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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TiP-2 BULANIK MANTIK SISTEMLERIN BENZETIMI iCiN
BiR YAZILIM GELISTIRME

Miizeyyen BULUT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi
Ana Bilim Dalt
2004, Sayfa: 67

Tip-2 bulanik kiime kavrami, ilk olarak klasik (tip-1) bulamk kiimelerin bir uzantist
olarak sunulmustur. Tip-2 bulanik kiimeler, bir bulanik kiime i¢in tam bir iiyelik fonksiyonunun
belirlenemedigi durumlarda oldukca kullanighdir; dolayisiyla, bu kiimeler, belirsizliklerin
iistesinden gelmede ¢ok etkindir. Ancak, tip-2 bulanik kiimeleri anlamak ve kullanmak tip-1
bulanik kiimelerden daha zordur. Bu zorluklara ragmen, tip-2 bulanik kiimeler bir ¢ok konuda
uygulama alan: bulmustur. Su anda, Tip-1 bulanik mantik sistemlerin benzetiminin kolayca
yapildigi MATLAB/SIMULINK ’in ‘Fuzzy Logic Toolbox’1 gibi bazi ticari yazilim
programlar1 bulunmasina karsin tip-2 bulanik mantik sistemlerin benzetimi igin bdyle bir ticari
yazihm mevcut degildir. Bu nedenle, bu tez g¢aligmasinda MATLAB programlama dilinde
yvazilmis, MATLAB ve SIMULUNK ‘de dogrudan tip-2 bulanik mantik uygulamalarinin
yapilacagi, yeni bir ‘Type-2 Fuzzy Logic Toolbox’ tasarlanmigtir. Ayrica SIMULINK’de
kullanmak amaciyla ‘Type-2 Fuzzy Logic Controller Block’ da hazirlanmigtir. Genel tip-2
bulanikk mantik sistemler ¢ok karmasik olmalar1 nedeniyle uygulamalarda tercih
edilmemislerdir. Bu nedenle, sunulan ‘Type-2 Fuzzy Logic Toolbox’ da sadece aralikli tip-2
bulanik mantik sistemler dikkate alinmistir. Geligtirilen yazilim paketindeki tiim meniiler,
‘MATLAB-Fuzzy Logic Toolbox’inki ile aym1 formattadir ve uluslar arasi kullanim igin

Ingilizce olarak hazirlanmustir.

Anahtar Kelimeler : Tip-2 bulanik mantik, tip-2 bulanik kiimeler, aralikli kiimeler, tip-
2 bulanik mantik alet kutusu.
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ABSTRACT

Masters Thesis

A SOFTWARE DEVELOPMENT FOR THE SIMULATION OF TYPE-2 FUZZY
LOGIC SYSTEMS

Miizeyyen BULUT

Frrat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic and Computer Education
2004, Page: 67

The concept of type-2 fuzzy set was initially proposed as an extension of classical
(type-1) fuzzy sets. Type-2 fuzzy sets are very useful in circumstances where it is difficult to
determine an exact membership function for a fuzzy set; hence they are very effective for
dealing with uncertainties. However, type-2 fuzzy sets are more difficult to use and understand
than type-1 fuzzy sets. Even in the face of these difficulties, type-2 fuzzy logic has found
applications in many fields. Currently, there are some commercial software programs like Fuzzy
Logic Toolbox of MATLAB/SIMULINK in which the simulation of type-1 fuzzy logic systems
can be done easily but, there is no such a commercial software program for the simulation of
type-2 fuzzy logic systems. Therefore, in this thesis, a new Type-2 Fuzzy Logic Toolbox written
in MATLAB programming language is designed for direct applications of type-2 fuzzy logic in
MATLAB and SIMULINK. Type-2 Fuzzy Logic Controller Block is also prepared for use in
SIMULINK. Since general type-2 fuzzy logic systems are very complicated, they are not
preferred in applications. Thus, only interval type-2 fuzzy logic systems are considered in the
proposed Type-2 Fuzzy Logic Toolbox. All the menus of the developed software package are in
the same format with MATLAB Fuzzy Logic Toolbox and are prepared in English for

international use.

Keywords: Type-2 Fuzzy Logic, type-2 fuzzy sets, interval sets, type-2 fuzzy logic

toolbox.
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1. GiRiS

Gergek bir olay, insanin diigiince sisteminde ve zihninde yaklagik olarak canlandirilarak
yorumlanir. Bilgisayarlarm kullandig: klasik mantiktan farkli olarak; insanin yaklagiklik ve
belirsizlik igeren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Bulanik mantik kavrami,
kesin sonuglari degil yaklagik kriterleri goz oniine alir. Ornegin; “hava sicak” denildiginde,
“sicak” kelimesinin ifade ettigi anlam olarak birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan bir
kisinin sicak i¢in 1 dereceyi algilamasina karsin; ekvator civarindaki bir kisi i¢in bu 35 dereceyi
bulabilir. Bu, kesin degildir; ancak belirsizdir. Bu sekilde kelimelerin ima ettikleri belirsizliklere
bulamik (fuzzy) denmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, “sicak” kelimesinin ne
kadar fazla sayisal dereceler toplulugunu temsil ettigidir. Bu topluluga da fuzzy kiimesi adi
verilmektedir. Baz1 insanlarin sicakhii, 15 derece; bazilarin ise 35 derece gibi oldukga farklt
say1sal bigimde algilanmasina ragmen; bu insanlar arasinda bir farklilik bulunmaz. Ancak klasik
mantikta sadece “sicak” ve “soguk” vardir. Iste bulanik mantigin avantaji da budur. Zadeh,
insan disiincesindeki belirleyici fikirlerin sayilar olmayip bulanik kiimelerin seviyeleri
oldugunu gézlemlemis ve bulanik mantik tizerindeki ¢aligmalarini yogunlastirmigtir [1]. Sosyal
bilimlerden miihendislik uygulamalarina kadar hemen her alanda bulanik mantiga yonelik bir
uygulama Ornegi bulmak miimkiindiir [2-4]. Uygulamalar kamera, g¢amagir makinesi,
mikrodalga firin gibi tiiketici iiriinlerinden endiistriyel siire¢ kontroli, tibbi aletler, karar-destek
sistemleri ve portfdy secimine kadar uzanmaktadir.

Bulanik mantik uygulamalarmmin tasartm ve benzetiminde olduk¢a yaygin olarak
kullamilan MATLAB Fuzzy Logic Toolbox paket programi, bulanik sistemleri grafiksel bir
arayiiz ile olusturup diizenleyebilme imkani sunar ve islemleri biiyiik oranda kolaylastirir.
Ancak bu arag kutusu (Fuzzy Logic Toolbox), tip-2 bulamk mantik uygulamalarin
gergeklestirecek sekilde hazirlanmamigtir. Tip-2 bulanik mantik uygulamalarini daha rahat
yapabilmek igin yeni bir alet-kutusu (toolbox) hazirlamanin ve MATLAB/Simulink yazilimlart
ile uyumlu bir sekilde galigmasinin saglanmasmin tip-2 bulanik mantik konusunda g¢aligacak

arastirmacilara biiyiik kolaylik saglayacag bir gergektir.
1.2 Tez Cahiymasinin Amaci

MATLAB, sayisal ve sembolik hesaplamalar, veri ¢oziimlemesi, gergek ortamda test ve
Ol¢iim yapabilme, ¢ok gelismis ¢izim islemleri, algoritma gelistirme, ileri seviye programlama,
C/C++ ile tlimlesik ¢alisabilmesi, miihendislik ve bilimsel uygulamalart ile tiim diinyada birgok

alanda yaygin olarak kullanilan yazilimdir.



Matlab yazilimi, kullanictya ¢ok kolay ve etkin uygulama gelistirme olanag: verir.
Ozellikle toolbox adi verilen ve hemen hemen birgok matematiksel ve miihendislik alanin:
kapsayan alt modiilleri ile ilgili her konuda kolayca ve pratik bir sekilde uygulamalar
yapilabilir. Giin gegtikge gelisen Simulink ise gercek zamanli uygulamalarin benzetimini
gerceklestirmeyi olanakli hale getirmigtir.

