelik Fonksiyonlarmi Kesisimi
Tumleyen:
Bir A bulanik kiimesinin tiimleyeninin iiyelik fonksiyonu olan zA4(u), tiim u’lar igin;

1 A(U) = 1- u a(u) ile tanimlanir ve Sekil 2.11°deki gibidir (Kosko,1992).

H(u)
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I

0 u

Sekil 2.11:Uyelik Fonksiyonlarmin Tiimleyeni

t-normu:
t norm operator t(x,y) ile gosterilir.[0,1]*[0,1]—[0,1]’e haritalanan bir fonksiyondur. Bu

kosullar baz1 w,x,y,z €[0,1] ile saglanir.

(i) her bir argliman icin azalmayan fonksiyondur;
x<y,w<zigin xtw < ytz [2.38]
(i1) Degisme 6zelligi vardir;

xty < y#x [2.39]

(ii1) Birlesme 6zelligi vardir;

(xty)tz=xt(ytx) [2.40]



(iv) Sinir kosullarini saglar;

xt0=0, xt1 = x [2.41]

t -normuna 6rnek olarak;

kesisim: z Ay =min{x, Y}, [2.42]

cebrik carpim: z-y=x.y, [2.43]

siirli garpim: x@y = max{0,x+y -1}, [2.44]
X y=1

ani carpim: X(1y=<y x=1 [2.45]
0 xy<1

ifadeleri verilebilir.

$ - Normu:
s -norm operator s (x,y) ile gosterilir.[0,1]*[0,1]—[0,1]’in haritalanmis bir fonksiyondur. Bu

kosullar baz1 w,x,y,z €[0,1] ile saglanir.

(i) her bir argliman icin azalmayan fonksiyondur, yani;

X<y,W<Zigin xsw < ysz [2.46]

(i1) Degisme 6zelligi vardir;
xsy < ysx [2.47]
(ii1) Birlesme 6zelligi vardir;

(xsy)sz=xs(ysX) [2.48]

(iv) Sinir kosullarini saglar;

xs0=x, xs1=1 [2.49]



s -normuna ornek olarak;

birlesim: xv y=max{X, y}, [2.50]

cebrik toplam: xFy=x+y-Xx.y, [2.51]

siirli toplam: x@® y = min{l, x+ y}, [2.52]
x y=0

ani toplam: xUy =1y x=0 [2.53]
1 xy>0

ayrik toplam : XAy = max {min(X, 1-y), min(l1-X, y)} [2.54]

ifadeleri verilebilir (Lee,1990).

Kartezyen Carpim:
Eger A1, Az,.....,An sirasiyla U,Uy,.....,Un evrenlerinde bulanik kiimeler ise A1, Ao,.....,An

kiimelerinin kartezyen carpimi UiXUa....XUn uzaymda bir bulanik kiimedir. Uyelik

fonksiyonu;
HALX ... X 1 An (U,Uz,.....,un) = min{ g a(uy),....., ua(un) } veya [2.55]
HALX X pan (UUz,.....,Un) = a1 (U)X g A2 (U2)..... X 2 an(Un) [2.56]

ile tanimlanir.
Bulamk iliski:
Bir U bulanik kiimesinin bir V bulanik kiimesine olan bir R bulanik iligskisi UxV kartezyen

carpiminin bir alt kiimesidir. R, g r(u,v) iki degiskenli iiyelik fonksiyonu ile karakterize
edilir. Bulanik iliski;

R= j g (U, V) /(U, V) [2.57]



ile ifade edilir. Daha genel olarak, n-tabaninda bir bulanik iligki i¢in UixUo>.....XUn uzayinda

bir bulanik kiimedir bu durum,;

Rupxuox..xty = {((Ug,Us,...,Up), tr(Ug,Us,...;us)) | (Ug,Us,...,Up)) €UpxUs..xU L} [2.58]

ile gosterilir (Zadeh,1973).

Bulanik iligkiye 6rnek olarak;

U={Ali, Ahmet} ve V={Veli, Mehmet} gibi iki kiime alalim. Bu iki kiimenin elemanlarinin

benzerligi;

Benzerlik= 0.8/(Ali, Veli) + 0.4/(Ali, Mehmet) + 0.5/(Ahmet, Veli) + 0.7/(Ahmet, Mehmet)

seklinde gosterilebilir.

Bu iligki matris biciminde gdsterilmek istenir ise;

Veli Mehmet
Ali 08 04
Ahmet 05 0.7

yazilabilir. Bu iliskiler iligkisel bir tablo (graf) iizerinde Sekil 2.12 ile gosterilmistir.

Sekil 2.12 Bulanik iliski grafi



Bulanik iliski, matris bigiminde verilebilecegi gibi bir fonksiyon seklinde de verilebilir. Ornek
olarak; verilen bir U ve V reel say1 kiimelerinin elemanlar i¢in “u, v’den daha biiyiiktiir”

iligkisi;

0 u=v
Hr(Uv) = ) [2.59]
]/(1+(10/(v-u) )) u<v

biciminde bir fonksiyonla verilebilir.

Bulanik iliskilerin kompozisyonlari:

Sup-Star Kompozisyonu

Eger R ve S sirasiyla UxV ve VxW’de bulanik iliskilerse, R ve S’nin RoS ile gosterilen Sup-
Star kompozisyonu;

RoS=Sup{ w«r(u,v) * ur(v,w) } veya [2.60]
RoS={((u,w), Sup zr(U,V)* ur(v,W))), ueU, veV, we W} ile tanimlanir. [2.61]
Burada * operatori herhangi bir t-normu olabilir. En yaygin kullanilanlari,

Sup{ ur(u,v) ur(u,v)} ile gosterilen Sup-Min ve [2.62]

Sup{ xr(u,v). ur(u,v)} ile gosterilen Sup-Carpim kompozisyonlaridir. [2.63]
Max-Star Kompozisyonu

Eger R ve S sirasiylaUxV ve VxW’de bulanik iliskilerse, R ve S’nin R*S ile gosterilen Max-
Star Kompozisyonu;

R*S ={ ur(u,v)* ur(u,v)} veya [2.64]

R*S ={((u,v), Max{ ¢ r(U,v)* ur(u,v)}, ueU, veV, weW} ile tanimlanir. [2.65]

Burada * operatoru herhangi bir s-normu olabilir. En yaygin kullanim alanlari;



Max{ ur(u,v) ur(u,v)} ile gosterilen Max-Min ve [2.66]

Max{ u«r(u,v). ur(u,v)} ile gosterilen Max-Product kompozisyonlaridir. [2.67]
(Terano ve dig.,1991)

2.3.2.5 Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Bulanik eleman sayist (cardinality):

Bir kiimenin kardinelitesi kiimedeki elemanlarin toplam sayisidir. Bir eleman bir bulanik
kiimeye kismen ait oldugu i¢in klasik kardinal fikrinin dogal genellemesi herbir elemanin
onun iyelik derecesine agirligidir. Bir bulanik kiimenin kardinelitesini hesaplamak igin

asagidaki formiil kullanilir.

Card(A) = uA(x;) [2.68]

Bir bulanik kiimenin kardinelitesi ayn1 zamanda normalizasyon faktorii gibi diger 6zelliklerin

taniminda da kullanilir.

Yukseklik:

Bir bulanik kiimenin yiiksekligi onun iiyelik fonksiyonunun iiyelik degerinin en yiiksegidir.

Y tikseklik(A)=max  a (xi) [2.69]

Bir bulanik kiimenin yiiksekligi 1 ise normal bulanik kiime olarak isimlendirilir, eger bulanik
kiimenin yiiksekligi 1’den daha kii¢lik ise subnormal bulanik kiime denir. Klasik kiime
teorisinde bir kiime ya bostur yada bos degildir. Bulanik kiimelerin subnormal kavrami siyah
ve beyaz gibi iki sinir arasinda bir gri alan ortaya ¢ikarir. Subnormal bulanik kiime sadece
kismi iiyeleri igermez, ayn1 zamanda tam {iyesi olmayan bir bulanik kiimedir. Bundan dolay1

bazi durumlarda bos ve bos olmayan iki kiime arasindadir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Klasik ve Bulanik Mantigin Karsilastirilmasi

Bu kavramlarin ¢ogu insan mantigin1 normal bulanik mantiga uydurmak i¢in kullanilir.

Subnormal bulanik kiimeler genellikle bulanik kural tabani olusturma sirasinda olusturulur.
Destekleme ve alfa seviye kesimleri:

U evreninde A gibi bir bulanik kiime olsun. Bir bulanmik kiimenin destegi A’daki lyelik
derecesi 0’dan biiyiik elemanlarin kiimesidir. Bu durum;

Spt(A)={x U|uA (x) >0} [2.70]

seklinde ifade edilir.

o-kesimi kavrami (yada alfa seviyesi) destekten daha genel bir ifadedir. ¢, 0 ile 1 arasinda
bir numara olsun. ¢,’da A bulanik kiimesinin a-kesimi Ag, ile gosterilsin, kiimenin
elemanlarinin tiyelik derecesi ¢, ’dan daha kiiglik degildir. Matematiksel olarak, U evreninde

A bulanik kiimesinin a-kesimi;

Aa, = {xeU| u,(X)=>a,} [2.71]

ile tanimlanir.



Coziim kimligi:

o -kesimleri fikri tizerinde, bir bulanik kiime « degerleri kullanarak bircok dilimli kiimeye
ayrilir. Herbir a-seviyesi, orijinal Uyelik fonksiyonunu katmanlanarak (piling up) tekrar
kurabilir. Bir tyelik fonksiyonunun « -kesimlerinden yeniden yapilandirilmasinin temeli
bulanik kiime teorisindeki ¢oziim kimligidir. A ayrik bir bulanik kiime alindiginda destek
kiimesindeki elemanlarin sifir olmayan {yelik degerliklerini artan bir sira seklinde
siralanabilir: ( ¢, @;, @, ,..... , ) bulanik kiime teorisinde ¢6ziim kimligi prensibi;

A=a,* Ao, ta,*Aa +....a [2.72]

olarak ifade edilir. o;*A¢;

o eger uA(X)2 ¢

HOG *Aai= { [273]

0 diger durumlarda

bir bulanik kiimeyi ifade eder. Burada, (+) disjunction islemcisini gosterir.
Siirekli bulanik kiimenin ¢6ziim kimligi,

A=Ua*Aa [2.74]
ile ifade edilir. & 0’dan 1’e degisen siirekli degisken, U “sup” islemini gosterir.
Dugbiikey bulanik kiimeler:

Eger tiyelik fonksiyonu bir vadi seklinde degilse bu bulanik kiime digbiikeydir.

U evreninde A adinda bulanik bir alt kiime olsun. A digbiikeyse ,
ua(Aa+ (1-2)b) >min{ xa@), ua(b)} [2.75]

VvV ab e Uve0< A<1 bukosullarda [a,b] araliginda verilen elemanlarin tiyelik degerleri

her iki noktanin tiyelik degerlerinden az olamaz (Kosko, 1992).

2.3.2.6 Klasik Mantik ile Bulanik Mantigin Karsilastirilmasi



e Klasik mantikla kontrol siire¢ degiskenlerinin 6lgiimleri dogru ve kesin olmalidir.
Bulanik Mantik Kontrol’de kesin olmayan bilgiler kullanilabilir.

e Klasik mantikla kontrol siirecinin matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. Bulanik
Mantikta bdyle bir matematiksel modele ihtiya¢ yoktur.

e Klasik mantikla kontrol, karmasik olan sistemlerde, kontrolcii sistemini de karmasik
yapacagindan uygulamaya gecirilisi ekonomik olmayabilir. A¢ik sistemlerde de durum
aynidir. Ancak Bulamik Mantik Kontrol’de ucuz algilayicilar sayesinde siirecin
Olctimiinde esneklik kazanilir. Boylelikle uygulamalarin hizli olmasi, ucuza mal olmasi

ve kolaylagmasi saglanir.

2.4 Sozel Degiskenler

Uyelik fonksiyonuna ek olarak, bulanik kiimelerde anlamli sézel ifadelerde incelenir. Bir
bulanik kiimenin sozel ifadelerle (linguistic) gosterilmesi iki onemli yarar saglar. ilk olarak,
bu tiir gosterim sekli ile uzmanlar bilgi ve deneyimlerini daha kolay agiklayabilmektedir.
Ikinci olarak, bilgi ve deneyimler sozel ifadeler kullanilarak daha kolay anlasilir duruma
gelmektedir. Bu yarar sayesinde bulanik mantik sistemlerinin tasarlanmasinda,
yenilenmesinde, ve bakiminin yapilip sistemin c¢alistirilmasinda onemli kazanglar
saglanmaktadir. Bulanik mantikta iki yonden verimliligi arttiran bu 6nemli kavram sozel
degisken (linguistic variable)’dir.

Bulanik kiime ifadelerinde yer alan sozel ifadelerin genel durum degisikliklerine gore anlam
degisikligine ugramasi dikkat edilmesi gereken énemli bir noktadir. Ornek olarak; kisa boylu
insan ifadesinin anlam1 Amerika ve Tayvan’a gore degisik boy ifadesini ¢agristirir. Yine bu
ifade; Amerika’da da, halkin genel boy ortalamasindan farlilik gosteren degisik gruplar iginde
tanimlanmak istense kisa boyluluk kavrami degisik uzunluk degerlerine karsilik gelir.
Ornegin; “NBA’deki kisa boylu insan” ifadesi “kisa boylu Amerikal1” ifadesinden daha farkli
anlam ifade etmektedir. Bir terim genel durum iginde ifade edilisine bagli olarak anlam
kazandigindan, genel durum kesin ve net bir sekilde agiklanmamis olsa bile bir bulanik
kiimenin, bir genel durum ifadesi ile tanimlanmas1 unutulmamasi gereken 6nemli bir noktadir.
Sozel terimlerle ifade edilen genel durum, kullanilan uygulama icinde genellikle dolayli

olarak belirtilir ve bu yiizden nadiren de olsa yanlis anlagilmalar olusur.



Bulanik kiimelerdeki temel kavramlar incelediginde, bunlarin nasil kullanildigi da goriiliir.
Bir degisken degeri tanimlamak i¢in herhangi bir kiime gibi bulanik kiimeler de kullanilabilir.
Ornek olarak; “Satisin tutar1 az” ciimlesindeki ‘az’ bulanik kiimesi, stok marketteki bir giinliik
satis miktarim1 belirlemekte kullanilir. Daha bicimsel bir ifade ile su sekilde aciklanabilir;

“Satis miktar1 az”.

Bu ornekteki satis miktar: degiskeni, bulanik mantikta sozel degiskenlerin 6nemli bir kavram
oldugunu gosterir. Bir sozel degisken kendi degerini nitel ve nicel olarak ifade edebilir. Nitel
ozelligini, sozel terim olarak (6rnegin, bulanik kiimenin ismini sembolize ederek); nicel
ozelligini tiyelik fonksiyonuna bagli olarak (bulanik kiimenin anlamini agiklayarak) tanimlar.
Uyelik fonksiyonundan, sayisal giris bilgilerinin islenmesinde faydalanilirken; sdzel terimler,

insan iletisiminde yer alan bilgi ve kavramlarin ifadelendirilmesinde kullanilir.

Sozel degisken, sembolik degiskenin (degeri bir sembolle ifadelendirilmis degisken) ve
sayisal degiskenin (degeri bir say1 ile ifadelendirilmis degisken) birlesiminden olusur.

Sembolik degiskene bir 6rnek verilirse;

Sekil = Silindir
Burada Seki/ degiskeni, bir nesnenin seklini gosterir. Sayisal degiskene de bir 6rnek verilirse;
Yikseklik = 4

Sembolik degiskenler yapay zeka ve bilimsel kararlarda 6nemli bir yere sahipken, sayisal
degiskenler bilim, miihendislik, matematik, saglik ve diger bilim dallarinda kullanilir. S6zel
degisken kavrami kullanilarak, bu iki degisken bir cat1 altinda birlestirilebilir. Boylece elde
edilen en 6nemli sonuglardan biri;bulanik mantigin miihendislik ve daha bir ¢ok alandaki

surekli problem ¢oziimlerinde ortaya koydugu zekice yaklasimlarin basarili olmasidir.

13 2

Borsa satig faaliyeti 6rneginde satis miktar1 ifadesini “normalin altinda” , “orta” ,
“biraz diisik” , “cok diisiik” gibi tanimlarla gosterebiliriz. Biitiin bu farkli tanimlar1 tek tek
siralamak yerine niteleyiciler (6rnek olarak; “cok™, “daha fazla ya da daha az”) ve baglaglar

(6rnek olarak; “ve”, “veya”) yardimiyla sozel terimlerden olusmus bir genelleme (terim

kiimesi olarak adlandirilan) yapilabilir ve bu genelleme bulanik mantigin  Snemli



kavramlarindan biridir. Bulanik mantikta kullanilan niteleyiciler “karsilik” olarak adlandirilir

(Zadeh, 1975).

2.5 Bulanik Mantik ve Olasilik Teorisi

Bulanik mantik ile ilgili degerlendirmelerin ¢ogu olasilik teorisi gurubundan gelmektedir. Bu
genellikle olasilik teorisi ile bulanik mantik arasindaki fark ile ilgili baz1 karigikliklardan
kaynaklanmaktadir. Bu karisiklik olasilik ve bulanik mantik arasindaki karmasik bir iliskiden
ileri gelir. Bir ¢ok agidan bu ikisi benzerlik gosterirken bazi agilardan da farklilik gosterirler.
Bu ikisi arasindaki iliski ¢ok iyi ayirdedilmelidir. Yani sadece “bulanik mantik olasilik
teorisinin akilli bir maskesidir” ifadesini netlestirmeye degil bunlarin yararlarini maksimize

etmek i¢in iki teknolojiyi 6grenmemiz de bizim i¢in biiylik 6nem tagir.

Bulanik mantik ve olasilik teorisi tornavida ve ¢ekic gibi iki farkli aragtir. Bu iki arag¢ farkl
gorevler i¢in tasarlanmiglardir. Bir viday1 yerine oturmak i¢in ¢eki¢ kullanilabilir fakat gekic
yerine tornavida kullanmak cok daha etkili olur. Ancak bu araglarin hangi isler igin
hazirlandigini anladiktan sonra bu aletleri uygun bir sekilde kullanabiliriz. Basit olarak, asina
oldugumuz eski bir araci kullandigimiz i¢in, maalesef ¢ok sik olarak yeni bir araci kullanmay1
ogrenmekten kacinma egiliminde oluruz. Profesdér Zadeh soyle sOylemistir “Bildiginiz tek

arac ¢cekig ise her sey civi gibi goziikiir” (Zadeh, 1968).

2.6 Bulanik Kurallar

Bulanik kiimeleri kullanarak gelistirilen tekniklerin iginde, bulanik eger-o halde kurallari,
basarili uygulamalarindan dolay1 en gecerli kurallardir. Bulanik eger-o halde kurallari; kontrol
sistemleri, karar verme, o6rnek tanima ve sistem tanimlama gibi ¢ogu disipline uygulanabilir.
Bu kurallar, finansal ticarette, sanayi Urtinlerinde, robotikte, tretimde ve proses kontroliinde

kritik rol oynar.

Bir bulanik eger-o halde kurali, bir sart ile bir sonu¢ arasinda, bulanik kiimeleri ve sozel

degiskenleri kullanarak iliski kurar. Bilinen bir bakis agisina gore, bir eger-o halde kurali,



kesin olmayan bilgileri ihtiva eden bir semadir. Bu kurallar kullanilarak yapilan yargiin ana
ozelligi (bulanik kural tabanli yargi), onun kismi esleme yetenegidir. Bu da, kuralin sart1

sadece kismi yeterlilik ise bir bulanik kural ¢iftinden sonug elde edilmesini (¢ikarim) saglar.

Bulanik eger-o halde kurallariin 6grenilmesi hem kolay hem de zordur. Birincisi, bulanik
kurallarin birbirinden farkli iki tiirii vardir; bulanik haritalama kurallar1 ve bulanik kapsama
kurallari. Bunlarin basarili olarak uygulanmasi i¢in, temel farkliliklarin anlasilmis olmasi
gerekir. Ikincisi, ¢ok cesitli bulanik kural tabanli anlam c¢ikarma teknikleri vardir. Bu
tekniklerin teorik kurulumlarinin anlasilmasi ve uygun uygulamalarla iliskilendirilmesi zor

olabilir.

Bir bulanik eger-o halde kurali, tabiatiyla kesin ve tam dogru olmayan elde edilmis bilgi i¢in
(tipik olarak insan bilgisi) bilgi temsil semasidir. Bu sema, bulanik kurallarin “eger”

bolumiindeki elastik sartlarin tanimlanmasi igin s6zel degiskenler kullanilarak olusturulur.

Bulanik kural tabanli sonug¢ ¢ikarma isleminin ana 6zelligi, onun kismi esleme hali altindaki

sonu¢ (anlam) ¢ikarabilme yetenegidir. Bu 6zellik, bir kural sartiyla giris verisinin esleme

derecesini hesaplar. Sekil 2.14’de, A’ bulanik girigi ile A bulanik sarti arasindaki esleme

derecesinin hesaplama yontemlerinden birisi gérilmektedir.

eslesme_derecesi (A,A' ) = Sup, min ( IINCINTN (X)) [2.76]

Sekil 2.14: A’ Bulanik Girisi ile A Bulanik Sartinin Eglenmesi

Bu esleme derecesi, bulanik kural tarafindan, sonug ¢ikarmak i¢in, kurala bagli olan boliim (o

halde) ile birlestirilir. Daha yiiksek esleme derecesi, daha yakin sonug ¢ikarilmasini saglar.



Kelimeler, bulanik kural tabanli sistemlerde onemli rol oynar. Elastik sart ve bir bulanik
kuralin neticesi, siklikla kesin olmayan anlamdaki kelimelerce (sozel etiketler) ifade edilir. Bu
kelimeler, 6zellikle tabiatiyla kesin olmayan bilgilerin kesin ve kolaylikla anlasilabilir formda
ortaya ¢ikarilmasimi saglar. Bulanik kurallardaki kelimeler, yapay zekadaki (AI-Artificial
Intelligence) klasik kurallarin sembollerinden farklidir. Bir niimerik degisken i¢in sembollerin
anlami, siklikla araliklar kullanilarak tanimlanir. Halbuki bir bulanik kuraldaki kelimelerin
anlami, tliyelik fonksiyonlariyla karakterize edilir. Araliklar, diizgiin ve keskin sinirlara
sahiptir. Bir bulanik kuraldaki kelimelerin 6neminden dolayi, bulanik kurallar1 ve daha genel

olarak bulanik mantik, “kelimelerle hesaplama” seklinde adlandirilir (Lee, 1990).

2.6.1 Bulanik kurallarin Tipleri

Bulanik kurallarin iki tipi vardir:
1) Bulanik haritalama kurallari,

2) Bulanik kapsama kurallar1.

Bir bulanik kapsama kurali, sozel degiskenleri ve kesin olmayan sozel terimleri iceren iki
lojik formiil arasindaki genellestirilmis lojik kapsama iligkisini tanimlarken, bir bulanik
haritalama kurali, sozel terimleri kullanan girisler ve bir ¢ikis arasindaki fonksiyonel

haritalama iligkisini tanimlar.

Bulanik haritalama kuralinin temeli bir bulanik grafik iken, bulanik kapsama kuralinin temeli
bulanik mantiin sinirl hassasiyetidir. Ayrica bulanik kurallarin bu iki tipi, farkli disiplinlere
baglidir. Bulanik haritalama kurallari, sistemin kimliklendirilmesindeki ve yapay sinir
aglarindaki diger fonksiyon yaklagim tekniklerine baghidir. Halbuki bulanik kapsama

kurallari, klasik iki degerli ve ¢oklu degerli mantiga baghdir.

1) Bulanik Haritalama Kurallari:

Cogu gergek problemde, goriiniir parametreler kiimesi ile degerlerini bilmedigimiz tekli yada
coklu parametreler arasindaki fonksiyonel iliskinin bulunmasi iizerine yogunlasilir. Ornek
olarak bir finansal ticaret komisyoncusu (broker), ¢esitli finansal gostergeler ve gelecekteki

mali degerleri arasindaki iliskiyle ilgilenir. Bir kontrol miihendisi, gorlinliir durum



degiskenleri ve kontrol edilebilir parametreler arasindaki fonksiyonel iligkiyi arastirir. Bulanik

mantigin ¢ogu endiistriyel uygulamalari, bulanik haritalama kurallarini kullanir.

Bir yada daha fazla nedenden dolayi, ilgilenilen fonksiyonun yaklagsikligi ele alinmalidir.
Birincisi, bir fonksiyonun matematik yapisi, tam olarak bilinemeyebilir. Yap1 bilindiginde,
parametreleri bulmak igin cesitli parametre tanimlama teknikleri kullamilir. ikincisi, oldukca
kompleks bir fonksiyonun tam matematik formunun bulunmasi, onun yiiksek degerinden
otiirii imkansiz ya da pratik olarak yapilmaktan uzak olabilir. Ugiinciisii, yapilabilir olsa bile
bu sefer de maliyeti cok ylksek olur. Bu noktada, diisiik maliyetli ¢ok sayida iiretilebilir

iriinler 6n plana ¢ikar (6rnegin otomobiller, kameralar ve diger tiiketici {iriinleri).

Her bir bulanik kural, fonksiyonun kiiciik bir parcasidir. Tiim fonksiyon, bulanik haritalama
kurallar1 kiimeleri tarafindan yaklasik olarak olusturulur. Bulanik haritalama kurallar

toplulugu, bulanik kural tabanlt modeller veya basit bulanik modeller seklinde adlandirilir.

Fonksiyon yaklasim teknikleri, {i¢ kategoride ele alinir; global teknikler, super yikleme
teknikleri ve bolme tabanli teknikler. Global teknikler, evrensel bir matematiksel yapiy1
kullanarak bir fonksiyonu yaklastirir (6rnegin lineer, ikinci dereceden polinomsal). Bu
teknigin en Onemli sonucu, verilen problem i¢in uygun model yapisinin bulunmasini
saglamasidir. Siiper yiikleme teknikleri, verilen formun siiper ylikleme fonksiyonlarini
kullanarak bir fonksiyonu yaklastirir (6rnek Taylor agilimi). Bolme tabanli yaklagim
teknikleri, fonksiyonun giris uzaym bdoliimlemek ve her bir boliimlenmis alami ayri ayri

yaklagtirmak suretiyle fonksiyonu yaklasima tabi tutarlar (lineer yaklagim).

Bulanik kural tabanli fonksiyon yaklagimi, bolme tabanli bir tekniktir. Bu teknik, komsu alt
bolgelerle kismen ayni olan bir alt bdlge genellemesi yapar (bulanik boliimleme). Alt
bolgelerin kismen ayni oldugu giris uzayinda bir ¢esit interpolasyon teknigi kullanilarak

fonksiyon yaklastirilir.

i)Bulanik Kapsama Kurallart

Bulanik kapsama kurallari, iki degerli lojikteki kapsamanin genellestirilmis halidir. Bu
kurallarin amaci, insanin yeteneklerini, doga tarafindan olusturulan kesin olmayan olaylar
karsisindaki fikirlerini ve durumlarini taklit edebilmektir. Bulanik kapsama kurallar i¢in,

istenilen nitelikleri saglayan tek bir kiime yoktur. Cok ¢esitli kiimeler gelistirilmistir. Bunlar,



bulanik kapsama kurallarini kullanarak farkli nedensel semalarin karsilastirilmasinda oldukca

kullanighdir.

Bulanik kapsamalardan ¢ikarilan anlam, klasik mantiktaki kapsamalar kullanilarak iki lojik
kapsamasinin genellestirilmesini saglar, MODUS PONENS ve MODUS TOLENS. Bu lojik

kapsamalar, kisaca su 6rnekle agiklanabilir:

EGER bir kisinin IQ’su yiiksekse, O HALDE Kkisi akillidir.

Verilen kapsama ve gergek, yani 6rnegin Ali’nin IQ’sunun yiiksek olusu, bir modus ponens’
tir ve Ali’nin akilli oldugu ¢ikarimini yapmamizi saglar. Diger taraftan, eger “Ali akilli
degildir” kapsamasi ve gercegi verilirse, modus tollens durumu olusur ve buradan “Ali’nin

1Q’su yiiksek degil” ¢ikarimi elde edilir.

Bu kapsamalar, kusursuz esleme tizerinde durur. Eger Ali’nin 1Q’su daha ¢ok ya da daha az
yiiksekse, ornek igin, yukaridaki kapsamadan modus ponens durumu ¢ikarilamaz. Ciinki
“daha ¢ok ya da daha az akilli”, “akilli” i¢in bir tanimlama degildir. Bununla birlikte ortak
hislerimiz, siklikla “Ali daha ¢ok ya da az akilli” seklinde bir sonug ¢ikarir. Ayrica bu anlam
¢ikarmalar, kesin olarak kullanilamaz. Ornek igin, eger Ali bize IQ’sunun yiiksek oldugunu

soyler fakat bunu destekleyemezse, mantik, kesin olmayan bir olgudan sonug ¢ikaramaz.

Bu smirlamalar, L. A. Zadeh’1 bir sorgulama semasi gelistirmeye yoneltmistir. Bu sema;
kismi esleme sarti altinda genel his sorgulamasi ve durumun kesinlik derecesi tayinini
yapabilmesidir. Ozellikle, mantik kapsamlar1 kismi eslemeyi saglar hale getirilmistir.
Ornegimizde, “Ali’nin IQ’su biraz yiiksektir” den “Ali biraz akillidir” sonucunu gikarabiliriz.
Boylelikle bulanik kapsama, “eger Ali’nin 1Q’su yiiksekse, o halde Ali akillidir” ibaresinden
asagidaki hale gelir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2: Mantik Kapsamlar1

Verilen Cikarim
Ali’nin 1Q’su yiiksek Ali akillidir




Ali’nin IQ’su biraz yliksek | Ali biraz akillt

Ikinci mantik smirlamasi, klasik mantiga baska bir ekleme yapmustir; coklu degerli mantik.
Coklu degerli mantik, mantiktaki dogruluk degerlerini binary’ den (dogru ya da yanlis) ¢coklu
(ikiden fazla) yapiya doniistliriir. Burada kesinligin farkli dereceleri, farkli dogruluk
derecelerince tanimlanir. Dogruluk derecelerinin klasik mantiktaki dogru ve yanlisin 6tesinde
gelistirilmesinden beri, bulanik mantik, coklu degerli mantikla anilir olmustur. Bununla
birlikte bulanik mantik, ¢oklu degerli mantiktan mantigin ilk sinirlama problemine hitap
etmesi noktasinda ayrilir. Bir bulanik kapsama, ilk probleme hitap eder. Ki bu da, kendisinden
onceki sozel degiskenleri kullanir. Netice itibariyle, kendisinden Onceki bildirim, kismen
kabul edilen esnek bir durumu tanimlar. Ornegimizde “bir kisinin 1Q’ su”, sdzel bir
degiskendir. “Bir kisinin IQ’ su yiiksektir” ifadesi, kisinin IQ’ suna dair esnek bir durumu
tanimlar. Bu, biraz yiiksek IQ’ lu kisi ile, durumun kismi eslenmesini saglar. Durumun

derecesi, bulanik kapsamadan ¢ikarilir.

Bulanik kapsama kurallart ve bulanik haritalama kurallar1 arasindaki ayirimlar, kolayca

belirlenemez. Prof. Zadeh, bulanik mantigin 4 temel yaklasimini ortaya koymustur:

1) Mantiksal yaklagim,

2) Kiime-Kuram yaklagimu,

3) Baglamsal yaklasim ve

4) Deneysel (Epistemic) yaklasim.

Bulanik kapsama kurallari, mantiksal bir yaklasimdir. Oysa bulanik haritalama kurallari,
baglamsal bir yaklasimdir. Ciinkii fonksiyonel haritalama, bir ¢esit iliskidir. Bu iki tip bulanik

kural arasindaki 6nemli farkliliklar, Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3: Iki Tip Bulamik Kuralin Karsilastiriimasi

Bulanik Kapsama Bulanik Haritalama

Kurallan Kurallan




Amag

Kesin olmayan y0netim igin

genel kapsamlar

Yaklasik fonksiyonel

haritalama

Arzulanan Cikarim

Genellestirilmis modus

ponens ve modus tollens

Sadece ilerisi

Teshis, yliksek seviyeli

Kontrol, sistem modelleme ve

Uygulama _ '
karar verme isaret isleme
Sistem tanimlama, lineer
Klasik mantik, )
Bagh Disiplinler . interpolasyon, neural
coklu degerli mantik
networkler
Tipik Tasarim ] Bir kural kiimesi seklinde
Bireysel tasarim
Yaklasimi tasarim

Uygun Problem

Alanlan

Sirekli ve

Ayrik degiskenli alanlar

Sirekli nonlineer alanlar

2.6.2 Bulanmik Kural Tabanh Model Tipleri

Fonksiyon yaklasimi i¢in, 4 tip bulanik kural tabanli model tipi vardir;

1) Mamdani modeli
2) Larsen modeli

3) Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modeli
4) Kosko’nun katki modeli (SAM)

SAM’1n sonu¢ semasi ile TSK modeli benzerdir. Ikisi de ¢ikarim sonucunda c¢oklu kural
yaklagimini kullanir. Mamdani modeli, ¢ikarim sonuglarini kullanir. Katkisiz kural modelidir.

Sekil 2.15°de bulanik kural tabanli model siniflandirmas1 goriilmektedir.



Bularuk Eural Tabanh Wodeller

E atlziz Eural ddodellen E atlah Eural hdodellen

Marndard Madell Larsen Modeli  TSE Modeh SAN

Sekil 2.15: Fonksiyon Yaklasimi i¢in Bulanik Kural Tabanli Modellerin Siniflandirilmasi.

Gelistirilen ilk kural tabanli model, Mamdani modelidir. Cogu Bulanik Mantik Kontrol
sistemleri, Mamdani modeli kullanilarak 80’lerde gelistirilmistir. Buna 6rnek, 1980 yilinda
P.M. Larsen, tarafindan gergeklestirilen Larsen modelidir. TSK modeli ilk olarak T. Takagi ve
Prof. M. Sugeno tarafindan 1985’te sunulmustur. Sugeno’nun bagka bir 6grencisi olan K. T.
Kang, model iizerinde g¢esitli uygulamalar yapmistir. TSK modeli, daha c¢ok 90’larda
endiistriye uygulanmaya baslanmistir. TSK modelinin ana avantajlarindan biri, bir fonksiyonu

daha az kural kullanarak yaklasima tabi tutmasidir.

Mamdani modeli ve SAM, bir bulanik kiimenin boliimii olan kurallar1 kullanir.

R, :Eger x,,Ajve x,,Ajp ve...veX, A

Ohalde y=C dir.i=12,....M

Burada M, bulanik kurallarin sayisidir. X; €U;(j=12,...,5) degerleri giris degiskenleridir.

1

y eV c¢ikis degiskenidir. Ajjve C,, u Aij(xj) ve ,uci(y) tiyelik fonksiyonlarinca karakterize

edilen bulanik kiimelerdir.

Bu iki bulanik kural tabanli model, ¢ikarim semalar1 bakimindan ayrilir. TSK modeli, lineer

bir modelin bolimi olan bir kurali kullanir.

R, :Eger x; Auve x, Aizve..ve x Ais



Ohalde y = f(x,,x,,...,x,), i=12,..., M

Burada fi , lineer bir fonksiyondur.
2.6.2.1 Mamdani Modeli

Pratikte en genis kullanim alanina sahip model, Mamdani modelidir. S6zel kurallardan olusur

ve UpxUyx...xU,’den W’ya bir haritalama tanimlar.

R :Eger x,,Ajve...vex A

O halde y=C,

Burada xj(j =12,...,r) giris degiskenleri, y ¢ikis degiskenleri, Ajj ve C; ise, xj ve y icin

bulanik kiimelerdir. Bu form i¢in verilen girisler,
xl,All xZ,AZ',...,Xr Ar'

seklindedir. Burada All,AZI,...,Ar'; U, Uy,...,U, (bulamik numaralar)’m bulanik alt

kimeleridir. Ri kuralinin Mamdani modelinin ¢ikisina katkisi;
Hepy = (ail N /\"'/\ain)/\,uc, (y) [2.77]
seklinde hesaplanan bir bulanik kiimedir.