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, Matlab yaziliminin olanaklarmdan faydalanarak
hazirlanan fuzzy2 toolbox ve simulink blogunu tasarlayarak egitim ve aragtirmaya yonelik
gereksinimleri karsilayacak olan teknik programlama ortami sayesinde tip-2 bulanik mantik

alaninda kullanicinin isteklerine 6zgii uygulamalar gelistirmesini saglamaktir.
1.3 Tez Cahiymasina Genel Bir Bakiy

Bu calismada sirasiyla 2. Bolim’de Tip-2 Bulak Mantik kavramina, 3. Béliim’de
Tip-2 Bulanik Mantik Sistemlere, 4. Bolim’de geligtirilen Fuzzy2 toolbox’in tanitimina,

5. Boliim’de ise tez ¢aligmasindan elde edilen genel sonuglara ve 6nerilere deginilecektir.



2. TiP-2 BULANIK MANTIK

Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle
caligilir ama insanin yasadig1 ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu nedenle insanoglunun
sonug ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢alismak gereklidir.

Bulanik mantik sistemlerde, kelimelerin farkli insanlar igin farkli anlamlarinin olmasi,
bilginin ayn1 gériiste olmayan uzman grubundan alinmasi, bulanik mantik sistemleri harekete
gegiren Slgiimlerin giiriiltiili olmasi gibi nedenlerden dolay: belirsizlikler vardir [5,6].

Bulanik mantigmn yeni bir agithim: olan bir tip-2 bulanik mantik iiyelik fonksiyonunun
bulanik olmasindan ve iigiincii boyutundan dolay1 belirsizlikleri modelleyip etkisini azaltabilir.
Belirsizlikler kayboldugunda da tip-2 bulanik mantik tip-1 bulamk mantiga indirgenebilir.
Ancak tgiincii boyuttan dolay: ¢izimin zorlagmasi, hesaplamalarin daha karmagik olmasi gibi
nedenlerden tip-2 bulanik kiimeleri anlamak tip-1 bulanik kiimeleri anlamaktan daha zordur [7].

Bu béliimde, literatiirde kullanilan temel kavram ve tanimlar verilerek ¢esitli Srneklerle

tip-2 bulanik mantik ve 6zellikleri anlatilmaya galigiimstir.

2.1. Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik mantik sistemlerde iiyelik fonksiyonlari, giris ve cikiglarla iligkili olarak
kurallarin varsayim (antecedent) ve sonug (consequent) kisimlarinda yer alir. Bulanik kiimeleri
tanimlayan iiyelik fonksiyonlari tip-1 ve tip-2 olmak iizere ikiye ayrilabilir. Belirsizligi daha iyi
ifade edebilme giicii olan tip-2 bulanik mantik igin tanimlanan iiyelik fonksiyonlari, klasik
bulanik mantik olarak bilinen tip-1 iiyelik fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak incelenecektir.

Tek degiskenli A tip-1 bulanik kiimesi

A={(xp,(x))] VxeX } @2-1)
olarak gosterilir.

Tiim x€ X ’ler igin tip-1 iiyelik fonksiyonu z,(x), 0 ile 1 arasinda olmalidir. Tip-1
tiyelik fonksiyonu iki boyutludur.

Uyelik fonksiyonundaki dilsel etiketlerin segimi serbesttir. Ornegin Sekil 2.1°de sicaklik
icin bes tane dilsel etiket tanimlanmigtir (Negatif Biiyiik, Negatif Orta, Sifira Yakin, Pozitif
Orta, Pozitif Bilyiik). Ayrica iiggen seklinde iiyelik fonksiyonlart kullamlmistir. Uyelik
fonksiyonlarini ¢izerken iiggenlerin merkezlerinin nerede olacagi, taban genigliklerinin ne kadar
olacagi, ne kadar iist iiste binecekleri gibi kararlar 6nemlidir. Tip-2 bulanik kiime ve tiyelik
fonksiyonlarinin belirsizligi modelleme o6zelliginden dolayr bu kararlarm ¢oguna ihtiyag

duyulmamaktadir.
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Sekil 2.1 Tip-1 ttyelik fonksiyonlar

Elemanlarmn iiyeligi 0 veya 1 olarak belirlenemediginde tip-1 bulanik kiimeler kullanilir.
Benzer sekilde kosullar ¢ok bulaniksa yani tiyelik derecesini [0, 1] arasinda belirlemede
problem yaganiyorsa, tip-2 bulanik kiimeler kullanilir. (Bu fikir ilk kez 1975 yilinda Zadeh
tarafindan ileri siiriilmiigtiir) [2]. Ancak bu goriig tip-2 kiimeleri kullanmak igin olaganiistii
bulanik kogullara sahip olunmasi gerektigi anlaminda degildir. Eger belirsizligin tam degeri
belirlenemiyorsa (liyelik derecesi net olarak belirlenemiyorsa), tip-1 yerine tip-2 bulanik
kiimeleri kullanmak daha dogru olacaktir. Bu sekilde diistiniildiigiinde, belirsizligi sonlu tipte
bir bulanik kiimenin temsil edemeyecegi soylenebilir. Bu durumda, belirsizligi tamamen
gostermek igin tip-co bulanik kiimesini kullanma ihtiyaci duyulur. Ancak pratikte bu miimkiin
degildir. Bu yiizden bazi sonlu tip bulanik kiimeler kullanilir.

Sekil 2.2 (a)’daki tip-1 iiyelik fonksiyonu liggenin solundan ve sagindan cesitli
miktarlarda noktalar kaydirilarak bulaniklastirilmis olsun. Sekil 2.2 (b)’ye bakilirsa x’de dikey
¢izginin bulanik kisimla kesistigi noktalarda iiyelik fonksiyonu birden fazla deger almistir. Bu
degerler ayn1 agirhiga sahip olmak zorunda degildir ve bu noktalara bir genlik dagilimi
uygulanabilir. Bu biitiin x € X igin yapilirsa tip-2 bulanik kiimeleri tanimlayan ii¢ boyutlu

iiyelik fonksiyonu yani tip-2 iiyelik fonksiyonu elde edilir.

e ‘.u
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(%)

Sekil 2.2 (a) Tip-1 tiyelik fonksiyonu (b) Bulaniklagtirilmis tip-1 tiyelik fonksiyonu
(c) FOU(Belirsizligin Ayak [zi)



Bir tip-2 bulanik kiimesi 4 ile gosterilir ve xe X, ueJ, c[0,1] olmak iizere tip-2
ttyelik fonksiyonu g5 (x,u) seklinde tanimlanir, yani

A ={(xu)p;(x,w)| VxeX, YueJd c[0l] } 0<p(xw)<1  (22)
olarak ifade edilir.

4 ayrica

d=[ ., #aGew)lxu) J,clo]] 2-3)
seklinde de gosterilebilir.

Denklem (2-3)’deki j J X ve u’nun birlegimini gosterir.

Ornek 2-1: Sekil 2.3 ayrik x ve u igin Hy(x,u)’i gosterir. Burada X={1,2,3,4,5}
U={0,0.2,0.4,0.6,0.8,1} J1={0,0.2,0.4} 12={0,0.2,0.4,0.6,0.8} J3={0.6,0.8} J4=J2 J5=J1 dir.
Bu degerler /4(%u)#0 oldugu durumlar igin verilmistir. Her dikey cizgi (x,u) giftine karsilik

gelen zi5(x,u) degerini temsil eder.
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Sekil 2.3 Ornek bir ayrik tip-2 iiyelik fonksiyonu

Denklem (2-2)’deki VueJ, c[0,1] smurlamas: tip-1 iiyelik fonksiyonundaki

0<p,(x)<1 ile aymdir. Yani bulaniklastrma olmazsa, u = ,(x) ve 0< u,(x)<l1

sartiyla tip-2 iiyelik fonksiyonu tip-1 iiyelik fonksiyonuna indirgenebilir.



Tamm 2-1: x’in her degerinde (x=x"), u ve u;(x',u)eksenleri zi,(x,u)’m dikey
pargasidir. 42y (x,u) i dikey pargasi ikincil tyelik fonksiyonu olarak adlandirlir.
pa(=x )= p (N = [ fu@iu J,c[01], 05 fu)S1 (24)

Tip-1 bulanik kiime olan ikincil tiyelik fonksiyonu, ikincil kiime olarak da gosterilebilir.

Bu goriise dayanarak tip-2 bulanik kiime tiim ikincil kiimelerin birlesimi olarak
A={(x,u;(x)| VxeX } (2-5)

veya

A=[ mrx=[ [, r@ml 4 s.con (26)

sekillerinde de tanimlanabilir [8].

Tamim 2-2: Ikincil iiyelik fonksiyonunun domeni x’in birincil iiyeligi olarak adlandirilir.

Denklem (2-6)’da Vxe X i¢in J, < [0,1]’de X’in birincil iiyeligi J, dir.

Tamm 2-3: Ikincil iiyelik fonksiyonunun genligi ikinci derece (seviye) olarak adlandirilir.
Denklem (2-6)’da f (1), denklem (2-2)°de s, (x',u") (x' € X,u' € J,) ikinci derecedir.
Eger X ve J, ayrilirsa, denklem (2-6)’nin sag tarafi

4= Z[Z fx(u)/u} 4

xeX | nuet,

=:V {Z f(xi(u)/uJA
=[§ fxl(ulk)/ulk:,A"'"""l:Mi_ S, (uNk)/uNk}AN 27

olarak yazlabilir. Bu denklemde x, N degere ve her bir u degeri de M; degere ayrilmigtir. Eger
ayirma isleminde #;, ’lar esitse M;=M,=...= My=M olur.

Ikincil tiyelik fonksiyonlarin1 tanimlamada gok sayida secenek vardir. Genelde ikincil
iiyelik fonksiyonunun ismi ile tip-2 iiyelik fonksiyonunun ismi birlikte kullanilir. Ornegin

ikincil tyelik fonksiyonu Gaussian ise (x,u) Gaussian tip-2 iyelik fonksiyonu olarak

sOylenir.



Ayrica tip-1 bulanik kiimeler 1/, (x)/x veya 1/pu.(x) Vxe X geklinde tip-2
bulanik kiimeler olarak da gsterilebilir. 1/ £, (x) ’in anlam, ikinci derece=1 oldugunda ikincil

iiyelik fonksiyonunun domeninde (. (x) birincil iiyeliginde) sadece bir degere sahip

olmasidir.

Ornek 2-2: Sekil 2.3°den goriildiigii gibi x=1’de ikincil iiyelik fonksiyonu a/0+b/0.2+c/0.4,

birincil liyelik degerleri u=0,0.2,0.4 ve ikinci dereceleri sirastyla a,b,c’dir.

Ornek 2-3: VxeX icin f,(u) =1, Vue J_ <[0,1] ise ikincil iiyelik fonksiyonu aralikl
(interval) kiimedir. Aralikli ikincil {iyelik fonksiyonlari x’in birincil tiyeligindeki belirsizligi
yansitir.
Aralikli kiimeler alan araligiyla [1r] veya [c-s,cts] geklinde ifade edilir.
l—>sol bitis noktas1  c=(l+r)/2
r—>sag bitis noktas1  s=(r-1)/2

Tanmmm 2-4: Tip-2 bulanik kiimenin her ikincil iiyelik fonksiyonunun, 1 degerine esit sadece bir
tane ikinci derecesi oldugu farz edilirse, temel (principal) {iyelik fonksiyonu tiim bu noktalarin

birlesimi olarak kabul edilir.

,U principal ()C) = J;’él X/ X s f;(u) =1 (2'8)

Aralikl ikincil iiyelik fonksiyonlari i¢in temel tiyelik fonksiyonu ise, birincil iiyeliklerin

orta noktalarinin birlegimi olarak tanimlanabilir.

Tamm 2-5: A4 tip-2 bulanik kiimesinin birincil iiyeligindeki belirsizlik, Belirsizligin Ayakizi
(Footprint of Uncertainty, FOU) olarak adlandirdigimiz sinirh bir bélgeden olusmustur. FOU,

tiim birincil ityeliklerin birlegimidir.

Fou (4)=J 7, (2-9)

xeX
FOU ¢ok kullaniglidir, ¢iinkii FOU sadece tip-2 iiyelik fonksiyonuna 6zgii dogal
belirsizliklere dikkat ¢ekmez ayni zamanda tip-2 iiyelik fonksiyonunun tiim ikinci dereceleri

icin cok uygun tanimlama olanag: saglar.

Ornek 2-4: Sekil 2.4’deki tarali bolge bir FOU &rnegidir. Tarali FOU bolgesi aralikli tip-2
bulanik kiimeyi (4;(x,u)) gostermektedir. Ayrica sekil 2.4 iki noktada birincil ve ikincil

tiyelik fonksiyonlarn da gostermektedir.
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Sekil 2.4 (a) Tip-2 bulanik kiimesi igin FOU (tarali bblge), J 5 Ve J % birincil tiyelikleri ile
py(x) Ve p5(x,) ikincil ityelik fonksiyonlarmin x, ve x, noktalarinda gosterimi (b) Aralikl:
kiime olan ikincil iyelik fonksiyonlari

Sekil 2.5°te sekil 2.1in belirsiz versiyonu goriilmektedir.

7

Pozitif Bayuk

Buzakhbl, x

Sekil 2.5 Sekil 2.1°deki tiyelik fonksiyonlart igin FOU’lar

Tamm 2-6: A tip-2 bulamik kiimesinin, goémiili (i¢ ice girmig) kiimeler olarak
adlandiracagimiz Ze tip-2  bulanik kiimelerinin birlesiminden (toplanarak bir araya

getirilmesinden) olustugu diistiniilebilir [2]. Burada tip-2 bulanik kiime

i,= [[r.©161 4 6eu, cU=[01] 2-10)
xeX
olarak ifade edilir.

~

A, , x’in her degerinde sadece bir tane birincil iiyelige (& ) sahiptir. f_(€) ikinci

derece ve @ € J _ dir. Ze tiyelik fonksiyonunun ¢izimi ii¢ boyutlu kivrimhi bir diizleme

benzer. Sekil 2.6°da aralikli tip-2 kiimesi igin i¢ ice girmis tip-2 kiimesi 6rnek gdsterilmistir.
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Sekil 2.6 Tip-2 bulanik kiimesi iginde gomiilii tip-1 kiime
ornegi (ince ¢izgi)

Ayrik X ve U igin, 4 i¢ ice girmis tip-2 kiimesi N elemanlhidic ve J _,J ..., J .
e Xy X Xy

*den (0,,0,,..., 0 ) olarak fx, (3P sz (G fo (@) ikinci derecelerine sahip bir

eleman igermektedir.

N
i-=Ylrepel f  oes cu=-p @11

i=1 U
~ ~ N ~
A igine yerlestirilmis 4, kiimesi H M . A, *nin toplamidir.

i=1

Ornek 2-5: Sekil 2.7, sckil 2.6°da gosterilen tip-2 iiyelik fonksiyonu igin 450 i¢ ige girmis tip-2
kiimeden iki tanesini gostermektedir.