Burada o, Ri kuralinin esleme derecesidir. o5 ise, Xj Ve Rj arasindaki esleme derecesidir.

a; =sup (/UA‘_' (xj )/\ Hy, (xj )) [2.78]

Xj

Burada A, min operatoridar.
Modelin sonug¢ c¢ikisi, max operatoriinii kullanan tiim kurallardan elde edilen cikislarin

kdmesidir.

uc (v)=maxluc (v), 1, ()i, (0)] [279)



Burada C ¢ikisi, bir bulanik kiimedir. Bu bulanik ¢ikis, belirtilen durulastirma tekniklerinden
biri kullanilarak keskin bir ¢ikis halinde durulastirilabilir. Mamdani modelinden elde edilen
sonu¢ semasini tanimlamak mimkiindir. Asagidaki operatorler kullanilarak model

olusturulabilir.

e Sup-min diizenlemesi
e Kartezyen ¢arpim i¢in min
e Kurallar dahilinde birlesme sartlar1 igin min

e Kiimelenmis ¢oklu kurallar icin max

*, monoton azalmayan bir islem olsun (6rnegin; eger a, b, ¢, d reel sayilarsa ve a>b,
c>d—>a*b>c+*d *operatorini A(min) ve V(max) lizerine dagitirsak;
a*(b/\c)z(a*b)/\(a*c) [2.80]
a*(bve)=(a*b)a(a*c) [2.81]

elde edilir (Mamdani, 1974).
2.6.2.4 Larsen Modeli

Pratikte genis kullanim alanina sahip diger bir model, Larsen modelidir. Mamdani modelinde

oldugu gibi Larsen modeli de sozel kurallardan olusur ve U;xUjyx...xU.’den W’ya bir

haritalama tanimlar.

R;j:Eger x;, Ay ve...vex  Aj
O halde y =D;
Burada xj(j =1,2,...,r) giris degiskenleri, y ¢ikis deSiskenleri, A;; ve D; ise, X; ve y igin

bulanik kiimelerdir. Bu form i¢in verilen girisler,

X, AL X, Ag X A



seklindedir. Burada All,Az',...,Ar'; U, Uyp,...,U; (bulanikk numaralar)’mm  bulanik alt

kiimeleridir. R kuralinin Larsen modelinin ¢ikisina katkis;
He(y) =(@iundig A nain) e, (Y) [2.82]

seklinde hesaplanan bir bulanik kiimedir.

Burada oi, Ri kuralinin esleme derecesidir. oy iSe, Xj ve Ri arasindaki esleme derecesidir

(Denklem 2.78).

a; = Sup(,uA[. (xj)/\ My, (xj))

Burada A, min operatoridar.

Modelin sonug ¢ikisi, ¢arpim operatoriinii kullanan tiim kurallardan elde edilen ¢ikislarin

kimesidir.

2

e (¥) =t (¥t ()i, (9)] [2.83]

Burada D ¢ikisi, bir bulanik kiimedir. Bu bulanik ¢ikis, belirtilen durulastirma tekniklerinden
biri kullanilarak keskin bir ¢ikis halinde durulastirilabilir.

2.6.2.2 TSK Modeli

Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modeli 1984 yilinda, T. Takagi ve M. Sugeno tarafindan ortaya
atilmistir. Daha sonra M. Sugeno ve K. T. Kang bu modeli gelistirmistir.

Bu modelin gelistirilmesinin ana nedeni, Mamdani modelince talep edilen, 6zellikle kompleks
ve yiiksek boyutlu problemler i¢in kurallarin sayisini azaltma istegidir. Bu hedefi basarmak
icin TSK modeli, lineer giris degiskenleri denklemi ile Mamdani kuralinin o-halde bélumune
bagh bulanik kiimelerin yerine konulmustur. Ornegin iki girisli ve bir ¢ikish TSK modeli,

asagida belirtilen formdaki kurallardan olusur:



Eger x, Ai vey, Bj

Ohalde z=ax+by+c

Burada a, b ve ¢, nimerik sabitlerdir.
Genelde TSK modelindeki kurallar, su forma sahiptir:

Eger x,,Ajve...vex. A

O halde y = f,.(xl,xz’__“x,): bo+bx,+...+b,x

w-r

Burada fi, lineer modeldir ve bjj (j =0,1,......,r) ise gergek degerli parametrelerdir.

TSK modelinden sonug ¢ikarma, tiim iligkili lineer modellerin interpolasyonudur. Bir lineer
modelin iliski derecesi, lineer modelle birlesen bulanik alt uzaya ait girig verisinin derecesince

tanimlanir. Bu iligki dereceleri, interpolasyon siirecinde 6nemli hale gelir.

Modelin toplam cikisi, asagidaki denklemde verilmistir. Burada o, Ri kuralinin esleme
derecesidir. Bu, Mamdani modelinin denklem 2.82°de hesaplanan esleme derecesiyle

benzerdir.

L L
Zaifi(xl,xz,...,x,) Zai(bio +bilx+...+birx,)
y = 4L : _ =l [2.84]

TSK modelinin girisleri, keskin (non-fuzzy) sayilardir. Bu ylizden, i’inci kuralla eslenen

X, =a,,X, =da,,...,X, =a,., girig derecesi tipik olarak min operatérii kullanilarak hesaplanir.

aj = min(,uAl.l (1), 1A, (32),--s 1A, (ar )) [2.85]
Bununla birlikte ¢arpim operatdrii de kullanilabilir.

a; =My, (al)x Hy, (az)x s Xy (ar) [2.86]



TSK modelinin, asagidaki 3 kuraldan ibaret oldugunu g6z 6niine alalim.

Eger x kiiciik ise y=1L(x)
Eger X orta ise y=L,(x)
Eger x buyuk ise y=L,(x)
Model ¢ikist;

— lusmall(x) x Ll (X) + ll’lmedium(x) X LZ(l) (.X) +:ularge (X) x L3 (‘x)
lusmal/(x) + lumedium (x) +lularge (x)

olur. Bu durum, sekil 2.16 ile ifade edilir.

Sekil 2.16: TSK Modeline bir Ornek

TSK modeli, kompleks sistemlerin modellenmesi igin gii¢lii bir olusumdur. Az sayida kural

[2.87]

kullanarak yiiksek non-lineer fonksiyon iliskileri ¢ozilebilir (Takagi ve Sugeno,1985).

TSK modelinin en biiyiik avantaji, onun giiclii anlatim 6zelligidir. Daha da fazlasi, acik
fonksiyonel anlatim formu, bazi 6grenme algoritmalarini kullanarak parametre tanimlamasi

yapabilmesini saglar. ANFIS(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) gibi ¢esitli neuro-

fuzzy sistemler, TSK modeli temel alinarak yapilandirilmistir.

2.6.2.3 Kosko Standart Katki Modeli (SAM)



SAM modeli, 1996°’da B. Kosko tarafindan gelistirilmistir. SAM’daki bulanik kurallarin
yapisi, Mamdani modeliyle benzerdir. Ancak bu iki model arasinda sonu¢ ¢ikarma semasi

acisindan 4 farklilik vardir:

1) SAM, girisleri keskin olarak tanimlarken Mamdani modeli keskin ve bulanik olarak ele

alir.

2) SAM, olgekli ¢ikarim metodunu kullanirken Mamdani modeli kesme metodunu kullanir.

Bu fark, iki modelce segilen diizenleme operatorlerinden kaynaklanir.

3) SAM, bulanik kural sonuglarini birlestirmek icin ek (toplama) yaparken Mamdani modeli

max’1 kullanir.

4) SAM, centroid durulagtirma teknigini igerirken Mamdani modeli, 6zel bir durulastirma

metodu Uzerinde durmaz.
Iki giris bir ¢ikis modeli iizerinde iizerinde duralim.

Eger X, Aj vey, B;
O halde z, C; dir.

Verilen keskin girigler, X = Xo, Y = Yo olduguna gére model ¢ikisi;

2= Contrtd 3 o)<y (o )| 288)

olur. Centroid bir fonksiyondur. Denklem 2.88, yeterli bir hesaplama yapmak i¢in baska bir

forma dontistiiriilebilir.

Standart katki modelinin ana avantaji, hesaplama verimliligidir. Ornegin kurallar bir kez
tanimlandiginda, bunlar sabit halini alirlar. Standart katki modelinin temeli bir bulanik

grafiktir (Kosko, 1997).



2.7 Bulanmik Mantik Kontrol

Bulanik mantigin esas alani, son bulma hiikiim bulmanin yaninda kontrol teknigidir. Hizli
stirecteki hatali degerler kolaylikla diizenlenebilir. Bunun yaninda siirecin tam olmayan
matematiksel modeli tanmir. Anlam bakimindan bulanik mantifin kontrol tekniginde
kullannm1 olan Bulanik Mantik Kontrol daha fazla goriiliir. Bulanik Mantik Kontrol bir
matematiksel siire¢ modeli degildir. Esas itibari ile giris ¢ikis biiyiikliiklerinin gramer yapiya
ait biiyiikliiklerin formiilasyonu temeli {izerine islenmesi kuralidir. Ornek olarak “sicaklik
yiiksek ve eger basing ¢ok yiiksek ise vana tamamen kapanir” zor veya kismen anlasilamayan
streg, parametreli stirecte diizenlenebilir.

Bulanik Mantik Kontrol ii¢ ana yap1 igerir (Sekil 2.17).

1) Bulaniklastirma
2) Cikarim

3) Durulastirma

Bulaml: Mantlk K ontrol
Bularklagtirma (ikatim Durulagtima
"Fuzzyfication" "Inference" *Defuzzytication” (rilag
Bkl EGER e
...... —.,
—"'[:Tm soger (Tam deger)
Olgis deZer) OHALDE ...

Sekil 2.17: Bulanik Mantik Kontrol Sistemi
Bulaniklastirma ile bir giris biiyilikliigii, tam bir degeri veya keskin bir kiimeyi bulanik bir
biiylikliik formuna getirilmektedir. Cikarimda, bulanik kiimeler bir arada birlestirilir.

Durulastirma kisminda ise sonug tekrar tam degere transpoze edilir.

2.7.1 Bulaniklastirma



Bulaniklastirma, sistemden alinan kontrol giris bilgilerini dilsel niteliyiciler olan sembolik

degerlere doniistiirme iglemidir.
Uygulama Yo6ntemi:
1) Bulanik kiimenin tespiti

2) Uyelik fonksiyonunun tespiti

3) Uyelik derecesinin toplam1

Omek: Banyo suyu sicakliginin bulaniklastirilmas: incelenecektir. Ozellikler “Ilik”, “Sicak”

ve “Cok Sicak” tir.

1- Ayr ayri bulanik kiimelerin tespiti:

o Ik
e Sicak
e (Cok sicak

2- Uyelik fonksiyonunun Tespiti:
Uyelik fonksiyonun tespitinde gegis problemi tespit edenin keyfi tespiti olabilir. Dolays1 ile
gecislerin anlamli olmasima dikkat edilmelidir. Sayet netice kesin degil ise verilen durum

gecisi modifiye edilmelidir. Sekil 2.18’de iiyelik fonksiyonu icin gecis keyfi secilmistir.

Grafik formda verilen iiyelik fonksiyonu yerine bagka formlarda (Tablo/Matris(Look up

Tables), matematiksel formda tiyelik fonksiyonu) diisiintilebilir.

Batiyo suyu sicaldix

&
ik sicak ok sicak

0.5

0 » Stcaklk (")
20 25 0 33 a0

Sekil 2.18: Banyo Suyu Sicakliginin Uyelik Fonksiyonlari



Bulaniklagtirmada, ¢ikis biiyiikliikleri bulanik kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonunun tespitine
dikkat edilmelidir. Banyo sicakligi 6rneginde bulanik kiime akan suyun sicakligidir. Sekil

2.19°de tiyelik fonksiyonu keyfi (iggen) secilmistir.

Akan su
&
1 soguk ik sicak ok sicak
0.s
g » Stcaklik("C)
10 20 30 40 50 ]

Sekil 2.19:Akan Sularm Uyelik Fonksiyonu

3- Uyelik Derecesinin Toplami
Iki nokta altinda tespit edilen iiyelik fonksiyonu (Sekil 2.20°de) grafiksel gecisi 32°C banyo

suyu sicakligi i¢in sekile gore verilebilir.

y2 1]1k(320C) = 0, y2 s1cak(320c) = 06, M gok s]cak(320C)ZO.4

Batyro suga sicakhd;
F

i ik aicak ok sicak

0a

0.5

04

0 » Sicaklk (")
20 25 30 32 35 40

Sekil 2.20: Uyelik Derecesinin incelenmesi

32C deki banyo sicakligi %60 sicak, %40 ¢ok sicak ve %0 1lik olarak derecelendirilir. Ayri
ayrt iyelik derecelerinin toplami yine 1(%100) neticesini verecektir. Kontrol tekniginde
ozellikle pratik olarak, parca parca lineer gecis dogrulugu sabit olarak dikkate alinir. Fakat

tamamen baska gecislerde diisiiniilebilir.



Soyut iiyelik fonksiyonu matematiksel esitlik seklinde ise bulaniklastirma islemi hesap yolu
ile yapilabilir. Look-Up-Tablosu olarak adlandirilan gosterimde Sekil 2.20°deki durumlar
mimkunddr. Look-Up-Tablosu bir tablodur. Bu tabloda diizenlenen ayr1 ayr1 degerler veya
ilgili tiyelik derecelerinin giris degiskenleri degerleri gosterilmistir. Burada mevcut olmayan
deger ic¢in ara deger alinmalidir. Yukarida ifade edilen deger i¢in ¢ok kaba olarak Cizelge
2.4’deki gibi bir “Look-Up Tablosu” verilebilir.

Cizelge 2.4: Look-Up Tablosu

20°C 24°C 28°C 32°C 36°C 40°C
M ik 1 1 0.4 0 0 0
M sicak 0 0 0.6 0.6 0 0
M goksicak | O 0 0 0.4 1 1

2.7.2 Cikarim

Cikarimda tespit edilen kurallar (Operator kurali, bulaniklastirmada bulunan i Oyelik

derecesi kurallar1) yorumlanir (Sekil 2.21). Bu islem sonunda iiyelik derecesi c¢ikis

biiytikliikleri ve kismi sonug kiimesi iiyelik derecesi bulunur.

Cilcanm

— > Heml
"Tnference" T

Hy ———*

— e Mand

4&#5&@;3

Sekil 2.21: Cikarim Mekanizmasi
Uygulama yontemi:
1. Operator kuralinin Tespiti

2. VE, VEYA, v.s. icin operator tespiti

3. Kismi sonug kiimesi liyelik derecesi hesabi



Ornek: Bir onceki boliimde verilen banyo suyu sicakligs iiyelik derecesi ¢ikarimi: banyo suyu

sicakliginin ani degerine bagli olarak akan suyun sicakligi sicak/soguk gibi tespit edilmelidir.

1.Operator kurallarinin tespiti :
Operator kurallarinin  tespitinde karisitk matematiksel model yerine insani diisiinme
yonteminden faydalanilir, eger (6n sart) o halde (sonug). Bu kurallar tecriibeye baglidir.

Bir ¢ok 6nsart vardir:

EGER (6nsart_1) VE/VEYA/GAMA (6nsart_2) VE/VEYA/GAMA (6nsart_3)......
O HALDE (sonug)

Banyo suyu sicaklig1 6rnegine bakarsak yaklasik deger asagidaki gibi goriilebilir:

EGER banyo suyu 1lik ise,

O HALDE akan su ¢ok sicak
EGER banyo suyu sicak ise,

O HALDE akan su sicak

EGER banyo suyu ¢ok sicak ise,
O HALDE akan su ¢ok 1lik

Burada kiivete akan suyun 6l¢iisii 1lik, sicak, ¢ok sicak olmalidir. Bu yine iiyelik derecesidir.
Bir tablo tlizerinde bir ¢ok ¢ikarim kurali 6n sart igin gosterilebilir (Cizelge 2.5).
Cizelge 2.5: Cikarim Kurali On Sart Tablosu

On sartl

VE/VEYA | coiiiiiiiiee | v
Son durum
VE/VEYA | coiiiiiiiiee | v
Son durum

Daha oOnceden belirtilmemis, tarif edilmemis durumlarin ortaya c¢ikabilmesi son derece
onemlidir. On sart kombinasyonlarinin hepsi kapatilmalidir. Her giris biiyiikliigii kiimesi igin
bir ¢ikarim kuralit mevcut olmalidir. Burada VEYA bagintist biitlin satir ve siitunlar1 teskil

eder. Bununla beraber VE bagintisi sadece kullanim i¢in bir durum olusturur.



2-VE/VEYA icin operator tesbiti:

Sayet islem kurallarinda VE/VEYA/GAMA gibi bagntilar ortaya ¢ikmigsa bunlar i¢in uygun
operatorler segilmelidir (min max operatérleri). En iyi operatoriin segimi i¢in herhangi bir
kural yoktur. Secilen operatdr kural/tabani verilen problemi kolaylikla ¢ozebilmelidir. Eger

boyle olmazsa basaka bir operatdre karsi ayni bagint1 degistirilmelidir.

Pratikte VE bagintis1 i¢in min-operatori, VEY A-bagintisi i¢in max-operatorii kullanilmistir.
3.Kismi Sonug Kiimesi iiyelik derecesinin hesabi:

Sadece bir Onsartta son durum iiyelik derecesi i¢in, 6n sarttan iiyelik derecesi degeri kabul
edilir. Bir ¢cok Onsartta Bulanik Mantik Kontrol kurallarina gore ayr1 ayr iiyelik derecelerinin
degerleri (VE, VEYA, GAMA) baglantilandirilir. (6rnek: min-operatorl, ¢arpim operatoru,
gama operatorl) ilgili operatorlerin secimi keyfidir. Sadece verilen problem tatminkar

¢Ozimli olmalidir.

Ornek:
EGER banyo suyu orta ise,
O HALDE akan su orta

M orta (B.Squ) = 06, M orta (Akan SU) = 0.6 idi.

Birden fazla 6nsartta :
EGER banyo suyu sicak VEYA banyo yolu ¢ok sicak ise,
O HALDE akan su 1lik

L orta (B.suyu) = 0.6, u orta (Akan su) = 0.4 idi.

VEY A bagntisi i¢in max operatori secilir:

1 orta (Akan su) = max{ u orta (B.SUYU); 1 cok sicak (B.SUyu) }
= max{0.6;0.4}

=0.6’dur.