Ayrik X ve U igin, i¢ ige girmis tip-1 kiimesi 4,

4,= [0/x el cU=[0,]] (2-12)

xeX

olarak ifade edilir.
A, kiimesi denklem (2-10)’daki Ze kiimesinin tiim birincil tiyeliklerinin birlesimidir

ve ¢ok sayida A, vardir.
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Sekil 2.7 ¢ ige girmis tip-2 kiimeler 6rnegi

Ayrik X ve U igin, i¢ ige girmis tip-1 kiimesi 4,, J, ,J, ,...,J ’in her birinden

N elemana sahiptir (6,,6,,...,6,).
N
i, = ot Gc J Jeit=10%1] (2-13)
i=1

A, kiimesi denklem (2-11)’deki Ze kiimesinin tiim birincil iiyeliklerinin birlesimidir

N
ve H M . A, *nin toplami kadardir.

i=l

Ornek 2-6: Sekil 2.7 de gosterilen iki ig ige girmis tip-2 kiimenin, tip-1 kiimelerle birlestirilmis
sekli 0/1+0.4/2+0.8/3+0.8/4+0.4/5 ve 0.2/1+0.8/2+0.6/3+0.2/4+0.2/5 "dir.

Tamm 2-7: FOU, ist ve alt iiyelik fonksiyonlari olarak adlandirilan fonksiyonlarla da
tanimlanabilir. Ust ve alt iiyelik fonksiyonlari A tip-2 bulanik kiimesinin FOU s sinirlart

olan iki tane tip-1 iiyelik fonksiyonudur. Ust iiyelik fonksiyonu FOU(Z) ‘min dist smiridir ve
Vxe X igin z;(x) seklinde gosterilir. Alt iiyelik fonksiyonu FOU(Z)’nm alt sinindir ve
Vxe X igin M (x) seklinde gosterilir.

1, (x) = FOU(A) Vxe X ve E/.‘.(x)zFOU(Z) VxeX (2-14)

Ikinci iiyelik fonksiyonunun alani [0,1] arasinda olmasi gerektiginden iist ve alt iiyelik

fonksiyonlart her zaman vardir.
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Denklem (2-9)'dan FOU(A) = |JJ, ve FOU(A) =], olur. J, ve J, J,’in

xeX xeX
iist ve alt sinirlarini gosterir. Bundan dolayr Vx e X igin 7 (x) = Ji‘ ve pu(x) =J dir.

Denklem (2-6), alt ve iist iiyelik fonksiyonlari ile

A=py = [uyix= [ | [ 1/ /]

xeX xeX | uel,

= = u)/u /
XJXI:J:,E[gJ(x),M(x)]f”() } x (2-15)

seklinde ifade edilebilir.

ikincil iiyelik fonksiyonlart aralikl kiime ise denklem (2-15),

A= .[A{ J.l/u:|4 = X;[X[J:mlgj(x).l}ml”u}4 (2-16)

ued
olarak gosterilir.

Tip-2 iiyelik fonksiyonlart igin dilsel etiketler, alt ve iist iiyelik fonksiyonlarindan
faydalamlarak ifade edilir. Sekil 2.8°de gosterilen x=x" elemaninda tip-1 durumu
incelendiginde, x=x" durumunda bir belirsizlik yoktur. Ciinkii x’in bu degeri sadece
F;=Medium Positive (Pozitif Orta) bulanik kiimesinde deger almistir. Ancak x = x” elemant,
Fs=Very Positive (Pozitif Biiyiik) ve F;=Medium Positive (Pozitif Orta) kiimelerinin ikisinde de
deger aldigindan x = x" elemaninda durum farklidir. Konusma sirasinda bu durum ifade
edilirken, Fs’in bu kadar tiyesi F,’iin bu kadar iiyesidir denilemez. Bunun yerine hangisinin daha
fazla iiyesi ise o iiyelik fonksiyonuyla séylenir.

Verilen P tane bulanik kiime igin;

L(x")=argmax.; [#; (x"), ptr, (X);... pye, (x)] i, (2-17)
A"uFl("]
F4 Fs5
Pozitif Orta Pozitif Bityitk
5 >
X X

Sekil 2.8 Tip-1 bulanik kiimeler i¢in dilsel etiketler
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Ayni sekilde sekil 2.9°da verilen x=x' elemaninda tip-2 durumu incelendiginde,
x = x' durumunda yine bir sorun yoktur, dilsel etiket verilebilir. x = x" iki bulanik kiimenin de

iiyesidir ve bu sekilde tanimlamak zordur. Tanimlama i¢in soyle bir yaklasim izlenmistir:

AV — o
£y s
Pozitif Orta Pozitif Bityik

I—‘r‘( X%

L]

Sekil 2.9 Tip-2 bulanik kiimeler igin dilsel etiketler
My (x,u) ve pr; (x,u)tip2 iyelik fonksiyonlarinm FOU’lari sirastyla

FOU(E) ve FOU(ﬁS) seklinde tanimlanir. /'Tﬁd ve &54 E‘ﬁn, }TFS ve ﬂﬁs
Fs’in iist ve alt fonksiyonlandir. x = x" dikey cizgisinin, ﬁ,‘i‘m FOU’s1 ile kesistigi kisim
incelenerek f.(u) Vu € [ﬁﬁ Gx")L ,LT,_:4 (x")] iliskisi kurulursa ikinci derece iiyelik
fonksiyonunun agirlik merkezi f5* (1?4) ile gosterilir. Ayni sekilde f5° (FN'S) de bulunur ve
P (E) he [ (F‘S) karsilastirilir. Eger  f(F (f4)>_ﬂf? ('1*:5) ise x" E ‘lin, degilse
1?5 *in tiyesidir denir.

Verilen P tane tip-2 bulanik kiimesi i¢in;

I(x') = argmax LfE(E), fE(E)D,..., [E(F,) dir. (2-18)
Ornek 2-7: Aralikli ikincil iiyelik fonksiyonlari i¢in f‘fg(f}) ’i bulmak kolaydir.
g Dl g '
.f,.-g(F,-)=E[u;;(X)+gﬁ(x)] @19)

Tip-2 bulanik kiimeler tip-1 bulanik kiimelere indirgendiginde, ;,-r' ()= M, (x') ise

denklem (2-18) denklem (2-17)’ye indirgenir.




Tamm 2-8: Bulanik kiimeler birden fazla degiskenle de tammlanabilir. Birden fazla degiskenle
tanimlanan gok degiskenli iiyelik fonksiyonlari, tip-1 ve tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 i¢in ayri ayri
incelenebilir.
o Cok Degiskenli Tip-1 Uyelik Fonksiyonlar:: x; ve x, iki degiskeni igin A tip-1

bulanik kiimesinde kartezyen ¢arpimi (X, x X,),

A= {((x|>xz)>1u/1‘ (x, %)) | x, € Xp,x, € X, } = {(x,,u/,r (X)) ] x e X, xX,}(2-20)
olarak tanimlanir.

#y (x,%,) X1 ve x,’nin genel fonksiyonudur. 4, X, x X, siirekli ise,

A4, = I J. Ha (x,%,) (%, %,) (2-21)

xeX, neX,

X, x X, ayrik ise,

A= YT CE Y () (2575

e e < X 5
olarak yazilabilir.

#y (x,,x,) iyelik fonksiyonu ayrilabilirse,

My (xp,x0) = py () % 14,(5) (223)
degiskenlerin sayisi ikiden fazla ve iiyelik fonksiyonu ayrilabilirse,

g ()= 1, (X)) %y (5) wo g (Xp) (@-24)
yada

My (X)) = g (X)) % 1, (5) %% f1,(x,) (2-25)

sekillerinde ifade edilir.

* minumum veya ¢arpma seklinde t-norm’u gostermektedir.
o Cok Degiskenli Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar: A, X, x X, siirekli ise,

AT.FI I#;\(xnxz)/(xx,xz) (2-26)

xeX, xyeX,

olarak tanimlanir,

A

ikincil iiyelik fonksiyonu 4 (x,,x,) ayrlabilir ise,

p, (%5 %,) = g ()N (x,) 227)

degiskenlerin sayisi ikiden fazla ise:
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My (x)= My {x, )ﬂ,u;i“ ol H,U;,m (xp) (2-28)
yada

p ()= g CeMpeg (o). Mt () (2-29)

seklinde ifade edilir.

I, tip-2 bulanik kiimelerin kesisimine denk gelen bulusma (meet) islemini gosterir.
2.2. Tip-2 Bulanik Kiimeler Uzerinde islemler

Uyelik fonksiyonlari M () ve up, (p) ile tammli F ve F, tip-1 bulanik kiimeleri ile

maximum t-norm ve minumum t-norm kullanarak yapilan birlesim, kesisim ve tiimleyen

islemleri,

F= | u0ly (2-30)

ye¥
F, = I He, )]y (2-31)

yey
Hior, (v) =max[p, (¥), fy, (9)] VyeY (2-32)
Hinr, 0= min[,uﬂ ), Hp, (6] VyeY (2-33)
My () =1=p(¥) VyeY (2-34)
My, ) =1-pp, () VyeY (2-35)

seklinde ifade edilir [2-4].
Cebirsel garpma da, diger bir t-norm iglemidir. Genellikle bulamk kiimelerin

miihendislik uygulamalarinda ve lojikte kullanilir.

HEnr, ) =Hy ()’)X/"Fl » VyeY (2-36)

Genisleme Ilkesi: Zadeh’in Genisleme Ilkesi tip-2 bulanik kiimelerin birlesim, kesisim ve
tiimleyen hesabinda kullanilan bir aragtir [9].
Ass Do sirastyla X, X,,..,X,’de  tip-1 bulamk  kiimeler ve

r

B=f(A,,A,,...,A,) olsun. Zadeh’in Genisleme ilkesine gore:
sup min{g, (), 4, (x,)}

B =G )e L) “dir. 2-37)
0 if f(N=9
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y=f (%,...,x,) oldugundan, f™'(») x, €X,,...,x, € X, noktalarmmn kiimesini
gosterir.

Denklem (2-37)’i elde etmek i¢in 6nce y = f (x,,...,x,) i¢in (x,,...,x,) degerleri
sonra da g1, (x,),..., 4, (x,) ve min{u, (x,),....,4, (x,)} degerleri bulunmalidir. Eger
(x,,...,x,) “den olusan birden fazla kiime y = f(x,,...,x,) "yi saglarsa, bu prosediir digerleri
icin de tekrarlanir ve 1, (y) i¢in minimalarin en biiyiigii segilir.

Zadeh’in Genigleme ilkeleri minumum t-norm ve maximum t-conorm’u kullanarak
tammlanmistir. f° (4,,...,A,)’yi bulmak i¢in ¢arpma, toplama islemleri kullaniimamaktadir.
Bunun yerine dogrudan denklem (2-37)’den ¢ikarilan, birlesim i¢in maximum islemi ve

minumum i¢in de genel t-norm (%) kullanilir.

Flai)- | .. j'p,,‘(xl)*...*y,‘“(x,_)%.(x”m’x_) (2-38)

neX,  xmek,

2.2.1. Genel Tip-2 Bulamk Kiimeler Uzerinde islemler

Genel tip-2 bulanik kiimelerin teorik ve cebirsel iglemleri i¢in Ave B tip-2 bulanik

kiimeleri,
A :f,ui(x)/x=_|.[jfr(u)/u]4 J' < [0] (2-39)
x & g
E:J.,ul}(x)/x:_[[jgx(w)/w]4 T 0] (2-40)
x x gy

seklinde tanimlanabilir.

2.2.1.1. Teorik iglemler

Burada A ve B tip-2 bulanik kiimelerinin birlesim, kesisim ve timleyen formiilleri
verilecektir.

e Tip-2 Bulanmik Kiimelerinin Birlesimi

A4 ve B tip-2 bulanik kiimelerinin birlesimi, A ve Bkiimelerinden farkli bir tip-2

bulanik kiimedir.
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AUB & py ;00 = [uy ;0 x= | Uvd:gmh_‘,(v)/v}g (2-41)
xeX xeX

Lej:g[o,l]

h, (v)/v=(p[ [r@m, | g,.(w)/w]=¢(/:A~(x),u5<x)) @42)

e weJ?

f5(x) ve p1;(x) tip-1 bulanik kiimelerdir. ¢, ikincil tiyelik fonksiyonunun t-conorm

fonksiyonudur. t-conorm fonksiyonu olmasinin nedeni, denklem (2-32)’den de goriildiigii gibi
iki tane tip-1 bulanik kiimenin birlesiminin iiyelik fonksiyonunun t-conorm’a esit olmasidir.
Denklem (2-38)’den,

(o[ Ifx(u)/u, J-gx(w)/w] = I If\ (u) * g . (w)/ p(u,w) (2-43)
uet! wed) ued! wel)
ve denklem (2-41), (2-43)’den;
His = LJ‘_C{O llh‘,(v)/v = j J‘f\_(u) *g (W) /(uvw) xekX (2-44)
ks ned" wed!

olarak bulunur.
Denklemdeki * minumum veya ¢arpmay1, H ise J¥ x.J" ‘nin birlesimini gosterir.
Denklem (2-44),
His = I j‘/;_(u)*gx(w)/vE,uh(x)u,uk(x) xeX (2-45)
uely weJ)
seklinde ifade edilebilir.
Denklem (2-45)’de v = u v w ve LI katilma (join) islemini gosterir.

e Tip-2 Bulanik Kiimelerin Kesisimi

A ve B tip-2 bulanik kiimelerinin kesigimi A ve B kiimelerinden farkli bir tip-2

bulanik kiimedir.

AnB o py )= [#;00/= (2-46)

xeX
;5 (x) denklemi g (x)denklemi ile benzer sekilde
toa= | [f@*gmi@Aw)  xex @47
net! wel)

olarak bulunur.

Denklem (2-47),




My = j. J‘f_‘_(u)*gx(w)/v =p;(0) M pz(x) xelX (2-48)
ueJt weJ)
seklinde ifade edilebilir.

Denklem (2-48)’de v =u v w ve I bulusma islemini gosterir.
L]

Tip-2 Bulanik Kiimesinin Tiimleyeni

A tip-2 bulanik kiimesinin tiimleyeni, A kiimesinden farkli bir tip-2 bulanik kiimedir.
A= u (x,v) = jyj(x)/x

xeX

(2-49)

Denklem (2-34) ve (2-38)’den,

p= (@)= [ £ @)/ -u)=—p= () xeX (2-50)
uel"

olarak bulunur.

— olumsuzluk (negation) islemini gosterir.

Ornek 3-1: H5(x)=0.5/0+0.7/0.1 ve p1 (x)=0.3/0.4+0.9/0.8 olsun.

Denklem (2-45)"den
Hiop = Hz () U p (x)=( 0.5/0+0.7/0.1)J (0.3/0.4+0.9/0.8)
_05A03

o 0.5A0.9 g 0.7A0.3 0.7A0.9
0v0.4 0v0.8

+
0.1v0.4 0.1v0.8
=0.3/0.4+0.5/0.8+0.3/0.4+0.7/0.8

—max{0.3,0.3}/0.4+max{0.5,0.7}/0.8
=0.3/0.4+0.7/0.8

Denklem (2-48)’den
5 = M (%) I'I,u,}(x):(O.S/0+0.7/0.l )M(0.3/0.4+0.9/0.8)

0.5A03 0.5A09 0.7A03 0.7A09
= + + +
0A0.4 0A0.8

0.1A04 0.1A0.8
=0.3/0+0.5/0+0.3/0.1+0.7/0.1

=max{0.3,0.5}/0+max{0.3,0.7}/0.1
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=0.5/0+0.7/0.1

Denklem (2-50)’den
M (x) = =25 (x) =0.5/(1-0)+0.7/(1-0.1)=0.5/1+0.7/0.9 olarak bulunur.

2.2.1.2. Cebirsel islemler

Carpma ve toplama gibi cebirsel islemler genisleme ilkesinden faydalanilarak
tanimlanmigtir [10-14].
s Toplama islemi

F ve G bulanik kiimelerinin toplami,

F= [falu G= [gw/w

uell wel

F+G= | j[/'(u) * g(w)]/(u+w) (@-51)

uel] wel
olarak ifade edilir.
* t-norm minumum veya ¢arpmay1 gosterir.
e Carpma islemi

F ve G bulanik kiimelerinin ¢arpimlari,

FxG= [ [Lf@)* g/ uxw) (2-52)

uell wel
olarak ifade edilir.