Bir ¢ok kural sdylenen esitlikle ispatlanirsa bir¢ok u iiyelik derecesi bir ve ayni bulamk
kiimeye verilir. Bu u igin bir bagmnti stratejisi segilir. Mimkiin olan diger stratejiler

asagidadir.



e Uyelik derecesinin maksimumunu segmek
e Upyelik derecesinin aritmetik ortalama degerini segmek

e Iki bulanik kiimenin VEY A-bagintis1 toplamindaki gibi iiyelik derecesi

Her stratejinin kendine 6zgi bir karekteristigi vardir.

i. Maksimum 0yelik derecesi:

VEY A bagtis1 i¢in uygun max-operatorii sadece biiyiik iiyelik derecesinde kullanilabilir. Bu
secenekler hizlidir fakat olumsuz tarafida vardir. Kiiciik degerlerin degisimi siiregte degismeyi

ifade eder. biiyiik iiyelik derecesi degismedigi miiddet¢e bu durum dikkate alinmamalidir.

ii. Aritmetik ortalama deger:
Cesitli liyelik derecelerinin ortalama degeri kolaylikla olusturulabilir. Burada olayin tamamen
maksimumunu kullanmaya goére dengeli karekteristigi vardir. Ayr1 ayr iiyelik dereceleri

biiytikliigiine gére her durumdaki kiiciikliik verilen iiyelik derecesi karekteristigidir.

iii. Iki bulanik kiime toplama:
Bu strateji olusturulan iki bulanik kiime toplami i¢in bagint1 kurali olarak kullanilir. VEYA-

operator ile gosterilir.

UAB= UAT UB- UA UB [2.89]
HUA+A= AT UA- A UA [2.90]
UAA=2 A~ 1A [2.91]

Toplam tiyelik derecesi, ayr1 ayr1 liyelik derecesi biiyiikliigiine gore daha biiyiiktiir. Bu strateji

olay1 kuvvetlendirme meyillidir.

Hangi stratejinin kullanilacag siire¢ (islem) kuralina baghdir. Ara sira kuvvetlendirme ara

sira zayiflama arzulanir.

Asagida gosterildigi gibi bir¢ok segenek mevcuttur.

/l soguk(akan SU) = 0, /l s1cak(akan SU) = 06



uk(@kan su) = 0.4, U cok sicak(@kan su) =0

1. max/min Metodu:

max/min metodunda ¢ikisa ait ayri ayrt bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonu, sonug
buyiikligi, ilgili tyelik derecesi yliksekliginde kesilir. Bu durum “clipping” diye
isimlendirilir. Elde edilen yiizey toplam yiizey olarak diisiiniiliir. Yukarida verilen {iyelik

derecelerinden faydalanarak Sekil 2.22° deki gibi bir durum elde edilir.

Akan su
&
soguk sicak ok sicak

Shcalkddc ("2)
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Sekil 2.22: Sonug¢ Kismi Yiizey Olusumu

Elde edilen tarali yiizey toplam yiizeyi igerir ve boylece bulanik sonu¢ kiimesi elde edilir.

Akan suyun sicaklig1 durulastirma esnasinda elde edilir.

2. Max/Carpim Metodu:
Max/Carpim metodunda ¢ikisa ait ayr1 ayri bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonu sonug
biytikligi, ilgili tiyelik derecesi ile garpilir. Boylece korunan yiizeyler toplam yiizey olarak

diistiniiliir.

Daha 6nceden verilen iiyelik derecelerinden faydalanilarak Sekil 2.23 elde edilir. Elde edilen
taral1 ylizey sonug kiimesini meydana getirir.
Alan su

&
1 sofuk sizak ok sicak

K

Srealdil (0



Sekil 2.23: Sonug Kismi Yiizey Olusumu
3. Singletons:
Singletons kullaniminda bulanik kiimenin ¢ikis degiskenleri sadece ayr1 ayr ¢izgi ile

diizenlenir (Sekil 2.24).

Akan su

i Isu:uguk ik sicalk ok sicak
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Sekil 2.24: Singletons

Daha 6nce verilen iiyelik derecelerinden faydalanilarak Sekil 2.25’deki durum elde edilir.

Akat s
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Sekil 2.25: Degerlendirilen Singletons

Coziim kiimesi olarak ¢izgi spektrumu olusturulur. Akan suyun somut sicakligi durulagtirma

esnasinda elde edilir.

2.7.3 Durulastirma

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme uygulanabilmesi
icin giris degeri gibi sayisal degere doniistliriilmesi gerekir. Bu islem durulagtirma olarak
adlandirilir. Durulagtirma birimi karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik

olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini saglar.



Durulastirma isleminde degisik yontemler kullamilmaktadir. Once her kural igin iiyelik
derecelerinden olusan deger ve sonug¢ kural tespit edilir. Daha sonra en uygun yontem

secilerek durulastirma yapilir. En ¢ok kullanilan yontemler sunlardir;

e Maksimum uyelik yontemi,
e Agirlik merkezi yontemi,
e Agirlik ortalamasi yontemi,

e Maksimumlarin ortalamasi yontemi,

2.7.3.1 Maksimum Uyelik Yo6ntemi

Yukseklik yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Biitiin iiyelik dereceleri iginde en biiyiik

olana esittir ve asagidaki gibi ifade edilir.

wuc(@®)> uc(2)zez [2.92]

Z* ¢ikis degerinin elde edilisi Sekil 2.26’da goriilmektedir.

Burada c ¢ikis tiyelik islevlerinin birlesimini, z ise liyelik degerlerini ifade eder.

z*

Sekil 2.26: Maksimum Uyelik Y&ntemi

2.7.3.2 Agirhk Merkezi Yontemi



Agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu yontem en yaygin kullanilan

durulagtirma yontemidir. Su formiille ifade edilir (Sugeno1985).

_J.,uc(z)zdz

S LA [2.93]
J e (2)dz

Z*(A)

Z* degerinin elde edilisi Sekil 2.27°de goriilmektedir.

Mo

z*
Sekil 2.27:Agilik Merkezi Yontemi

2.7.3.3 Agirhik Ortalamas: Yontemi

Bu yontem de girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile iiyelik degeri kullanilarak

durulastirma yapilmaktadir.

Z*:Zﬂc (E)E

C—liA Wi [2.94]

2 we ()

Burada Z sembolii cebirsel toplamay1 ifade eder. Z* degerinin elde edilisi Sekil 2.28°de

gorulmektedir.



a b
Sekil 2.28: Agirlik Ortalamas1 Yontemi

2.7.4.3 Maksimumlarin Ortalamas: Yontemi
Maksimum iiyelik islevi yontemiyle iliskilidir. Bu islev maksimum {iiyelik derecesi tek bir

nokta olmayip diiz olabilen sistemler i¢cinde kullanilabilmektedir. Su sekilde ifade edilir.

7% = a—;b [2.95]

Z* degerinin elde edilisi Sekil 2.29°da gorilmektedir.

Hoa

Sekil 2.29: Maksimumlarin Ortalamasi Y ontemi

Bulanik Mantik Kontrol’iin performansi i¢in durulastirma metodlarinin se¢imi ¢ok dnemlidir.
Durulastirma igin bir ¢ok yontem mevcut olmasina karsin bunlardan en ¢ok kullanilan1 agirlik

merkezi yontemidir.

2.8 Sonug



Yukarida agiklanan bulanik yontemlerde, 6znel bilgilerin islenmesiyle basit ve yumusak
bicimde sistem modellemenin yolu agilmaktadir. Bulaniklik sonucunda varilan biitiin
harmanlasmig ¢ikarimlarin durulastiriimasi ile sayisal degerlerin elde edilmesi, yine insan
tasarim, kontrol ve planlarinda kullanilmasi i¢in gereklidir. Simdiye kadar, bir¢ok klasik ve
belirgin sistem modellenmesinde kullanilamayan bilgilerin EGER O HALDE kurallar1 ile
modellemeye dahil edilmesi sonucunda, insan zekasindaki bazi islevlerin hesaplamalara
sokulmasi bulanik kiime, mantik ve sistem kurallar1 ile miimkiin olmaktadir. Bdylece,
insanlarin deneyim, tecriibe, sezgi, goriis, vb yeteneklerinden kaynaklanan kisisel bilgilerin de

modellemelerde isin i¢ine nesnel bulanik kurallarla katilmas1 miimkiin olmaktadir.

Giiniimiizde bircok tiiketici tirlinlerinde ve endiistriyel uygulamalarda Bulanik Mantik Kontrol
yontemleri uygulanmaktadir. Son yillarda bilgisayarlarin, 6zellikle kisisel bilgisayarlarin
yayginlagmasi ile kontrol sistemlerinin analizi énemli bir derecede gelismistir. Bilgisayar
sistemlerinin fabrika ortaminda c¢alismasini saglamak i¢in kontrol miihendisligi ile
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu, ancak giiglii ve giivenilir bir yazilimla gerceklestirilir. Bunu

saglayacak olan yazilim kaynaklarindan biri de nesne tabanli Java programlama dilidir

Bundan sonraki bolimde; Nesne tabanli programlamanin ne anlama geldigi, yapisi ve
ozellikleri ve buna bagli olarak Java programlama dili tanitilip bazi Ozelliklerinden

bahsedilecektir.



UCUNCU BOLUM
NESNE TABANLI PROGRAMLAMA

Ve
JAVA

3.1 Giris

Bundan onceki bélimde, bulanik kiime, mantik ve sistem kurallar1 ile insan zekasindaki
baz1 islevlerin birgok klasik ve belirgin sistem modellenmesinde hesaplamalara
sokulmasindan bahsedilmistir. Gilinlimiizde bilgisayarlarin  yayginlagmas: 1ile kontrol
sistemlerinin analizi onemli derecede gelismistir. Bu boliimde Bulanik Mantik Kontrol’i
bilgisayar ortamina aktarmak i¢in gerekli olan yazilim kaynaklarindan nesne tabanli Java

programlama dilinden bahsedilecektir.

Nesne tabanli programlama (Object-Oriented Programming-OOP), bir yazilim tasarlama
ve uygulama yontemidir. Nesne tabanli programlama dilleri, bir dil s6zdizimi ve
derleyicisinin yaninda, tam bir gelistirme ortami sunar. Bu gelistirme ortami iyi tasarlanmis

kullanimi1 kolay nesnelerden olusan 6nemli bir kiitiiphane igerir.

Nesne tabanli programlama higbir programlama dili ile iliskilendirilmemelidir. Ama nesne
tabanli programlamayi1 destekleyen bir programlama dilinde nesne tabanli teknikleri
uygulamak daha kolaydir. Nesne tabanli teknoloji, yazilim sistemlerinin gelistirilmesi siirecini

iyilestirir. Islevselligin ve ilgili verinin ortakligin1 gelistirir.

Nesne tabanli programlama, bilgisayarlarda problem ¢oziimiine yeni bir bakis agisidir.
Nesne tabanli yaklagim, bir probleme %100 ¢oziim aramayi hedefler. Programcilar, her
zaman gercek yasamdaki durumlara yakin senaryolarla c¢alisir. Bu yondeki ilk adim

bilgisayarin yasadigimiz diinyadan nesnelerle iliski kurmasini saglamaktir. Hepimizin bildigi



gibi, bilgisayar sadece bir makinedir. Ona yapmasini programladigimiz seyleri yapar. Bu
nedenle, bilgisayarin bizim bildigimiz varliklar1 tanimasini saglayacak bilgiyi vermek bizim

sorumlulugumuzdadir.

Bu noktada nesne-tabanli programlama devreye girer. Nesne-tabanli teknolojiyi kullanarak
gercek problemlerde karsilastigimiz  varliklari, bilgisayarda benzer varliklar olarak

modelleyebiliriz.

Nesne tabanli gelistirme, gercek sistem ile uygulama alami arasindaki uyusmazlig

azaltmay1 hedefler.

Nesne tabanli programlama, veriyi ve veri ilizerinde uygulanacak olan islemleri tek bir
nesne olarak goriir. Veriyi kendine has kimligi ve 6zellikleri olan bir birim veya varlik olarak

goriir. Asagida, ‘nesne’, ‘veri’ ve ‘yontem’ ayr1 ayri incelenmektedir.

Nesne kavrami, gergek yasamin her noktasina ve programlama diinyasina uygulanabilir.
Herhangi bir uygulama, insanin diisiince siirecini en iyi sekilde taklit etmek i¢in, varliklar ve

nesneler cinsinden tanimlanabilir.

Ustten-alta yaklasim, yapisal programlama olarakta bilinir. Bir programin temel islevlerini
belirleme isleminden olusur ve daha sonra gorevleri, en alt seviyeye kadar kiiclik birimlere
boler. Bu teknik ile programlar modiil hiyerarsisi olarak organize edilir. Her modiiliin tek bir
giris ve tek bir ¢ikis noktasi vardir. Her modiil i¢inde kontrol, yap1 boyunca asagi dogru akar;
yapida, daha yukariya higbir dallanma olmaz.

Nesne tabanlt programlama yaklasimi, gercek problemlerde var olan karmasikligin
iistesinden gelmeye calisir. Bunu yapmak i¢in, nesnelerin i¢indeki bazi bilgileri saklar. Nesne
tabanli programlama, once veri lizerine yogunlasir. Daha sonra veriyi isleyen ve iizerinde

calisan fonksiyonlar1 (yontemleri), verinin bir pargasi olarak olusturur.

3.2 Veri Soyutlama



Bir programci program gelistirecegi zaman, program kodunu yazmaya hemen baslamaz.
Once uygulamayi inceler ve bu uygulamay olusturan pargalar1 belirler. Daha sonra her parga

hakkinda gerekli bilgileri belirler.

Veri soyutlama, bir varliga iliskin elimizdeki ugyulama ile ilgili 6zellikleri ve islemleri

belirleme ve gruplama surecidir.
Soyutlamanin Avantajlari:

Veri soyutlamanin faydalari sunlardir:
e Problem lizerine odaklanir
o Gerekli islemleri ve 6zellikleri belirler

e Gereksiz detaylardan kurtulmaya yardim eder

Veri soyutlama gereklidir, ¢iinkii bir nesnenin tiim 6zelliklerini ve islemlerini kullanmak
pratik degildir. Gerekli noktalarin iizerinde odaklanmak ve onlar1 uygulamalarda

gergeklestirmek ¢cok dnemlidir.

3.3 Simif

Smif, bir varligr ortak ozellikler ve islemler cinsinden tanimlar, veya bir varligin ortak
ozellikleri ve islemleri, simif dedigimiz tek bir mantiksal birimde toplanir, veya bir sinif,
benzer varliklarin paylasilan 6zellikleridir. Bir sinif, bir varligin kavramsal bir modelidir.

Evrensel veya 6zel degildir.

Bir sinif tanimlanirken, smifin igindeki herseyin belirli 6zellikleri ve islemleri olacagi

belirtilir.

3.4 Nesne



Smif bir varligin muhtemel 6zelliklerini ve islemlerini belirten bir prototipidir. Sinifin
tanimlandig1r varligi kullanabilmek icin, bu siniftan bir “nesne” olusturmalidir. Smif bir
kavramdir; nesne de sinfin tanimladigi asil numunelerden biridir. Bir nesne, ¢ogunlukla
dokunabilen, goriilebilen ve hissedilebilen somut bir varliktir. Nesne var oldugu igin,
Ozellikleri belirli degerler alabilir ve nesne i¢in tanimlanmis islemler lizerinde ¢alistirilabilir.

Asagidaki hususlar her nesne igin belirgin bir sekilde tanimlanmistir:

e Durum

e Davranis

e Kimlik

Her nesnenin, ne oldugunu veya ne yaptigin1 belirten kendi 6zellikleri ve nitelikleri vardir.
Programlama nesnelerini ve gergek yasamdaki nesneleri birbirine eslestirmek igin, bir

nesnenin 6zelliklerini ve islemlerini bir araya getirmek gerekir.

3.4.1 Oznitelik

Bir siif tanimlamak igin dzellikleri ve islemleri belirtilir. Ozellikler, deger atandigi zaman,
bir nesne tamimlarlar. Oznitelik; bir nesneyi tanimlayan bir niteliktir. Bagska bir deyisle,

Oznitelik, bir nesne iginde, belirli bir nesneyi tanimlayan degerleri tutar.

Smf bir prototip oldugundan, siniftaki ozellikler deger alamaz. Bir o6znitelik, sadece

siniftan bir nesne olusturulduktan sonra deger alabilir.

3.4.2 1lslem

Bir smifta tanimlandigi sekliyle izin verilen islemler, ‘eylemler’ olarak isimlendirilir.
Eylem; bir nesneden istenebilecek bir servistir. Islemler, bir siniftan olusturulmus bir
nesneden isteyebilecegimiz eylemleri belirtir.

Smif sadece bir prototiptir. Bu nedenle, bir islem sadece smifin i¢inde tanimlanabilir.

Islemler, sadece nesneler tarafindan ve sadece nesnelere uygulanabilir.

3.4.3 YoOntem



Islemler, bir nesneden istenebilecek islemleri tanimlar. Yontemler, bir nesnenin verilerinin
nasil islenecegini belirtir. Tanim olarak yontem, istenilen bir eylemin nasil yerine
getirilecegini belirtir. YOntem, bir islemin asil uygulamasi oldugu igin, bir nesneye
uygulanabilir. Yontem, bir islem istenildigi zaman, ne yapilacagini adim adim belirten bir

algoritmadir.

3.4.4 1leti

Bir eylemin yerine getirilmesini istemek igin, islemin tanimli oldugu nesneye bir ileti
gonderilir. Tanim olarak ileti, bir islemin yerine getirilmesi i¢in istektir. Bir nesne ileti aldig1

zaman, istenilen yontemi galigtirir.

3.45 Olay

Olay, bir nesneden digerine génderilen uyaridir. Ornegin, bir buton iizerine sol fare tusu ile

tiklamak, bir olay1 olusturur.

Olay, bir nesnenin herhangi bir anda bagina gelebilir. Olaya cevap vermek i¢in bir nesne,

bir veya daha fazla yontem calistirabilir.

3.5 Sinif ve Nesne

Sinif ve nesne arasinda belirgin bir fark vardir. Sinif bir varlik tanimlar. Nesne ise varligin
kendisidir. Nesne gercektir; sinif ise nesne i¢in gerekli tiim 6zellikleri ve eylemleri tanimlayan
kavramsal bir modeldir. Ayn1 smifa ait tiim nesneler ayn1 ozelliklere ve olas1 eylemlere
sahiptir. Sinif, bir nesnenin prototipidir. Belirli bir grup nesne icin gerekli 6zellikleri ve

eylemleri belirtir.