% t-norm minumum veya ¢arpmay1 gosterir.
2.2.2. Arahkh Tip-2 bulamk Kiimeler Uzerinde islemler

Aralikli tip-2 bulanik kiimeler, iglemlerinin kolay olmasi nedeniyle tip-2 bulanik

kiimelerden daha ¢ok kullanilirlar [14].
2.2.2.1. Teorik islemler

Burada aralikli tip-2 bulanik kiimeler igin katilma ve bulugma islemleri verilecektir.
e Tip-2 Bulamk Kiimeler i¢in Katilma (Join) islemi

FveG [/,,r]. [I,,r,] arahginda taniml iki aralikh tip-1 bulanik kiime olsun. F ve G

arasindaki katilma islemi, J =[/,,r,] ve J" =[l,,r,] olarak belirtilirse,




FUG= | jl/(uvw) (2-53)

et wel!

seklinde ifade edilir.

n=Kk ise:

p = 1/ g
By LIRE... Ty J‘qe[(l,vlzv-»-vlk ) (rvrveve )] q (2 54)
n=k+1 ise:

FiUF,L.... UFy =(F|UF;L... U F) U Fiy
- 1/
[ LEWIV’:V'“V//‘),(’l\/"z\/“'wk)l L ]u Iwem,..n.u .

g]

1/g |ir. (2-55)

-[gc[(l, Vv IV (VR VOV ]

-[gé[([, ViV NIV (VR VeV )]

o Tip-2 Bulanik Kiimeler i¢in Bulusma (Meet) islemi
F ve G arasimdaki bulusma iglemi, J =[/,,r,] ve J! =[l,,r,] olarak tanimlanirsa
t-norm ¢arpma islemi kullanilarak,
FMG= j _[(1 x 1) /(uw) (2-56)
uely wel)

seklinde ifade edilebilir.
2.2.2.2. Cebirsel islemler

Aralikli tip-2 bulanik kiimelerin cebirsel islemleri icin toplama ve c¢arpma islemleri
incelenecektir.
o Toplama islemi
E, [I;,r;] ve G, [/;,r,] arah@inda tammli iki aralikl tip-1 bulanik kiime olsun.
Denklem (2-51) kullanilarak F ve G’nin cebirsel toplami
F+G= j jl *1/(u+w) (2-57)
uelly ) wellg.r,)
olarak bulunur.
e Carpma islemi

Denklem (2-56) ¢apma islemi i¢in de gegerlidir.
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2.3. Tip-2 Bulamik iligkiler Ve Bilesimler

R(A4,,...,A,), n tane bulanik olmayan kiime (4,,..., 4, )arasindaki iliskiyi gdsterir.
R(A,,...,A,), A x...x A, kartezyen carpiminin alt kiimesidir (R(4,,...,4,) © 4, x...x4,).
Bulanik olmayan iliski,

L (@,...a,)€R(4,...4,) ise
Haldy.-3,) _{o. (@.n0,)2R(A.uA)  ise e

seklinde gosterilebilir.
F(A4,,...,A,) tip-1 bulanik iliskisi, 4,,..., 4, kiimelerinin kartezyen garpim alaninda
tanmimli tip-1 bulanik kiimedir.

F(4,...,4,)= Lo (8 @5 )@ 05505@,) A€ 4, (2-59)

AxAyx.. x4,
F(Al,...,A,,)tip-2 bulanik iligkisi, A,,..., 4, kiimelerinin kartezyen ¢arpim alaninda

tanimli tip-2 bulanik kiimedir.

E(4,...,4,)= 1 (a158y5-0-,0,) /(0,855...58,) G, €4, (2-60)

A dyx.. x4, L
2.31. Aym Carpim Uzaymda iliski Ve Bilesimler

ﬁ(u,v) ve §(u,v) ayni carpim uzayinda tammh iki tip-2 bulanik iliskisi olsun.
ﬁ(u, v) ve E(u,v) *nin elemanlari tip-1 bulanik kiimelerdir.

R(u,v) = J',uﬁ(u,v)/(u,v)= J. { J.rm.,,)(a)/ajl/u’v) (2-61)

Ux¥ UxV | aeli,.

§(u,v): .[,usr(u,v)/(u,v): I|: J‘S(”)(ﬂ)/ﬂ /u,v) (2-62)

Uxy UxV )B&_j/"u)
(S lum 101D
Denklem (2-45) ve (2-48)’den,
Hios (u,v) = Hi (u,v) U M (u,v)

< i [ e, %av p V) elxs 2-63)
aelg, y) ﬁej(li,r}

ve

M5 Wv) = pg (u,v) M pg (u,v)
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= [ ] @@ x5y B fgup MU eeh

aell,,, Bl

denklemleri elde edilir.

2.3.2. Farkh Carpim Uzaynda iligki Ve Bilesimler

Ortak kiimeyi paylasan iki farkli ¢arpim uzayr UxV ve V' xW “yi inceleyelim.
R(U,V) ve S(U,V) bu alanlarda iki iliski olsun. Bu iliskilerin bilesimi, (v,w) € S ve (u,v) € R
ise UxW T(U,W) nin alt kiimesidir seklinde tanimlanmustir (u,we 7).

Bu maximum-minumum, maximum-garpim yada sup-star bilesimi ile ifade edilebilir.

* uygun t-normu gosterir.

Lo (o w) = sup [, (u,v) % g2 (v, w)] uelU,weW (2-65)
vel

Ornegin R ve S iki iligki olsun. En az bir ve V igin g, (u,v)=1 ve py(u,v)=1 ise
(u, w) giftinin iiyeligi 1’e esittir. Bu durum sup-star bilesiminin 1’e esit olmasina denk gelir.

Bulanik alana girdigimizde, kiimelerin iiyelikleri 0 veya 1°den ziyade [0,1]
araligindadir.

Eger R ve S UxW ve VxW *de iki tip-1 bulanik iliski ve en az bir veV igin
M u,v) #0 ve g (u,v) =0 ise (u,w) ¢iftinin iiyeligi sifir degildir.

Eger R ve S ve VxWW ’de iki tip-2 bulanik iliski ve en az bir veV icin
My @,v)#1/0 ve pe(u,v)#1/0 ise (u,w) ciftinin dyeligi sifir degildir. Bu durum,
genisletilmis sup-star bilesiminin

s W) = [,uR(u,v) M (v, w)] uelU,weW (2-66)

denklemiyle ifade edilebilir.
2.3.3. Bulanik Kiimelerin Kartezyen Carpimi

Tip-1 bulanik kiimelerin kartezyen garpimi,

Mgty (Xpsees X)) =y () g1 (X5) et 1y (x,,) (2-67)
denklemi ile tip-2 bulanik kiimelerin kartezyen ¢arpimi,

My, (o) = g ()M (06) Mo Mt () (2-68)

denklemi ifade edilir.
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(2-67) ve (2-68) denklemlerinde (x, € X|,...,x, € X,) i¢in Il bulusma, * t-norm

(minumum veya garpma) islemini gosterir.
2.3.4. ima islemi

Tip-2 bulanik sistemlerin kural yapisi, tip-1 bulanik sistemlerden farkli degildir. Sadece

tip-1 bulanik kiimeler yerine tip-2 bulanik kiimeler kullaniimaktadur.

R:IF x is i?f and x, is }72' and.and x, is ﬁ; THENy is G (2-69)

R:F xxFl G =4'"5G" 1=1...M (2-70)
Tip-1 ima islemi, tip-2 ima islemi igin genellestirilirse:
H (6 9) = g () = py () et (2) T s (9)
=1 Hia (x,) 105 (¥) (2-71)
seklinde ifade edilir.