3.6 Olusturma ve Yok Etme

3.6.1 Olusturma

Sinif, sadece dzniteliklerin ve olas1 islemlerin tanimlarimi saglar. Oznitelikler ve islemler,

sadece siniftan bir nesne olusturuldugu zaman erisilebilir. Kisaca, bir nesne olusturuldugu



zaman, Oznitelikleri hayat bulur ve degerler alabilir. Benzer sekilde, tanimlanmis cesitli

islemlerde kullanilabilir.

Tanim olarak olusturma; bir nesneyi var etme siirecidir. Olusturucu, smif i¢indeki diger
yontemler kullanilmadan o©nce c¢alistirilmasit gereken o6zel bir yontemdir. Olusturucu,
Ozniteliklerin baslangi¢ degerlerini atar ve gerekli ise, bellekte yer ayirir. Her smifin bir

olusturucusu vardir.

3.6.2 Yok Etme

Bir nesne, artik ihtiya¢ duyulmuyorsa silinmeli veya yok edilmelidir. Bir nesnenin
yasamina devam etmesine ihtiya¢ duyulmuyor olmasina ragmen varliginin siirmesine izin
verilirse bellek gibi kaynaklar israf edilmis olur. Tanim olarak yokedici; bir nesneyi yok
etmek i¢in kullanilan 6zel bir yontemdir. Yok etme siireci, bir nesneyi siler ve olusturucunun
ayirmis oldugu bellek alanlarini serbest birakir. Yok etme, ayrica, nesnenin erisilebilirliginide
kaldirir. Bir nesne yok edildikten sonra, 6zniteliklerine erisilemez ve {izerinde higbir islem

gerceklestirilemez.

3.7 Kahcihk

Tanim olarak kalicilik, bir nesnenin yasamindan sonra veri tutabilme yetenegidir.

3.8 Veri Kapsulleme

Veri soyutlama sireci, gerekli oznitelikleri ve yontemleri belirlemede yardimci olur.
Nesneler, ¢cogu kez nesneyi kullananlar tarafindan goriilmeyen 6znitelikleri ve yontemleride
kullanirlar. Tanim olarak veri kapsiilleme; bir nesnenin ¢aligma detaylarin1 kullanicisindan
saklama islemidir. ~Kapsiilleme, digerlerinin erigebileceklerini, nesnenin iginde

kullanilanlardan ayirir.



Kapsiillemenin avantaji; bir sinif olusturuldugu zaman, gorevin yerine getirilmesi icin
gerekli olan tiim oOzelliklerin ve yoOntemlerin olusturulmasidir. Ama, sadece digerlerinin

erisebilecegi ozellikler ve yontemler erisilebilir yapilir.

3.9 Kahtim

Kalitim; bir smifa, diger siniflardan tanimlanmis Oznitelikleri ve islemleri kendi iginde
kullanma sans1 verir. Bir baska siniftan miras alan sinif, alt-siniftir. Ust-smif, kalitimla diger

siniflara davranislarini aktaran siiftir.

Coklu Kalitim:

Coklu kalitimda alt-sinif iki veya daha fazla siniftan kaliim yoluyla olusur. Coklu kalitim,
birden fazla sinifin islevselligini kullanan bir sinif olusturmak i¢in kullanilabilir. Yeni sinifin
kullanicisina, bu yeni sinif tiim islevselligini sunar. Bu nedenle, kullanici birden fazla nesne
ile ugrasmak zorunda degildir. Kalittmmm en oOnemli avantaji, kodun yeniden

kullanilabilmesini saglar.

3.10 Cok Bigimlilik

Cok bi¢imlilik, bir islemin farkli nesnelerde farkli bigcimde davranmasini saglar. Cok
bicimlilik ile; farkli siniflara ait nesnelere ayni islem uygulanirsa, islem farkli sonuglar tiretir.
Ayni1 islem olmasi, sadece ayni sayida parametre aldigi anlamia gelir. Cok bigimlilik, nesne

tabanli sistemin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Cok bi¢imlilik, kapsiillemeyi destekler.

3.11 Nesne Tabanh Yaklasimin Avantajlar

Nesne-tabanli programlama, programcilar i¢in biiyilik bir yaklasim degisimi gerektirir. Bu
yeni yaklasim, programlarin gelistirilmesini hizlandirir ve iyi kullanilirsa bakima, tekrar

kullanilabilirlige katki verir.



Nesne-tabanli yaklagimin bazi avantajlari:

e Bir problemin inceleme, tasarim ve gergeklestirme asamalarina, uygulama alani
terimleri ve kavramlari ile yaklasir. Bunun sonunda, uygulama ve ger¢ek problem

arasinda ¢ok yakin bir benzerlik olusur.

e Uygulama icinde paylasimi destekler.

e Yeni uygulamalar gelistirilece§i zaman, varolan nesnelerin yeniden kullanilmasini
olanikli kilar. Bu ¢ok onemli avantajdir ¢iinkii uzun vadede maliyetlerde tasarruf

saglar.

e Hatalar1 ve bakim sorunlarini azaltir. Ciinkii eski nesnelerin yeniden kullanilmasi

mUimkiandr.

¢ Yine nesnelerin yeniden kullanilmasinin bir sonucu olarak; tasarim ve gelistirme

streclerini hizlandirir.

3.12 Java’nin Soyagaci

Java 1991°de Sun Microsystems’de James Gosling, Patric Naughton, Chris Warth, Ed
Frank ve Mike Sheridan tarafindan diisiiniilmiistiir. Ilk calisan versiyonunu gelistirmek 18
aylarmi almistir. Bu dil ilk baglarda “Oak” olarak anilmis, fakat sonra 1995°te “Java” olarak
degistirilmistir. Oak’in ilk 1992 giiziinde tamamlanmasindan, 1995 baharinda Java adiyla ilan
edilmesine kadar gegen siirede bircok kisi dilin tasarlanmasi ve gelisim siirecinde
bulunmustur. Bill Joy, Arthur Van Hoff, Jonathan Payne, Frank Yellin ve Tim Lindholm

orjinal prototipin olgunlagsmasinda etkin rol oynayan kilit katilimcilardandir.



Stirpriz bir sekilde, Java’nin iiretimi icin giidii internet degildi. Aslinda ilk motivasyon,
mikrodalga firin yada uzaktan kumanda gibi, elektronik tiiketim esyalarinin igerisine
yerlestirmek amaciyla yazilim yaratmak icin, platformdan bagimsiz (mimari nétr) bir dil
ihtiyaciydi. Tahmin edilebilecegi gibi pek cok degisik mikroislemci olarak kullanilir. C yada
C++’m (diger birgok dilinde) asil problemi, bunlarin 6zel bir hedef i¢in derlenmis olarak
tasarlanmalaridir. Her ne kadar bir C++ programini herhangi bir tip mikroislemci igin
derlemek miimkiinsede bunun i¢in o mikroislemcinin hedeflendigi tam bir C++ derleyicisi
gerekmektedir. Problem, derleyicilerin yaratilmasinin zaman alic1 ve pahali olmasidir. Daha
kolay, maliyet agisindan verimli bir ¢6ziim gerekir. COziim i¢in bir denemede, Sun
Microsystems’de bu konuda caligmalarini yiiriiten Gosling, Naughton, Warth, Frank ve
Sheridan; degisik ortamlarda degisik mikroislemciler iizerinde ¢alisabilecek kodlar igin
kullanilabilecek, taginabilir, platformdan-bagimsiz bir dil iizerinde calismaya baslamislardir.

Bu cabalar en sonunda; Java’nin dogmasina yol agmustir.

Java’'nin ayrintilar1 {izerinde c¢alisildigi zaman civarlarinda, Java'nin geleceginde 6nemli
bir rol oynayacak olan ikinci, sonug olarak daha énemli bir faktér dogmaktaydi. Bu ikinci gii¢
tabii webdi. Web, Java tamamlandiginda heniiz sekle girmemisti; Java, tiiketici elektronik
esyalar1 programlamada kullanilan, yararli ama taninmamis bir dil olarak kalabilirdi. Ancak
webin dogmasiyla Java, bilgisayar dili tasariminda 6n siraya ilerlemistir, ¢ilinkii web de taginir
programlara ihtiyag duymaktaydi. Internet gesitli, yaygmn ve ¢ok degisik bilgisayar tipleri,
isletim sistemleri, mikroislemcilerden olusan bir evrendir. Birgok degisik platform internete

bagli olsa bile kullanicilar hepsininde ayn1 programi ¢alistirabiliyor olmasini isteyeceklerdir.

1993°te Java tasarim ekibi agikca fark etti ki, kontrolorlerin igerisine gdmecekleri kodlari
olustururken sikca karsilarina ¢ikan tasinabilirlik problemleri, internet i¢in kod olustururken
de karsilarina ¢ikmaktaydi. Aslinda ayni problemi ilk olarak kiigiik bir 6lgekte ¢ozmek icin
tasarlanan Java genis bir dlgege, internete uyarlanirken de uygulanabilirdi. Bu farkina varma,
Java’nin odaginin tiiketici elektronik esyalarindan Internet programciligina donmesine neden
olmustur. Bu yiizden, mimariden-bagimsiz bir programlama diline olan ihtiyag ilk kivileimini

saglarken Internet, sonug olarak Java’nin biiyiik basar1 elde etmesini saglamistir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi Java, karakterinin biiyiik bir kismin1 C ve C++’dan
tiiretmistir. Bu ise bilingli yapilmistir. Java tasarimcilari, C’nin tanidik s6zdizimini kullanir ve

C++’m nesne yonelimli 6zelliklerini tekrarlarsa, bu dilin C/C++’m tecriibeli programci



topluluklar1 i¢in cezbedici olacagini biliyorlardi. Yiizeysel benzerliklere ek olarak Java, C ve
C++’1 basarihi kilan degisik ozellikleri de paylasir. Birincisi, Java, gercek ve calisan
programcilar tarfindan tasarlandi, test edildi, iyilestirildi. Onu tasarlayanlarin, ihtiyaglarina,
tecriibelerine dayanan bir dildir. Boylelikle, ayn1 zamanda bir programcinin dilidir. ikincisi,
uyumlu ve mantiksal olarak tutarli bir dildir. Ugiinciisii, Internet ortaminin dayattig kisitlar
disinda, Java programciya tam bir kontrol verir. Eger iyi programlamlanirsa programlariniz
bunu yansitir. Eger kotii programlarsaniz programlariniz bunu da yansitir. Bir bagka deyisle

Java, profesyonel programcilar igin bir dildir.

Bilgisayar dilleri iki nedenden dolay1 giincellenirler: Ortamdaki degisikliklere uyum igin
ve programlama sanatindaki gelismeleri gergeklestirmek igin. Java’yr dayatan ortamsal
degisim, internet iizerinde dagitimin zorladigi platformdan-bagimsiz programlara olan

ihtiyactir.

3.13 Java Appletleri ve Uygulamalari

Java iki tip program olusturmak i¢in kullanilabilir: uygulamalar ve appletler. Uygulama,
bilgisayarda, o bilgisayarin isletim sistemiyle ¢alisan bir programdir. Yani Java’yla yazilmis
bir uygulama C yada C++’la yazilmis bir uygulamayla asag1 yukar1 benzerdir. Java’y1 dnemli
yapan, daha cok, appletler olusturma yetenegidir. Applet, internet tizerinden nakledilebilecek
ve Java uyumlu bir web tarayicida calisabilecek bir uygulamadir. Aslinda applet network(ag)
iizerinde tipki bir resim, ses yada video klibi gibi dinamik olarak indirilen kiigiik bir Java
programidir. Onemli olan fark, bu programm “akilli” olmasi; sadece bir animasyon yada
medya dosyas1 olmadigidir. Bagka bir deyisle applet kullanici girdisine gore tepki veren,
dinamik olarak degisen bir programdir. Siirekli ayn1 animasyonu yada sesi oynatan bir

program degildir.

3.14 Java Dilinin Ozellikleri

Basit:



Java profosyonel programcilarin kolayca 6grenip etkili bir sekilde kullanabilmesi igin
tasarlanmigtir. Nesne-yonelimli programlamanin temeli anlasildigi zaman Java’yr 6grenmek
daha da kolaylagir. Java C/C++’in dil yapisimi ve C++’mn nesne yonelimli 6zelliklerini

devraldigi i¢in C yada C++ bilen bir kisi i¢in Java’ya gecis ¢ok az ¢aba gerektirecektir.

Nesne-Tabanl:

Javada hersey nesnedir. Bu yiizden, uygulamadaki veri ve veri lizerinde ¢alisan metodlar odak
noktasidir. Java sadece yordamlar lizerinde yogunlagsmaz. Veri ve metodlar bir nesnenin
durumunu ve tavrini birlikte tanimlar. Java’da, metod terimi ile ¢ok karsilasilir. Bu terim,

fonksiyon anlaminda kullanilmaistir.

Java gecmis yillarin nesne yazilim ortamlarindan 6diing almistir. Java’daki nesne modeli,
tamsayilar gibi basit tipler yiiksek performansli nesne-olmayanlar olarak kalinca, basit ve
genisletmesi kolay bir modeldir.

Platform-Bagimsiz:
Platform-bagimsizligi, bir programin hicbir zorlukla karsilasmadan, baska bir bilgisayara

aktarabilme yetenegidir. Java, kaynak diizeyinde ve ikili diizeyinde platform bagimsizdir.

Java, tiir tabanli(strongly typed) bir dildir. Bu demektir ki, her degiskenin tiiri belirtilmek
zorundadir. Java veri tiirleri, tim platformlarda aynidir. Java, kendi temel siif kiitiiphanesine
(foundation class library) sahiptir. Bu, programcinin bir makineden digerine tekrar
yazilmadan aktarilabilen programlar yazabilmesini saglar. Kisaca, kaynak diizeyindeki
platform-bagimsizlik, kaynak kodunuzu bir sistemden digerine aktarabilmenizi,

derleyebilmenizi ve rahat¢a ¢alistirabilmenizi saglar.

Ikili diizeydeki platform-bagimsizlik, derlenmis ikili amag dosyayi, tekrar derlemeden
farkli platformlarda ¢alistirabilmesini saglar. Ama, burada, yorumlayici olarak ¢alisacak bir

Java Sanal Makinesine ihtiyag olacaktir.

Diger programlama dillerinde yazilmis programlar i¢in derleyici, komutlar1 makine
koduna, yani, islemci komutlarina ¢evirir. Bu komutlar, islemciye 6zeldir. Bu nedenle, bu kod
baska bir sistemde kullanacaksa, o sistemin derleyicisi edinilmelidir. Sonra, 0 makineye 6zel
makine kodunu elde etmek i¢in kod yeniden derlenmelidir. Sekil 3.1°de diger programlama

dillerinde yazilan programlarin farkli makinelerde ¢alistirilmasint géstermektedir.
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Sekil 3.1: Diger Programlama Dillerinde Program Derleme
Java gelistirme ortamu iki kisimdan olusur: Java derleyicisi ve Java yorumlayicisi. Java
derleyicisi kaynak kodu bayt koda cevirir; ki bu kod makine-bagimsizdir.baytkodlari, baytlara

boliinmiis Java komutlarindan olugmus yi1gindir ve her islemci tarafindan anlasilabilir.

Java yorumlayicisi, Java Virtual Machine (JVM, Java Sanal Makinesi) veya Java Caligma-
An1 Yorumlayicist (Java Runtime Interpreter) olarakta bilinir. Java baytkodlarini calistirir.

(Sekil 3.2)
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Sekil 3.2: Java’da Program Derleme

Bytecode(Bayt Kodu):
Java’nin taginabilirlik ve giivenlik problemlerini ¢6zmesine izin veren anahtar sozciik bayt

kodudur. Java derleyicisinin ¢iktist yiiriitiilebilir bir kod degil, bir bayt kodudur. Bayt kod,



Java Virtual Machine adli, Java’nin yiiriitme-zamani (run-time) sistemi tarafindan yiiriitiilmek
iizere ¢ok iyi optimize edilmis bir dizi talimattir. Yani JVM standart haliyle bayt kodu i¢in bir

yorumlayicidir.

Java programini bayt koduna ¢evirmek, bir programi birgok degisik ortamda calistirabilme
olanag: verir. Sebep oldukca aciktir: Sadece JVM her platformda gergeklestirilme ihtiyaci
duyar. Bir sistem icin bir defa run-time paketi var oldu mu, Gzerinde herhangi bir Java
programi calisabilir. Her ne kadar JVM’in ayrintilar1 platformdan platforma degissede hepsi
ayni Java bayt kodunu yorumlar. Bu ylizden, bayt kodunun yorumlanmasi ger¢cek anlamda

taginabilir programlar olusturabilmek i¢in en kolay yoldur.

Java programinin yorumlaniyor oldugu gerg¢egi ayni zamanda gilivenli olmasina da
yardime1 olur. Bir java programinin yiiriitiilmesi JVM’in kontrolii altinda oldugu i¢in, JVM o
programi kapsayabilir ve sistemin diginda yan etkiler iiretmesini engelleyebilir. Dolayisiyla;

giivenlik, Java dilinde bulunan bazi kisitlamalardan dolay1 da artar.

Guvenlik:
Java, programin ¢alismasi i¢in kontrollii bir ortam saglar. Hi¢bir zaman, kodun caligtirmak

icin giivenli oldugunu varsaymaz ve birkag gilivenlik kontrolii asamasi saglar.

Ilk katmanda, veri ve metodlar siif iginde kapsiillenir. Bunlar, sadece sinifin sagladig
arayiizler araciligi ile erisilebilir. Java, isaret¢i aritmetigi sunmaz. Bu nedenle, bellege
dogrudan erisime izin vermez. Dizi tagsmasina izin vermez; bellegi sinirlar, disaridan okumay1
onler ve ¢Op toplayict sunar. Tiim bu 6zellikler, giivenlik ve tagmnirlik sorunlarimi azaltmaya

yardim eder.

Tkinci katmanda, derleyici kodun giivenli oldugunu teyit eder ve kodu derlemeden énce,

Java tarafindan konulmus protokolleri uygular.

Uglinci katman yorumlayici tarafindan saglanan giivenliktir. Calistirmadan 6nce, tiim

baytkodlar (izerinden gecer ve kurallara uyup uymadiklarini kontrol eder.

Dordincu katman smiflart yiikkleme isi ile ilgilenir. Siif yiikleyici, sinifi sisteme

yiiklemeden 6nce, sinifin erigim kisitlamalarina uyup uymadigindan emin olur.



Tasinabilirlik:

Internete bagli birgok degisik platformlarda dinamik olarak indirelecek programlarin
tagiabilir, ylritiilebilir kodlar iiretecek araglara ihtiyaclart vardir. Yukarida giivenligi
saglayan mekanizma ayni1 zamanda tasinabilirligide saglamaktadir.

Saglam(Giiglii):

Java, bir tir tabanli dildir. Bu yiizden agik metod bildirimi gerktirir. Java, kodu derleme
asamasinda ve ayrica yorumlama asamasinda kontrol eder. Bdylece bazi programlama

hatalarini ortadan kaldirir.

Javada isaretgiler (pointers) ve isaret¢i aritmetigi (pointer arithmetic) yoktur. Dizi ve
dizgelere tiim erisimleri, smirlar icinde olup olmadiklarini teyit etmek igin, c¢alisma
zamaninda denetler. Ayrica, nesnelerin bir tiirden digerine ¢evrilmesinide ¢alisma zamaninda
kontrol eder. Geleneksel programlama dillerinde programci, gerekli bellek alanlarini kendisi
ayirir. Programin sonunda da, programci agik bir sekilde bu aldigi bellek alanlarini geri verir.
Programc1 bellek alanlarini geri vermeyi unuttugu zaman sorunlar ¢ikar. Java’da, programci
bellek ayirma ile ilgilenmek zorunda degildir. Bu islemler, kullanilmayan nesneler igin
Java’nin sagladig1 ¢op toplayicisi (garbage collection) sayesinde otomatik olarak yapilir.
Java’nin istisna isleme (exception handling) 6zelligi, hatalarla ugragsma ve onlardan kurtulma

islemini kolaylastirir.

Cok Kanalli:
Java, ayn1 anda pek cok isi yapabilecek olan programlar yazma imkanm veren, ¢ok kanalli
programcilig1 destekler. Java’nin ¢ok kanalliliga kullanimi kolay yaklasimi, ¢cok amacl alt

sistemler yerine, programin 6zel davranisglar1 iizerinde diislinebilmesine imkan saglar.

Mimari Notr:

Java tasarlanirken temel konulardan bir tanesi de kodun uzun soluklulugu ve tasmabilirligidir.
Bugiin yazilan bir programin yarinda c¢alisacagina dair hicbir garantinin olmamasi
programcilarin Kkarsilastigi ana problemlerden birisidir. Isletim sistemlerinin yiikseltilmesi
(upgrade), islemcilerin yiikseltilmesi, asil sistem kaynaklarindaki degisimler, bir program
hatas1 verecek bicimde etki edebilirler. Java tasarimcilar1 Java dilinde ve Java sanal
makinesinde bu sorunu gidermek igin “bir kere yaz, her yerde, her zaman, sonsuza kadar

caligtir” amacini gerceklestirmiglerdir.



Dagnk:
Java internetin dagitik ortami iginde tasarlanmistir, ¢linkii internet TCP/IP protokollerini

kullanir.

Yorumlama Ve Yiksek Performans:

Java, farkli platformlara, isletim sistemlerine ve grafik arayiizlerine aktarilabilen uygulamalar
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Java, ag uygulamalarmi destekleyecek sekilde tasarlanmigtir.
Bu ylizden, Java, Internet gibi farkli platformlar1 olan bir ortamda gelistirme araci olarak

kullanilmaktadir.

Dinamik:
Java, degisen ortamlara ayak uydurabilmesi i¢in tasarlanmis dinamik bir dildir. Java
programlar1 calisma, zamaninda nesneleri teyit edebilmek ve onlara erisebilmek i¢in ¢ok

miktarda ¢aligma-zamani bilgisi tutar. Bu, kodu dinamik bir sekilde baglamayi1 miimkiin kilar.

3.15 Java Programlarinin Tiirleri

Javada yazilan programlardan, asagidaki gibi farkli kategoriler olusur:

3.15.1 Apletler

Apletler, Internette caligmalar1 i¢in yazilmis 6zel Java programlaridir. Netscape veya
Internet Explorer gibi Java destekli tarayicilar aracilifiyla calisirlar. Herhangi bir Java
gelistirme-diizenleme araci kullanarak aplet olusturulur. Aplet, bir HTML dosyasina veya
Web sayfasina gomiilmelidir. HTML dosyas: veya Web sayfas1 bir tarayicida goriintiilendigi

zaman, aplet yiiklenir ve caligtirilir.

Apletler, diger ugyulamalrin yaninda, oyunlar ve (oldukga popiiler gol ve kar efekti gibi)

gorsel efektler gelistirmek icin kullanilir.

3.15.2 Komut Satir1 Uygulamalan



Bu Java programlar1 komut satirindan g¢alistirilir. Grafik arayiliz tabanli higbir pencere

gostermezler. Boyle programlar, konsol-tabanli ¢ikt1 verirler.

3.15.3 GUI (Grafik Kullanici Arayiizii)Uygulamalan

Bu Java programlari bagimsiz ¢alisir ve GUI-tabanli bir ekran aracilig: ile kullanicinin

girdisini alir.

3.15.4 Servletler

Java, web-tabanli n-katmanli uygulama gelistirmek i¢in uygundur. Aplet, GUI tabanli,
istemci tarafinda herhangi bir tarayicida calisabilen bir programdir. Web-tabanli bir
uygulamada, istemci sunucuya bir istek gonderir. Sunucu, istegi isler ve istemciye cevabini
gonderir. Sunucu-tarafi Java API (API-Application Programming Interface-Uygulama
Programlama Arayiizl), sunucu-tarafi program islemleri ve istemcinin isteginin cevaplari ile
ilgilenir. Bu sunucu-tarafi API, standart Java API i¢inde bulunan yetenekleri artirir. Bunlar,
Java servletleri olarak da bilinir. Ayrica, sunucu-tarafi apletleri olarak da isimlendirilirler.
HTML formu islenmesi, servletlerin en basit uygulamalarindan bir tanesidir. Veritabanlari ile
calisabilirler ve sunucu-tarafi islemleri i¢in kullanilabilirler. Cogunlukla, web sunucu araciligi

ile calistirilirlar.
3.15.5 Veri Tabam Uygulamalri
Bu programlar, veritabani baglantis1 i¢in JDBC (Java DataBase Connectivity-Java

Veritaban1 Baglantis1) API kullanir. Aplet ve uygulama olabilirler. Ama, apletler veritaban

ile calisirken giivenlik sorunlar1 yaratabilirler.

3.16 Java Sanal Makinesi



Sanal makine, hayali bir bilgisayar diislincesi {izerine kurulu yazilim kavramidir. Mantiksal
komutlar kiimesi vardir. Bu komutlar bu bilgisayarin islemlerini tanimlar. Ufak bir isletim
sistemi gibi diisliniilebilir. Alt kademede bulunan isletim sistemi, donanim platformu ve

derlenmis kod i¢in soyutlama katmanini olusturur.

Derleyici, kaynak kodu, herhangi bir islemciye 6zel olmayan hayali bir bilgisayarin
komutlar1 ile yazilmis koda doniistiiriir. Yorumlayici, bu komut dizisini anlayan uygulamadir.
Yorumlayici, bu komutlar1 hedeflenen isleyici makine komutlarina doniistiiriir. JVM, kodun

caligmasina yardim eden ¢alisma-zamani sistemini sunlar ile olusturur:

e _class dosyalarinin yiiklenmesi
e Bellek yonetimi

e (COp toplama

Donanim platformlarimin uyumsuzlugu sanal makinenin yigit makinesi(stack machine)

kavramini kullanmasina neden olur ve burada sanal makine sunlar1 tutar:

e Bir metodun durumlarini tutan gergeveler
e Baytkodlarin islenenleri (operands)
e Metodlarin argiimanlari

e Yerel degiskenler

JVM kodu ¢alistirirken ‘program sayaci’ isimli bir yazmag (register) kullanir. Bu yazmacg,
o anda calisan komutlar1 gosterir. Gerektiginde, komutlar program sayacini degistirerek
caligmanin yoniinii degistirebilir. Yoksa ¢alismanin akisi siralidir; yani, bir komuttan hemen

sonraki komuta gegilir.

Java’da bir diger ilgin¢ kavram ‘tam zamaninda’ derleyici kullanimidir. Netscape 4.0 ve
tizeri Internet Explorer 4.0 ve {izeri gibi tarayicilar, Java kodunun g¢aligmasini hizlandiran
JIT(Just-in-time-tam zamaninda) derleyiclerini igerir. JIT’mn ana amaci, baytkod komut
kiimesini, 6zel bir islemci i¢in tasarlanmis makine komutlarma g¢evirmektir. Bu komutlar

saklanir ve ilgili metoda ¢agr1 geldigi zaman kullanilir.



3.17 COp Toplama ve Bellek Yo6netimi

C, C++ veya Pascal’da, programcilar ilkel bir sekilde yi1gin olarak bellek bloklar: alirlar ve
kullandiktan sonra geri verirler. Yigm, tim is parcaciklar1 (thread) tarafindan paylasilan

blylk bellek kiimesidir.

Bir y1gim1 yonetebilmek icin, bellek su listeler ile izlenir:

e Bos bloklar listesi

e Ayrilmis bloklar listesi

Bos bloklar listesi, bir bellek blogu icin istek geldigi zaman taranir. Kullanilan ayirma
mekanizmasi, ‘ilk-uyan blok’tur; ki bu mekanizmada, istege bagli olarak, ilk en kiiciik bellek
blogu ayrilir. Yigindan degisik boyutlarda kiiciik bellek kiimeleri alma ve geri verme

stratejisi, y1ginin par¢alanmasini en alt tutmaya yardimci olur.

Birlestirme, y18in parg¢alanmasini en alt diizeyde tutan diger bir mekanizmadir. Burada,
bellek yigina geri verildigi zaman, bos listesine yeni bir blok eklenir. Bu yeni blok, yiginda
daha 6nceden varolan bos bloktan hemen dnce veya hemen sonra gelebilir. Eger gelirse, iki
blok, daha biiylik bos bir blok olusturmak i¢in birlestirilir. Bu siire¢, birlestirme olarak

adlandirilir.

Y18in yoneticisi, bellek istegi elinde olandan daha biiyiik bir bellek blogu iginse veya bos
listesindekinden daha fazla ise, daha fazla bellek olusturulmalidir. Bu teknik, bitistirme olarak
bilinir. Burada, alinmis bellek y1gininin sonuna tasinir ve tiim bos bellek bloklar1 birlestirilir.

Bu, tek ve biiylik bir bellek blogu olusturur.

Java Sanal Makinesi, duragan ve dinamik bellek ayirma i¢in iki ayr1 yi§in kullanir. Bir
yigin, sinif tanimlarinin, sabit havuzunun ve metod tablolarinin tutuldugu, ¢op toplamaya

gitmeyen y1gindir.



Ikinci yigin, gerektiginde ve gerektigi gibi zit ydnlerde genisletilebilen iki bdliimden
olusur. Bir boliim nesnelerin 6rneklemelerini ve digeri de bu 6rneklemelerin adreslerini tutar

(handles).

‘handle’ iki isaret¢iden olusan bir yapidir. Bir tanesi nesnenin metodlar tablosunu, digeride
o nesnenin Orneklemesini gosterir. Bu yerlesim, bitistirme isleminden sonra isaretcileri
giincellerken hangi degiskenin hangi nesneye isaret ettiginin izini tutma ihtiyacin1 ortadan

kaldirir. Sadece isaretgilerin degerini giincellememiz yeterli olur.

Cop toplama algoritmasi, dinamik yigindaki nesnelere uygulanir. Bellek blogu icin istek
geldigi zaman, yigi ydneticisi 6nce bos listesini kontrol eder. yigin ydneticisi, bos bellek
blogu bulamazsa, sistemin yeteri kadar bos oldugu bir zamaninda, ¢op toplayict ¢agrilir.
Uygulamalar ¢ok etkilesimli ise ve sistemin bos oldugu zaman ¢ok azsa, uygulama ¢op

toplayiciyi agik bir sekilde cagirabilir.

Cop toplayict bir nesnenin bir drneklemesini toplamadan 6nce, ‘finalize’ metodunu ¢agirir.
‘finalize’ metodu dosyalar ve akimlar (stream) gibi acik olan dis kaynaklari, temizlemeye
yarar. Bununla, ¢Op toplama yordami, ilgilenmeyecektir. COp toplama metodunu
(System.gc()) agik bir sekilde cagirmis olsaniz bile, hemen ¢alismayabilir. Sadece, daha sonra
caligmak icin kurulur ve bu degistiriliemez. Bu, ¢Op toplama is parcaciklarmin diisiik
oncelikle calismasindan ve sik sik c¢alismalarimin kesilmesinden dolayidir. Nesneniz,
uygulamaniz bitmeden 6nce atilamamis olabilir. Bu nedenle, ‘finalize’ metodunun kulanilisi

tartigilir.

3.18 .class Dosyasinin Dogrulanmasi

Giivenligi saglamak i¢in dogrulama islemi yiiklenen tiim .class dosyalarina uygulanir. Simif
Yukleyici, sisteme ait olmayan tum .class dosyalarini, protokollere uyup uymadiklarindan

emin olmak i¢in kontrol eder. Sinif Yiikleyici, .class dosyasinin kotii bir niyetle yazilmis olup



olmadigini kontrol eder; ki, kotii niyetli bir dosya bellege, istemci dosya sistemine, aga veya

isletim sistemine zarar verebilir. Dogrulayici, sinifin genel biitiinliigiinii kontrol eder.

.class dosyas1 3 mantiksal boliimden olusur:

e Olusturulmus baytkodlar

e Smif metodlar, arayiizleri, derleme sirasinda sabit havuzundan toplanan degerler gibi
siif hakkindaki bilgiler

e Sinifin 6zellikleri ve nitelikleri

Sonra, .class dosyast bagimsiz bir sekilde, her alt-boliimiin asagidaki tablolar formundaki

bilgilerine bakar:

e Oznitelikleri ve nitelikleri iceren alan tablosu
o Ozellikleri ve nitelikleri ile metod tablosu

e Araylz tablosu ve elamanlari ile sabit havuzu

.class dosyasinin bu dogrulanma stireci 4 asamada yapilir:

e Birinci agama, yiiklenen .class dosyasinin yapisal ve s6zdizimsel biitiinliigiinii kontrol
eden, sozdizimi kontrol asamasidir.

e lkinci asama, sinifin kurallar1 ihlal etmediginden emin olmak icin, .class dosyasmnin
mantiksal tutarliligin1 kontrol eder.

e Ugciincii asama, tiim detaylarin uygun sekilde baslatildigi baytkod dogrulayicisidir.
Metodlar, dogru sayida argiiman ile cagrilir. Dizilerin, dizgilerin ve ifadelerin
(expression) tasma yapip yapmadigi kontrol edilir.

e Dogrulamanin son asamasi ¢alisma zamaninda yapilir. Bu asama, ilk ii¢ asamada
yapilmayan kontrolleri yapar. Ornegin, ¢alisma sirasinda diger siniflara (bir alan veya
metod formunda) bagvuran komutlar i¢in baglant1 (linkage) kontrol edilir. Erisim i¢in

izinler kontrol edilir. Eger hersey yolundaysa, sinif 6rneklendirilir.

3.19 Java Gelistirme Takimm



Sun Microsystems Firmasi, Java dilini Java Gelistirme Takimi (Java Development Kit-

JDK) isimli bir Uruin olarak piyasaya siirmistiir.

Java dilinin 6nemli Ug¢ strimd:

e Java 1.0-1995te baslayan ilk siirtim.
e Java 1.1-Onceki versiyon iizerine bir¢ok gelistirme yapilan 1997 siiriimii.

e Java 2 — birgok gelistirme araci sunan son siirim

JDK, miisterilerin Java apletlerini ve Java cekirdeklerini (JavaBeans), tarayicinin varsayilan
caligma-zamani ortami yerine Sun firmasinin JRE ortaminda g¢alistirabilmeleri igin Java

Uyumlu-eki (plug-in) igerir. JDK’da asagidaki araglar vardir:

Java Derleyicisi, ‘Javac’
Javac komutu, .java uzantili kaynak kodlarini derler. .java dosyasi, baytkod olarakta
isimlendirilen .class dosyasina doniistiiriiliir. Daha sonra, yorumlayici bu baytkodu

calistirabilir.

Sozdizimi:

javac[secenekler]kaynak dosya.java

Java Yorumlayicisi, ‘Java’

Java komutu, baytkodunda yazilmis .class dosylarin1 yorumlar ve ¢aligtirir. Java komutu,
apletleri ve servletleri ¢alistirmaz.

Sozdizimi:

Jjava[segenekler]sinifismi

Java Tersine Cevirici, ‘Javap’
Javap komutu, derlenmis Java baytkodunu tersine g¢evirir. Kodu tersine c¢evirdikten sonra,

siifin metodlart ve liye degiskenleri hakkinda bilgi verir.

Sozdizimi:

javap[segenekler]sinifismi



Belgeleme Araci, ‘Javadoc’

Bu arag, bir Java kaynak dosyasindaki /*...*/ tiirlinden aciklamalarda bulunan big¢im
eklerini(tag) kullanaran bir HTML dosyas1 olusturur. Bu HTML dosyalari, bir programdaki
simif ve metodlar hakkinda bilgi tutar. Bunlar hakindaki belgeleme, herhangi bir web tarayici

ile erisilebilir.

S6zdizimi:

Javadoc[secenekler]kaynakdosyaismi

Java Hata Ayiklayicl, ‘Jdb’
Bu, Java ortami ic¢in bir hata ayiklama aracidir. Tamamen komut satirindan yonetilir.

Genellikle sozdizimsel ve mantiksal hatalar1 bulmak i¢in kullanilir.

Sozdizimi:

Jdb[secenekler] kaynakdosyasi //Eger kod yerel makinede ise

Veya

Jdb-makine-sifre/segenekler]kaynakdosyasi //Eger kod baska bir makinede ise

Applet Goriintiileyici, ‘Appletviewer’
Appletviewer, apletleri goriintiilemek ve test etmek icin kullanilir. Appleti i¢cinde bulunduran

HTML sayfasini argiiman olarak alir.
Sozdizimi:
appletviewer[secenekler]url

3.20 Java Cekirdek API

En sik kullanilan paketlerin bazilari:

Java.lang

Java.lang paketi, Java dilinin 6ziindeki siniflardan olusur. Bu siniflar karekterler, tamsayilar
gibi temel veri tiirlerini de igerir. Ayrica, istisnalarla ve hatalarla ilgilenen siniflar1 da igerir.
Standart giris, standart ¢ikis ve hata ¢ikist akimlarini sunan simiflarda bu pakette

tanimlanmistir. Diger 6nemli siniflar arasinda String ve StringBuffer siniflari sayilabilir.