2.4. Tip-2 Bulanik Kiimelerin Agirhik Merkezi: Tip indirgeme

Tip-2 bulanik mantik sistemin islevini tam olarak yerine getirmesi igin tip-2 bulanik
kiimenin agirlik merkezini hesaplayacak tip ingirgeyiciye ihtiyag duyulur [15]. Tip indirgeyici,
tip-2 bulanik kiimeleri tip-1 bulanik kiimelere doniistiiriir.

x € X i¢inalam N noktaya ayrilmis A tip-1 bulanik kiimesinin agirlik merkezi,
i
PRITACH

Ep= =1

47 N
2 Halx)
i=1

denklemi ile bulunur.

(2-72)

Benzer sekilde, x-alant N noktaya ayrilmig (s CRER, o) A={(x,pa(¥)|xe X} tip-2

bulanik kiimesinin agirhk merkezi ise,

x,0

R L T TACH] 1)
Oy,  Onelyy Zgl

i=l

M-

denkleminden hesaplanabilir. Denklem (2-73)’de C'; tip-1 bulanik kiimedir.
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a@)=-5 (2-74)

ve
b(0) = f_‘| 9,) *...*f”(BN) (2-75)
olarak tanimlanirsa:
€= j’ jb(e)/a(a) (2-76)
biely,  Oyelyy

seklinde ifade edilebilir.

C; “yr hesaplamanin pratik sirasi,

1) x-alam N noktaya ayrihir (x;,%,,...,Xy) .

2) x, ‘nin birincil tyeligi Jx/ uygun sayida noktaya ayrilir (M gibi j=1.....N).

N
3) Tiim i¢ ige girmis tip-1 kiimeler birer birer sayilir. (Sonug H M olacakur.)

J=1

4) Denklem (2-76) kullanilarak agirlik merkezi, denklem (2-74) ve (2-75) kullanilarak

N
a defa(a,,b, ) hesaplanir (k =1,2,,..., M ).

J=1

olarak belirlenmistir [16].

Anlatilanlar sekil 2.10°da aralikli tip-1 kiimeler i¢in gosterilmistir.

@

Sekil 2.10 Aralikli tip-2 kiimenin agirlik merkezi hesabi (a) Aralikl tip-2 kiime i¢in FOU
(b) Ornek bagimsiz degisken ve ayriklastirilmig birincil iiyelik (¢) I¢ ige girmis tip-1kiime
ornegi (Koyu renkli egri) (FOUnun alt ve iist fonksiyonlari da i¢ ige girmis kiimelerdendir

ve i ige girmis tip-1kiimelerin saysi H M, kadardir.)
J=
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Ancak denklem (2-75)’de t-norm’un hesaplanmasinda, teknik problemler (tip-2 bulamk
kiimenin x-alani siirekli ve ikincil iiyelik fonksiyonu aralikli kiime ise) ortaya ¢ikabilir. Boyle
bir durumdan sakinmak i¢in t-norm iglemi olarak ¢arpim segilmelidir.

Aralikli tip-2 bulanik kiimeler igin denklem (2-73),

Y56,
=] = | ¥ H—=hal @-77)

N

6iely,  Oyelyy 7]
i
i=1

olarak ifade edilir.

Ornek 5-1: Sekil 2.11 (a)’da tip-1 iiyelik fonksiyonlari gosterilen [0,10] arahgindaki li¢ ifadeyi
birlestirelim. F, G ve H tip-1 iiyelik fonksiyonlarmnin agirlik merkezleri sirastyla ¢ =1.3213,
¢;=5 ve ¢, =8.6787'dir. Gaussian iiyelik fonksiyonlarinmn agirlik merkezindeki bu
belirsizlikten dolayr Sekil 2.11 (b)’de gdsterilen FOU bulunur. Tip-2 bulanik kiimelerin agirhk
merkezlerinin araliklar1 Sekil 2.11 (c)’de gosterilmistir. Her agirlik merkezi ii¢ bulanik kiime
icin ayri ayn hesaplanmistir. Ornegin Cf’nin aralik kiimesi cﬁ:[l .2058,1.7617]"dir. Bu agirhk

merkezinin orta noktasi ¢, *den farkli olarak 1.4838’dir. Bu belirsizliklere Gnem verilmedigi

zaman sonuglar farkli bulunabilir. Bu gdzlem, tip-2 bulanik kiimelerin durultulmasinda 6nem

tagimaktadir.

Sekil 2.11 (a) Tip-1 iiyelik fonksiyonu (b) Tip-2 bélimlerinin
FOU’s1 (¢) Tip-2 iiyelik fonksiyonunun agirlik merkezi
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Ornek 5-2: Sekil 2.12 aralikh tip-2 bulanik kiimenin FOU’n1 ve 4 tane i¢ ice girmis tip-1
bulanik kiimesini gostermektedir. ig ige girmis tip-1 kiimelerin agirhk merkezleri ¢, =4.6504,
¢, =4.6860, c,=3.9851 ve Cy=5-3695dir. ¢, =c, ve ¢,=¢,, dir. Bu nedenle bu érnek

tip-2 iiyelik fonksiyonunun agirlik merkezinin son noktasinmn, alt ve tst fonksiyonlarin agirlik

merkezine denk geldigine dair yanhshg gidermelidir.

Sekil 2.12 FOU ve 4 gomillii tip-1bulanik kiime (a) alt iiyelik fonksiyonu (b) iist
iiyelik fonksiyonu () ¢, degerleri (d) ¢, degerleri

2.4.1. Genel Tip-2 Bulanik Kiimeler i¢in Tip indirgeme

R:F x is F and x, is E and.and x, is f; THEN y is G tip2
kurali yardimiyla tip indirgeyici tiim gikig kiimelerini birlestirir ve tip-2 bulanik kiimenin agirhk
merkezini hesaplama islemini gergeklestirir.

Belirsizlikler kayboldugunda, tip-indirgeme kiimesi durultma formiiliine indirgenir. Bu
temel tasarim kriteri, tip-2 bulamk kiimesindeki belirsizlik kayboldugunda tip-1 bulanik

kiimesine indirgenmelidir kriteri ile de birbirini tutmaktadir.

2.4.1.1. Agirhik Merkezi Yontemi ile Tip-indirgeme

Agirlik merkezi ydntemini kullanan durultucu t-conorm kullanarak tip-1 kiimelerin
cikisini birlestirir, sonra da bu kiimenin agirlik merkezini bulur. Cikis bulanik kiimesini B ile

gosterirsek, agirlik merkezi yontemini kullanan durultucu,
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N
D Vit ()
Yo(x)=TH—— (2-78)

Zﬂﬁ(%)
=

olarak ifade edilir. Denklem (2-78)’de B ¢ikis kiimesi N noktaya ayrilmstir.
Agirlik merkezi yontemini kullanan tip-indirgeyici, her kuralin ¢ikis kiimesini bilesim

formiiliinii uygulayarak birlestirir.

M M
IUB' =B ve p;(»)=u =1 M ) VyeY (2-79)
=1
Agirlik merkezi yontemini kullanan tip-indirgeyici B “nin agirlik merkezini,
N
28,
= [ [l *xf,00 15— (2-80)

el Oyel,y z o,

i=l

denklemi ile hesaplar.
Y, (x) ’i hesaplamanin pratik sirasi,
1) Denklem (2-79) kullamilarak z2; () hesaplanir.
2) Y-alani n noktaya ayrilir (y,,...,Vy) -

3) Her J, uygun sayida noktaya ayrilir (M, gibi i =1,...,N).
N
4) B ’nin tim i¢ ice girmis kiimeleri birer birer sayilir. (Sonug H M olacaktir.)
i=l
5) Denklem (2-80) kullanilarak agirhk merkezi yontemini kullanan tip-indirgeme
kiimesi hesaplanir. Ig ige girmis tiim tip-1 kiimelerin merkezi hesaplanip, iiyelik
dereceleri atanir.
olarak belirlenmisgtir.
N

Agirlik merkezi ve iiyelik hesaplama islemleri H M, kez tekrarlanir. Bu yiizden

i=l

islemler yogun hesaplamalar igerir.