Java.applet



Java.applet paketi, en kiigiik pakettir. Tek bir siiftan olusur; Applet smifi.Applet sinifi, bir
web sayfasina gomiilecek veya Java Applet Goriintiileyici ile goriintiilenecek her apletin ata

(parent) siifi olmalidir.

Java.awt

Bu paket, Soyut Pencere Aragtakimi (Abstract Window Toolkit-AWT) olarak da bilinir. GUI-
tabanli apletler ve uygulamalar olusturmak i¢in kaynaklar sunar. AWT paketindeki bazi
siiflar; Button, GridBagLayout ve Graphics’dir.

Java.io
Bu paket, Java dili i¢in standart giris/¢ikis kiitliphanesi sunar. Veri akimlarini degisik

sekillerde olusturmanizi ve yonetmenizi saglar.

Java.util
Bu paket, birka¢ faydali yardimci sinif saglar. Yardimer smiflar, C ve C++’daki veri yapilari
gibidir. Bu siniflar, sadece farkli veri tiirlerinin yonetimi i¢in kullanilir. Bu paketteki siniflar

arasinda, Date, Hashtable, Stack, Vector ve StringTokenizer sayilabilir.

Java.net
Bu paket, diger bilgisayarlar ile iletisim yetenegini barindirir. Soketler yaratabilir, soketlere

veya URL’lere baglanabilir.

Java.awt.event

Bu paket, olay dinleyicilerini ¢agirmada ve olaylar1 istediginiz sekilde kullanmada faydalidir.
Dinleyici, bir olay gerceklestigi zaman uyarilan nesnedir. Bu olaylar arasinda, fare tiklamasi,
klavyede bir tusa basilmasi, bir butona basilmasi sayilabilir. Programcilar, dinleyicileri

kullanarak olaylar isleyebilirler.
Java.rmi
Bu paket, uzak metodlar ¢agirmak i¢in kullanilir. Uzak bir makinede nesneler olusturmanizi

ve onlar1 bilgisayarinizda kullanabilmenizi saglar.

Java.security



Bu paket, Java programlarinizda sifreleme yapmak icin gerekli araclar1 saglar. Istemci ve

sunucu arasinda giivenli veri alig-verisi yapmanizi miimkiin kilar.

Java.sql
Bu paket, JDBC’yi, yani Java Veri Taban1 Baglantisi’nmi igerir. JDBC, Oracle ve Microsoft

SQL Server gibi iligkisel veri tabanlarina erigebilmenizi saglar.

3.21 Java2’deki Yeni Ozellikler

Java’nin eski siirlimleri, ag {lzerinde biiyiikk ticari uygulamalardan veya dagilmis
sistemlerden daha ¢ok, kiiclik 6l¢ekli web uygulamalari gelistirmek i¢in daha uygundu.

Su anki siiriimiin bazi 6zellikleri:

Swing

‘gdr ve hisset’ tasarimi ile ileri diizeyde GUI olusturmak icin, yeni smiflar ve arayiizler
kumesi

Siiriikle ve Birak

Bilgiyi, etkilesimli bir sekilde farkli uygulamalar arasinda ve bir programin arayiiziiniin bir

parcasindan bir digerine aktarma yetenegidir.

Java 2D API

Ileri diizey 2D (iki boyutlu) grafik ve goriintiileme igin smiflar kiimesi.

Java Ses

Java’nin ses 6zelliklerine tamamen yeni eklemeler.
RMI

Uzaktan Metod Kullanma (Remote Method Invocation), uygulamalarin uzak sitelerdeki

nesnelerin metodlarini kullanabilmelerini ve onlarla iletisim kurabilmelerini saglar.

3.22 Sonug



Bu boliimde Bulanik Mantik Kontrol’ii bilgisayar ortamina aktarmak i¢in yazilim
kaynaklarindan biri olan nesne tabanli Java programlama dilinden bahsedilmistir. Burada,
Java’nin temelinin nesne tabanli programlama oldugu gosterilmistir.Ayrica, tasinabilirlik ve
giivenilirlik problemlerine Java’nin ¢oziimii, Java derleyecisinin caligtirilamayan ¢ikti
(bytecode) olusturdugundan, bu kodlari ¢oziimleyen ve her tiir makinede galigabilmesini

saglayan Java Sanal Makinesinden bahsedilmistir.

Bundan sonraki bélimde; kontrol edilecek kamyon yiikleme-bosaltma sisteminin bulanik
olarak modellenmesinden bahsedilecektir. Elde edilen bulanik model Java programlama

dilinde kodlanarak simulasyon arayiiz kontrol’ii gergeklestirilecektir.



DORDUNCU BOLUM
BULANIK MANTIK KONTROL iLE

KAMYON YUKLEME-BOSALTMA TASARIMI ve
JAVA ORTAMINDA UYGULAMASI

4.1.Giris

Bundan onceki bélimlerde; Endustriyel bir sire¢ kontrolinde; sistemin givenlik ve
kararliliginin saglanmasi, kolay ve anlagilir olmasi, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmasi,
sistem performansini istenen seviyeye ¢ikarilmasi, yatirim ve isletme agisindan ucuz olmasi
gibi kriterler i¢in Onerilen bulanik mantik sistem ve kontrol’lin yaninda bu istenenleri en iyi
sekilde bilgisayar ortamina aktarmak icin gerekli yazilim kaynaklarindan biri olan Java’dan
da bahsedilmistir. Bu kosullarin gerceklestirilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin yapisinin ve

dinamik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinip matematiksel modellenmesi gerekir.

Bu c¢alismada, matematiksel modelinin olusturulmasi1 zor ve karmasik olan kamyon
yukleme-bosaltma sisteminin Bulanik Mantik Kontrol araciligiyla Java ortaminda
gerceklestirilmesi iizerinde durulmustur. Holonomik olmayan, geriye dogru hareket eden
kamyonun dogal ve ger¢ege uygun parabolik yoriingelerle belirlenmis yollar tizerinden, hedef

noktaya optimum sekilde park edebilmesi saglanmaistir.

Incelemekte oldugumuz kontrol sistemi non-lineer’dir ve hareket denklemleri holonomik
degildir. Kamyon kontrol sistemlerinde iki karmagik problem vardir: yoriinge planlamasi ve
hedef takibi. Herhangi bir ilave gereksinim veya kisitlama ve herhangi bir optimallik Kriteri
olmadan, bu tur takip sistemleri her zaman kontrol edilebilmektedir (Laumond, 1993).
Burada, oncelikle kamyon hareket alani icerisinde bir noktaya getirilir, daha sonra kamyonun
yonii ayarlanir ve son olarak kamyon harekete gegirilir. Bu nedenle, bu tiir kamyon siiriis
sistemlerinde kontrol edilebilirlik seviyesi, bazi ilave ve zorlastirilmis hareket kriterlerine

baghdir.



4.2 Sistemin Tanitilmasi

Ik olarak simulasyon igin gerekli olan kamyon hareket sisteminin yaklasik matematiksel

bir modeli tanimlanmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Kamyon ve Hareket Alani

Kamyonun tekerleklerinde higbir kaymanmn olmadigin1 farzederek, seklin basit

geometrisinden hareketle agagidaki dinamik denklemler elde edilir:

X(t) =V cos ¢(t) cos O(t) [4.1]
() =V sin g() cos (1) [4.2]
40 = sin () [43]
Burada,

¢, kamyonun ana ekseni ile, x ekseni arasindaki agi;

X, kamyonun arka kisminin orta noktasinin yatay koordinat;



y, kamyonun arka kisminin orta noktasinin dikey koordinati;

V, sadece geriye dogru hareket icin gegerli olan, kamyonun 6n tekerleklerinin hareket
hizi(burada V=2m/s olarak sabit kabul edilmistir);

L, kamyonun uzunlugu(On ve arka tekerleklerin merkezi baz alinarak L=4m olarak kabul
edilmistir);

0, on tekerlerle, kamyonun ana ekseni arasindaki ag¢i olarak tanimlanan teker doniis acisi
(burada her iki tekerin agisin1 ayni olarak kabul edildi, fakat gercekte bu agilar farkl ise
€ agisint iki farkli aginin ortalamasini alarak belirleriz), ayrica kamyon saat yoniiniin

tersine dogru doniiyorsa #>0, saat yonunde donuyorsa #<0 olarak kabul edilmistir.

@’nin her bir adimdaki kiiglik degisimi i¢in yukarida tanimlanan denklemler yaklasik olarak

asagidaki gibi olur:

X[(k +1)At] = x(kAt) +V At cos[g(kAt)] cos[A(kAt)] [4.4]
yl(k +)At] = y(kAt) +V At sin[g(kAt)] cos[O(kAt)] [4.5]
Ak +1)At] = ¢(kAt)\{Atsin[€(kAt)] [4.6]

Burada amag¢ kamyon hedef noktaya gidene kadar (x, y) pozisyon ciftini (x¢, yr) noktasina,
6 agisim ise 90%ye getirmektir.. Burada sadece geri doniis incelenecektir. Hareket

alan1[0,100]x[0,100] boyutuna sahip ve hedef (50, 100) noktasidir.

4.3 Sistemin Bulamklastirilmasi

Bulaniklagtirma isleminde oncelikle giris ve ¢ikis degiskenleri belirlenir. Giris degiskenleri

kamyonun agis1 ¢ ve x eksenindeki pozisyonu gosteren x degiskenidir. Cikis degiskeni ise 6n

tekerleklerin yaptig1 € agisidir. Degiskenlerin degisim araligi ise su sekildedir:

0<x<100
90 < $<270
-30<6<30



Sonra giris ve cikis degiskenlerinin bulanik kiime degerleri belirlenir. Bulanik kiime,

sayisal ifadeleri sozle ifade edilen terimler haline getirmek icin kullanilir. Asagida ¢ kamyon

acist, X pozisyonu ve tekerlek acist @ icin belirlenen kiimeler verilmistir.

Cizelge 4.1: Bulanik Kiime Degerleri

Aci(¢) X-pozisyonu tekerlek agisi( )

SAG:sag SOL.:sol NB:negatif biiyiik

D:dikey O:orta NO:negatif orta

SOL.:sol SAG:sag NK:negatif kiiglik
S:sifir

PK:pozitif kiigik

PO:pozitif orta

PB:pozitif buyuk

Burada verilen bulanik alt kiimeler degiskenlerin iiyelik derecelerini de icermektedir.

Bulanik tiyelik islevi g4 : Z —[0,1] seklinde gosterilir ve Z evrensel kiimesinin herhangi bir
elemant olan z degerine 0 ve 1 araliginda gergek bir deger atar. p4(z) sayist z Verisinin

derecesini gosterir ve bulanik A kiimesinin elemanidir. Bu esitlik A kiumesindeki z

elemaninin bulanik degerini tanimlar. Bulanik kiime iyelik islevleri degisik sekillerde
secilebilir. En ¢ok kullanilanlar ikinci boéliimde de belirtigimiz gibi iiggen, yamuk ve ¢an
sekilleridir. Bu ¢alismada tiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi seklinde secilmistir. Sekil 4.2, 4.3 ve

4.4°de bulanik alt kiimelerin tiyelik grafik islevleri gortiilmektedir.



Kamyon Agisi [ Phi)

09 | 4
SAF
08 —ORTA| |
— S0
07 .
2 DG} ]
[
o
& 05 _
=
= 04p .
03 .
02r .
01 .
D L 1 1 |
a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100
* mesafesi (m)
Sekil 4.2: Giris X mesafesinin iiyelik fonksiyonlarinin gésterimi
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Sekil 4.3: Giris ¢ kamyon acisinin tiyelik fonksiyonlarinin gosterimi
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Sekil 4.4: Cikis @ tekerlek agisinin {iyelik fonksiyonlarinin gosterimi

Bu islevlere sistemin isleyisi sirasinda X = 35, 8 = 150° olarak giris yapildiginda oncelikle
bu degerlerin iiye olduklar1 kiimeler ve iiyelik dereceleri tespit edilir. Xx=20 i¢in sol bulanik
kiimesine 0.95 derecesinde Uyedir. #=150 i¢in sag bulanik kiimesine 0.8 derecesinde iiyedir.

Bu yontemle sayisal girislere sozlii ifadeler atanarak bulaniklastirma gergeklestirilir.

4.4 Sistemin Bulanik Cikarimi

Bulanik ¢ikarimda da bulaniklagtirilan degerler iizerinde bulanik mantik yiiriitiilerek (fuzzy
reasoning) insan beyninin diisiinme sekli taklit edilir. Bulanik kurallar {izerine bulanik mantik
uygulanarak elde edilen ifadelere bulanik ¢ikarim denir. Bulanik Mantik Kontrol’iin kalbi
bulanik ¢ikarim kismudir. Burada bilgi tabani (knowledge base) ve karar verme mantigi
(decision making logic) kullanilmaktadir. Veri tabani (database) ve kural tabani (rule base)

bilgi tabanin1 olusturur.

Veritabani: Bulanik kiimeler kullanarak giris ve c¢ikis degiskenlerinin tanimlanmasini
icerir. Cikarim mekanizmasi kural tabaninda kullanilan kiimelerin {yelik islevlerini bu

bdliimden alir.



Kural taban: ise bulanik sart climlelerinin tamamini igerir. Kontrol amaglarina uygun dilsel

kontrol kurallar1 burada bulunur ve ¢ikarim mekanizmasina buradan verilir.

Ornegin;

EGER a=x ve b=y ise O HALDE c¢=2’ dir.

Kurallarin Olusturulmasi:

Bir Bulanik Mantik Kontrol’iin gerceklestirilisinde denetlenecek sistemin bir matemetiksel
modelinden daha ¢ok o sistemi ¢alistiran operatoriin sistem davranisi konusunda sahip oldugu
bilgiler daha 6nemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir bilgilerden yararlanilir. Boyle bir
yaklastm uzun yillar boyunca kazanilan deneyimlerin kontroldr icerisine kolaylikla

yerlestirilmesini saglar. Kural tabaninin kurulmasi i¢in kullanilabilecek yaklagimlar sunlardir:

¢ Bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerine dayanir.
e Siirecin bir bulanik modelinin kullanilmasina dayanir.
e Operatdriin siireg lizerinde yaptig1 islemlere dayanur.

e Ogrenen algoritmalar kullanilir.

Sistemde kullanilan Bulanik Mantik Kontrol tasariminda, sadece kamyonun o andaki
pozisyonu ve yonii bagimsiz olarak kabul edilmistir. Bu yaklagimla Mamdani bulanik igerme
sisteminde 9, Larsen bulanik icerme sisteminde ise 35 bulamik EGER-O HALDE kurallari
kontrol igin yeterli goriilmiistiir. Boylece kontroloriin karmasikligi artmaz ama kontrol

performansi 6nemli bir derecede artacaktir. (Chen ve Zhang, 1997).

Cizelge 4.2°de Mamdani bulanik icermesi i¢in kullanilan 9 adet bulanik kural

tanimlanmustir. Ornek olarak sol iist kdsede 1. kural asagidaki bulanik iligkiyi temsil eder.

EGER x=SOL ve 0=SAG ise
O HALDE ¢=PB

Cizelge 4.2: Kural Tablosu



(x)SOL (X)ORTA (X)SAG
(¢)SAG (0)PB (0)NO (0)PK
(¢ )DIKEY (0)PO (0)S (0)PO
(¢)SOL (O)NK (0)NO (O)NB

4.5 Sistemin Durulastiriimasi

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisi, ¢ikis evrensel kiimesinde bulanik bir kiimedir.
Bunun i¢in bulanik olmayan bir degere ¢evrilmesi gerekir. Bu ¢evirme islemine durulagtima

denir.

Once kullanilan her kural igin iiyelik degerlerinden olusan her bir bulanik ¢ikis kiimesi,
cikis evrensel kiimesinde tespit edilir. Daha sonra bu kiimeler tarafindan olusturulan
mantiksal birlesim kiimesi tizerinde durulama yontemlerinden birisi kullanilir ve tek cikis
degeri bulunarak durulama islemi yapilmis olur. Elde edilen deger Bulanik Mantik Kontrol’iin

sisteme uygulayacag ¢ikis degeridir.

Burada durulastirma yontemlerinden en yaygin kullanilan yontem olan agirlik merkezi

yontemi kullanilmigtir. Buna gore;

:ch(z)zdz
J e (2)dz

sayisal degere doniistiiriilmesi gergeklestirilmis olur.

Z*(A formdlinden (denklem 2.83) yararlanarak ¢ikis bulanik kiimesinin

Asagida tasarlamis oldugumuz bu sistem i¢in, Mamdani ve Larsen bulanik icermelerinin

kontrol yiizeyi goriilmektedir. (Sekil 4.5 ve 4.6)



9 Kural icin Sisternin Kontrol Yuzeyi

On Teker Acisi(Theta)

300

Kamyon Acisi(Phi) 0 -100 ¥ Mesafesi (m)

Sekil 4.5: Mamdani Bulanik Igermesi icin Kamyon Hareket Sisteminin Kontrol Yizeyi

36 Kural icin Sistemin Kontrol ¥azeyi

On Teker Acisi (Theta)

Karnyon Acisi (Phi) 0 -100 ¥ Pozisyanu (rm)

Sekil 4.6: Larsen Bulanik Igermesi i¢in Kamyon Hareket Sisteminin Kontrol Yiizeyi

4.6 Sisteminin Java Ortaminda Uygulamasi

Matematiksel modelinin olusturulmasi zor ve karmasik olan kamyon yiikleme-bosaltma

uygulmasmin bulanik modellenmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen bulanik sistemin



bilgisayar ortamina aktarilip kontrol edilmesi i¢in Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
giiclii ve giivenilir bir yazilm kaynagina ihtiya¢ vardir. Ustiin 6zelliklerinden dolay: (BSlim

3), simulasyon i¢in nesne tabanli Java2 programlama dili se¢ilmistir.

Bunun i¢in gerekli temel 10 sinif kullanilmistir. Bu siniflar;

e Bulaniklastirma sinifi

e Durulastirma sinifi

e Kismi iiyelik sinifi

e Kural tabani sinifi

e Kamyon tanim sinifi

e Uyelik fonksiyonu sinfi

e Mamdani bulanik i¢cerim sinifi
e Larsen bulanik icerim sinifi

e lyilestirici smifi

e Pencere sinifi

Bu simiflarin disinda simulasyon i¢in gerekli diger siiflar i¢in Java’nin kiitiiphanesinde var

olan smiflardan yararlanilmigtir. Ek A’da bu siniflarin UML diyagramlar1 da verilmistir.

Bu programda amag, bir kamyonun, bulundugu konumdan yiikleme platformuna ulagmak
icin geriye dogru hareket ederek park etmesinin, Java ortaminda Bulanik Mantik Kontrol ile
gerceklenmesini gostermektedir. Programda kullaniciyla etkilesimi saglamak amaciyla Sekil

4.7°de gosterildigi gibi bir arayiiz uygulamasi tasarlanmistir.



4 Kamyon Yiikleme-Bogaltma Sistemi Simulasyonu
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Sekil 4.7: Sistemin Java Kullanic1 Arayiizii

Sekilde, kamyonun goriindiigii sol taraf Java GUI kullanarak yapilmis hareket alanidir.
Kamyonun arka tarafi (govdesi) sar1 renkle ve on tarafida (siiriicii boliimii) kirmiz1 renkle
gosterilmigtir. Kamyon, bu hareket alaninin herhangi bir yerine farenin sol tusuna
tiklanmasiyla kolay bir sekilde pozisyon alabilir. Bu alaninin en iist kisminda, farenin hareket
alan1 igerisinde o anda bulundugu yerin koordinatlar1 (0’dan 100°e) gosterilir. Bu alaninin alt
tarafinda, kamyonla ilgili gesitli durum mesajlar1 da goriiliir. YUkleme platformu, hareket

alaninin en iist kisminin orta noktasinda (50-100) iki kiigiik diisey ¢izgi ile gdsterilmistir.

Bu simiilasyonun amaci, kamyonun arka kisminin yiikleme platformuna miimkiin olan en
yakin sekilde yanastirilmasidir. Kamyon, yukarida deginildigi gibi, farenin, hareket alaninda
herhangi bir yere tiklanmasi ile pozisyon alabilir. Kamyonun yonlendirilmesi hareket alaninin
sag tarfinda bulunan siirgii vasitasiyla (-90 derece ile +270 derece arasinda) bir degere
ayarlanabilir. Varsayilan kamyon agis1 90° olarak ayarlanmistir. Bu durumda kamyonun arka
kismi, yiikleme platformu ile karsi karsiyadir. Kamyon agismnin -90° oldugu durumda

kamyonun arka kism1 asag1 dogru, 0° oldugu durumda ise saga dogru yonlenir.



Kamyonun harekete geg¢mesi i¢in alanin sag kisminda bulunan bagsla butonuna tiklanir.
Boylece kamyon yiikleme platformuna dogru geri geri hareket edecektir. Kamyon yiikleme
platformunun bulundugu iist sinirin disina ¢ikacak olursa simiilasyon durur. Kamyonun arka
kismi yiikleme platformundaki iki ¢izginin orta noktasina en yakin sekilde yerlestiginde

uygulama basari ile sonuglanmis olur.

Uygulama, asagida anlatilan, hareket alaninin saginda bulunan g¢esitli butonlar ve

strglerle kontrol edilebilir.

Basla Butonu: Yukarida da belirtildigi gibi uygulama baslar ve kamyon yiikleme platformuna
dogru harekete geger.
Stfirla Butonu: Bu butona tiklaninca, kamyon en son girilen baslangi¢ durumuna geri gelir.

Simiilasyon Hizi: Simiilasyon hiz1 8 farkli sekilde ayarlanip, kamyonun hedef noktaya varig

stiresi degistirilebilir.

Kamyon Hizii: Kamyon hizi ii¢ farkli sekilde ayarlanip, kamyonun hedef noktaya varis stiresi
degistirilebilir.

Kamyon Acisi: Yukarida aciklandigr gibi kamyonun hareket alanindaki agis1 ayarlanir.
Baslangi¢ agis1 90° dir ve bu durumda kamyonun arka kismi yiikleme platformuna bakar.
Burada dikkat ¢eken husus kamyonun farkli agilarda ve konumlarda tanimlanan kurallar

cercevesindeki davranisidir.

Basla ve sifirla butonlarinin iizerinde bulunan radyo butonlar1 vasitasiyla istenilen kontrol

algoritmasi segilebilir. Varsayilan deger olarak Mamdani tip kontrol algoritmast se¢ilmistir.

Arayiiziin en sagindaki tablo Mamdani tipi kontrol algoritmasi iiyelik fonksiyonlarinin
giris ve ¢ikis degerleridir. Program calistirilmaya basladigi anda varsayilan olarak tablo iginde
yazilan degerler islem gortir. Tablo igerisindeki degerler fare tiklanarak degistirildikten sonra

basla butonuna tiklanirsa o anda girilen degerler islem gortir.

Tablonun altinda bulunan grafik; kamyonun arka kisminin bulundugu noktanin her bir
iterasyon i¢in hedef noktaya olan uzakliginin zamana bagli olarak deg§isimini gosterir.

Boylece sistemin hata degerini yakindan gérme olanagi saglanmistir.



Hareket alaninin alt kisminda bulunan kutu; kamyonun arka kisminin bulundugu noktanin

her bir iterasyon i¢in, X ve Y koordinat ¢iftlerini ve kamyonun ag1 degerini gosterir.

4.7 Simiilasyonda Farkl Bulanik i¢ermelerin Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simulasyon programinda pratik hayatta ¢ok kullanilan 2 tip kontrol icermesi
kullanilmistir. Bunlar Mamdani ve Larsen kontrol igermeleridir. Yukarida da deginildigi gibi
Mamdani i¢in 9, Larsen i¢in 35 kural tanimlanmistir. Ayrica Mamdani kontrol igermesinin
iiyelik fonksiyonlar1 degerleri kullanici arayiiziinde gosterilmistir. Bdylece kullaniciya
Mamdani bulanik igcermesinin iiyelik fonksiyonlarmi istedigi sekilde ayarlama imkani
verilmistir. Larsen bulanik igermesinin iiyelik fonksiyonlart degerleri program icinde sabit
olarak ayarlanmistir. Kullanici bu iiyelik fonksiyonlarin1 degistiremez. Bunun nedeni tiyelik
fonksiyonlarini tanimlayan degerlerin gosteriminin program arayiiziine sigmayacak kadar

fazla olmasidir.

Simiilasyonla, Mamdani ve Larsen tip bulanik icermelerin aym1 nokta ve aymi agida
karsilastirilmast Sekil 4.8(a) ve 4.8(b)’de, ayrica, bu iki bulanik i¢erme ile farkli noktalarin
ayni iyelik fonksiyonlari ile karsilastirllmasi Sekil 4.9(a) ve 4.9(b) ve son olarakta aym
noktalarda farkli iiyelik fonksiyonlar1 ile karsilastirilmast Sekil 4.10(a) ve 4.10(b)

gergeklestirilerek, istenen optimum tiiyelik fonksiyonu gosterilmeye calisilmistir.
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b) Larsen Bulanik Igcermesi (X=15, Y=70, ¢=199°)
Sekil 4.8: Mamdani ve Larsen Bulanik igermelerinin Ayn1 Nokta ve Acida Karsilastiriimasi
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b) Mamdani Bulanik Icermesi (X=75, Y=65, ¢=-35°)
Sekil 4.9:Mamdani Bulanik icermesi Kullanilarak Ayn1 Noktada Farkli Uyelik Fonksiyonlar
ile Karsilastirilmasi
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b) Larsen Bulanik Icermesi (X=81, Y=47, ¢ =196°)
Sekil 4.10: Larsen Bulanik igermesi Kullanilarak Ayn1 Noktada Farkli Uyelik Fonksiyonlar
ile Karsilastirilmasi
Yukaridaki grafiklere bakarak su yorumlar ¢ikarilabilir;



Mamdani ve Larsen bulanik igermelerinin ayn1 nokta ve agida karsilastirilmasinda (X=15,
Y=70, ¢$=199°) hata degeri grafigine bakarak, Mamdani bulanik icermesinin performansinin

daha yiiksek oldugu goriiliir.

Mamdani bulanik igermesi ile aymi noktada (X=75, Y=65, ¢=-35°) farkli iiyelik

fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan uygulamada simulasyon arayiiziinde varsayilan olarak

verilen liyelik fonksiyonlariin daha performansl oldugu goriiliir.

Son olarak da; Larsen bulanik icermesi kullanilarak ayni noktada (X=81, Y=47, ¢=196°)

farkl tiyelik fonksiyonlari ile karsilastirilmast sonucu tiyelik fonksiyonlar1 degistirilen bulanik
icermeninin daha performansli oldugu sdylenebilir. Burada unutulmamasi gereken nokta,
kullanict simiilasyon arayiiziinde de goriildiigli gibi sadece Mamdani bulanik igermesinin
iyelik fonksiyonlarmi degistirilebilir. Larsen bulanik igermesi i¢in tanimlanan iiyelik
fonksiyon degerleri simulasyon arayiiziine sigmadig1 igin varsayilan iiyelik fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

4.8 Sistemin Kararhhk Analizi

Sistemin kararlilik analizi, kamyon hareket alaninindaki belirli noktalarda sabit ac1 ile
kamyonun hedef noktaya ulagip-ulagmamasina bakarak yapilmistir. Kamyon hedef noktaya

ulasiyorsa o nokta kararli, ulasmiyorsa kararsiz olarak kabul edilmistir.

Simulasyon arayiiziinde de goriilecegi gibi yatay eksen X, diisey eksen Y degerini
gostermektedir. X=0’dan 100’e kadar 5’er 5’er artirilarak bu eksende diisey cizgiler
cizilmistir. Aynm sekilde Y =0’dan 100°e kadar 5’er 5’er artirilarak bu eksende yatay ¢izgiler
cizilmistir. Her iki eksende ¢izilen ¢izgilerin kesismesiylede elde edilen noktalarda ¢=90°
sabit kabul edilerek kamyonun Mamdani ve Larsen bulanik icermeleri ile hedef noktaya
ulasip-ulasmadigina gore kararlilik noktalar1 Sekil 4.11 ve 4.12° de ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekillerde beyaz alanlar kararli noktalar1 gosterir.
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Sekil 4.11: Mamdani Bulanik i¢ermesi Kararlilik Analizi
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Sekil 4.12: Larsen Bulanik i¢ermesi Kararlilik Analizi



Bu béliimde, model kamyonun bulundugu konumdan yiikleme platformuna ulasmak igin
geriye dogru hareket ederek park etme kontrol’iiniin bulanik modellenmesi yapilmistir.
Yapilan bu modellemenin bilgisayar ortaminda kontroliinii saglamak icin Java programlama

dilinde simiilasyon araylizii ger¢eklestirilmistir.

Geriye hareket eden kamyon modellemelerinde, Bulanik Mantik Kontrol uygulamas: her
zaman basarili olmustur. Yine de, varolan birgcok Bulanik Mantik Kontrol, hem tek eksenli
hareketler i¢in hem de parketme amaci disinda baska gereksinim ve kisitlama olmayan
hareketler i¢in tasarlanmiglardir (Kosko, 1992; Tanaka, 1995). Sonug olarak, bu tiir metotlar
eger kamyonun hareket yoriingesi ilave bir optimallik gereksinimine veya yol kisitlamalarina

maruz kalirlarsa, gorevi basariyla tamamlayamazlar.

Verilen iki bulanik igerme (Mamdani ve Larsen) ile sistemin performans ve kararlilik
analizlerinin incelenmesinde bir kiyaslama imkani dogmaktadir. Bu suretle, hangi igermenin

daha performansli ve kararli oldugu karsilastirilmali olarak gdsterilmistir.

Performans analizinde goriildiigii gibi verilen Orneklerde rastgele secilen bir noktada
karsilastirma yapilmistir. Daha fazla noktada deneme-yanilma yontemi kullanarak o noktalar
icin optimum performans karsilastirmasi yapilabilir. Performans analizinin daha iyi ¢ikmasi
icin gerekli diger adim {iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesidir. Burada iiyelik fonksiyonlari
elle ayarlanabilmektedir. Gilinlimiizde optimum iiyelik fonksiyonlarin belirlenmesinde
kullanilan diger yontemlerden biri de genetik algoritmalardir. Genetik algoritmalar sayesinde

sistem i¢in istenen optimum {iyelik fonksiyonu yine yazilim programi ile gelistirilebilir.

Kararlilik analizlerinde de goriildiigii gibi analiz ¢ =90° sabit alinarak belirli noktalarda elle
deneme yapilarak gerceklestirilmistir. Burada ¢ acis1 degistirilecek olursa farkl: bir kararlilik

tablosu ¢ikacaktir. Daha keskin bir kararlilik tablosu i¢in yazilim programi gelistirilmelidir.



BESINCI BOLUM
SONUC ve ONERILER

5.1 Sonugclar

Gergek diinya olaylarmin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle dolayisi ile bu olaylarin belirgin
denklemlerle tanimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyayir yaklasik bir sekilde ifade eder.
Yapilan literatiir arastirmalarinda ve bu calismada gozlenen sonuglara goére Bulanik Mantik
Kontrol ile sisteme ait matematiksel modele ihtiya¢ duymadan s6zel degiskenlerin yardimiyla,

kontrol daha esnek ve basit bir yapiya kavusmustur.

Uzerinde calistigimiz Bulamk Mantik Kontrol uygulamasi bir kamyonun, bulundugu
konumdan yiikleme platformuna ulasmak i¢in geriye dogru hareketle park etmesidir.
Giliniimiizde bu tiir uygulamalar biiyiik limanlarda gemilere kamyonlar vasitasiyla konteynir
ylkleme-bosaltma sisteminde, bir aracin yol iizerinde geri geri giderek park yapmasinda ve
fabrikalarda belirli alan icindeki herhangi bir noktadan hedef noktaya surekli malzeme

gonderimlerinde ve robotlarin hareket hareket kabiliyetleri tasarimlarinda kullanilabilir.

Bu ¢aligmada, bir model kamyon yiikleme-bosaltma sisteminin, dogal ve ger¢ege uygun
parabolik yoriingelerle belirlenmis yollar iizerinden, hedef noktaya geri geri yanasarak
optimum park edebilmesi probleminin Bulanik Mantik Kontrol kullanilarak Java ortaminda

simulasyonu incelenmistir.

Bu amag i¢in tek bir arayilizden olusan bir program yazilmistir. Bu arayilizde Bulanik
Mantik Kontrol’iine ait parametrelerin (liyelik fonksiyonlarimin degerleri, kamyonun
bulundugu koordinatlarin belirlenmesi, kamyonun bulundugu konumun agisi, kamyonun hizi

ve simulayon hizi) girilebilecegi giris ekran1 bulunmaktadir.



Kamyon yiikleme-bosaltma sisteminin simulasyonu ile ilgili yapilan daha 6nceki arastirma
ve uygulamalar genelde Matlab paket programinda, C ve C++ programlama dilllerinde
gerceklestirilmistir. Matlab, C yada C++’1n (ve diger birgok dillerde) asil problemi, bunlarin
0zel bir hedef i¢cin derlenmis olarak tasarlanmalaridir. Her ne kadar bir C++ programini
herhangi bir tip CPU i¢in derlemek miimkiinse de bunun i¢in o0 CPU’nun hedeflendigi tam bir
C++ derleyicisi gerekmektedir. Problem ise derleyicilerin yaratilmasinin zaman alic1 ve pahali
olmasidir. Daha kolay, maliyet agisindan verimli bir ¢6ziim herzaman i¢in daha avantajlidir.
Ayrica, C++ programlar1 hacim olarak daha biiylik ve daha ¢ok bellek kullanmaktadir. Bu da

bellegin kisitli oldugu kontrol uygulamalarinda bir dezavantajdir.

Bu c¢alismada ise sistemin platformdan bagimsiz sekilde her tiirlii ortamda g¢aligtiriimasi

saglanmis ve bu nedenle nesne tabanli Java programlama dili ile yazilim gelistirilmistir.

Boylece hem Matlab, C ve C++’da oldugu gibi yiiksek bellek gereksinimi ortadan

kaldirilmis, hem de derleyeci sorunu giderilmistir.

Bu ¢alismada, Mamdani ve Larsen kontrol algoritmalarinin karsilastirilmas: yapilmis ve
sonuglari, gelistirilen arayiizde kullaniciya gosterilmistir. Yapilan uygulamalarda, Mamdani
algoritmanin Larsen algoritmasina gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Ozellikle Y

mesafesinin biiyiik oldugu yerlerde bu sonug¢ daha belirgin olarak géze ¢arpmaktadir.

5.2 Oneriler

Yazilimda kullandigimiz Mamdani ve Larsen kontrol algoritmalar1 disinda, baska kontrol

algoritmalar1 da (Sugeno, SAM, vb) bu tiir yazilimlarin gelisiminde kullanilabilir.

Uygulamalarda da gozlemlenebilecegi gibi, iiyelik fonksiyonu degerlerinin degisimi

sistemin davranisini belirleyen en 6nemli etkendir. Bu ylizden ileride yapilabilecek iiyelik



fonksiyonlarinda genetik algoritmalar gibi global arama yontemlerinin kullanilmasi ile
sistemin daha optimum olmasi saglanabilir.
Bu sistem igin kullanilan nesne tabanli Java2 programlama dilinde, sisteme ait toolbox

modiiler ve gelismeye acik oldugu icin ileriki zamanlarda farkli sistemlere de uygulanabilir.

Ayrica, bu calisma ile elde edilen yazilim gelistirme tecriibesinin, bilimsel bir bakis
acistyla bir ¢ok miihendislik ugyulamasia aktarilmasi miimkiin olacaktir. Boylece hem
yazilim hem de donanim boyutu olan Java teknolojisi ile, ticari bilgisayar diinyasi, endiistriyel

kontrol uygulamalarinin ihtiyaglarini karsilayabilecek duruma gelecektir.

Uygulamali bulanik mantik iizerinde faaliyet gosteren firmalardan biriside INFORM
GmbH (fuzzytech)’dir. Bu firma, Java teknolojisi ile ortaya ¢ikardig: ticari lisansh {iriinlerde
daha az kod, daha basit ve modiiler bir yap1 kullandigi igin bu iiriinlere olan talebin artmasini

saglamaktadir.
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