2.4.1.2. Merkezlerin Toplam Yontemi ile Tip-indirgeme
Merkezlerin toplama yontemini kullanan durultucu, ¢ikis tip-1 bulanik kiimelerini
150 = ity () (2-81)
denklemindeki gibi toplayarak birlestirdikten sonra kiimenin merkezini hesaplar. Durultucunun

cikist,
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@)= — (2-82)

olarak ifade edilir. ¢, [. ¢ikis kiimesinin merkezini ve ay, kiimenin alanini

gostermektedir.

Merkezlerin toplama ydntemini kullanan tip-indirgeyici, ikincil iiyelik fonksiyonlarini
toplayarak tip-2 kural ¢ikig kiimesini birlestirir ve tip-2 kiimenin merkezini bulur. Denklem
(2-82) bu durultucu i¢in gegerli degildir. Y, (x)’i hesaplamanin en dogru yolu, ¢ikis ikincil
iiyelik fonksiyonlarmin toplamini bulmaktan geger. Y. (x)’i hesaplarken takip edilen islem

sirast, Y, (x)i¢in de gegerlidir. Aradaki tek fark 1. adimda Y,(x)i¢in denklem (2-79)

kullanilirken Y, (x) i¢in denklem (2-81)’in kullanilmasidir.

Hy D= 1 () (2-83)

2.4.1.3. Yiikseklik Yontemi ile Tip-indirgeme

Yiikseklik yontemine dayali durultucu, her kural ¢ikis kiimesini tek ¢ubuklar (singleton)
ile ¢ikis kiimesinde maximum iiyelige sahip noktada yeniler ve tek cubuklar igeren tip-1

kiimenin agirlik merkezini hesaplar. Yiikseklik yontemini kullanan durultucunun ¢ikist,

M
Z.V I,UR/ (69)
) = e — (2-84)
> (™)
=1
olarak ifade edilir.

v 1. gikis kiimesinde maximum iiyelige sahip noktadir. (Bu tip noktalarin sayisi

birden fazla ise ortalamalari ' olarak alinabilir.) v "nin 1. gikig kiimesinde iiyelik derecesi
ise,

’
Hy D) =pe (D * T p(x) (2-85)
i=l i

olarak bulunur.
* ve T t-norm’un segildigini gosterir.

Tip-2 durumunda ise y ' nin iiyelik derecesi,

P
Hy D =pa N[N pp00) ] (2-86)
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denklemi ile ifade edilir. D' = H (6% [) olarak segilirse:

Y, (x)= _[ j _H My @)% % p,u@,) | i owr. (287

Hl 92 'gM Z 6 !

I=1,...,M igin 6, e D" dir.

Y, (x) ’i hesaplamanin pratik sirasi,

1) I=1,..,M’ye her cikis kimesi igin y"' secilir ve Hy 639)
hesaplanir.

2) Her (y™") alani uygun sayida noktaya ayrilir. (Agirlik merkezi yontemi ile tip-
indirgemeden farki dikey eksenin N yerine M noktaya ayrilmasidir.)

3) 0, € py (»™") olmak iizere {0,,...,0, } tiim birlesimler sayilir. Hy @ N,
noktaya ayrilmigsa ﬁ Nj. tane birlesim olacaktir.

J=l
4) Denklem (2-87) kullanilarak yiiksek tip-indirgeme kiimesi bulunur.

olarak belirlenmistir.
2.4.1.4. Degistirilmis Yiikseklik Yontemi ile Tip indirgeme

Degistirilmis yiikseklik yontemi ile durultma islemi, yiikseklik yontemine ¢ok benzer.
Aradaki fark (2.88) denkleminden de goriildiigii gibi &' degiskenidir. y~ ve 1y (v
degiskenleri, (2-84) denklemi ile ayni degerleri tasimaktadir.

2y )/5'1

P () = (2.88)

Zu 0™ /g
Degistirilmis yiikseklik yontemini kullanan tip-indirgeyici de yiikseklik ydntemini
kullanan tip-indirgeyiciden 5" degiskeni yoniiyle farklidir. (5 , 1. consequent kiimesinin temel

iiyelik fonksiyonunun sigmasi olarak alinabilir.) Bu lip—indirgeyicinin cikis

”6’/

Y%= _L L [f4(@)* xS Oy ) / (2.89)
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denklemiyle hesaplanabilir.

2.4.1.5. Kiimelerin Merkezi Yontemi ile Tip indirgeme

Kiimelerin-merkezi yontemi ile durultma isleminde, her kural cikis kiimesi agirhik
merkezine yerlesmis singletonlar ile yenilenir ve singletonlar igeren tip-1 kiimenin agirhk
merkezi hesaplanir. Cikis,

M "
> EThR )
Vel =g (2-90)
ZT:Z/‘,‘;/ (x;)
[E
olarak hesaplanir.
T t-norm segildigini ve ¢ ise . ¢ikig kiimesinin afirlik merkezini gosterir.

[=1,...,M icin sonug kiimesi simetrik, normal, konveks, =y ve u,(y7")=1 ise
A4 My

Veos (X) =y, (x) °dir.
Tip-2 durumunda:

K. x)= J. : I J : _"T/Ll#q @)t i, (o) ;d,e, @91)

M
€

d dye ey

=

T ve * tnorm segildigini gosterir. d, € C; =C [. sonug kiimesinin agurlik
merkezidir.

Y, (x) i hesaplamanin pratik sirast,

1) Y ¢ikis alami uygun sayida noktaya ayrilir ve her sonug kiimesinin agirlik merkezi Cyu

hesaplanir. Bu sonug agirlik merkezi kiimelerinin sonraki degerleri hesaplanip ilerde

kullanmak igin saklanabilir.

P
2) E' =N

#;0(x;) bulunur.
i

3) Her C, alani uygun sayida noktaya ayrilir ( M, gibi[=12,....M).

4) Her E, alani uygun sayida noktaya ayrilir (N, gibi [ =125 M):
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5) d eCy ve e €k, olmak ilizere {c,...,c.€,....¢, } tim birlesimler sayilir.

M
Birlesimlerin toplam say1si H M N, olacaktr.

j=1
6) (2-91) denklemi kullanilarak tip-indirgeme kiimesi bulunur.

olarak belirlenmisgtir.

-Degistirilmis Yiikseklik ~Merkezlerin Toplarm
~Yiikseklik ~Kiimelerin Merkezi ~Agrhk Merkezi
Karmagikhk

Sekil 2.13 Tip indirgeme metotlarmin hesaplanma giigliigii

Tip-1 bulanik mantik sistemlerde, yiikseklik yontemi ile durultma iyi sonuglar verir ve
hesaplamalar sekil 2.13 den de goriildiigii gibi daha kolaydir. Tip-2 bulanik mantik sistemlerde,
yiikseklik yontemi ile tip indirgeme iyi sonug¢ vermeyip, kiimelerin merkezi yontemi daha iyi

performans gosterebilir.

Lw=[u,0) [
H,- i
(2

1

=[sups ;0,1 1y =1/ =y (2-92)
1

Denklem (2-92)’den goriildiigii gibi tek kural olusturulmussa, yiiksek tip-indirgeme
kiimesi tek noktaya diiser. Ancak bu istenen bir durum degildir ¢iinkii ¢ikisla birlesen belirsizlik

yoktur. Bu problemden kurtulmak igin kiimelerin merkezi tip-indirgeyicisi kullanihr.
2.4.2. Arahkh Tip-2 Bulamk Kiimeler igin Tip indirgeme

Genel tip-2 bulanik mantik sistemlerin tip-indirgeme islemleri oldukga karmagiktr.
Ancak ikincil iiyelik fonksiyonlart aralikli kiime olarak segildiginde islemler kolaylasir. Burada

aralikli tip-2 kiimeler igin tip-indirgeme yontemleri gosterilecektir.
2.4.2.1. Agirlik Merkezi Yontemi ile Tip indirgeme

Agirlik merkezi yontemini kullanan tip indirgeyici her kuralin gikig kiimesini bilesim

formiiliinii uygulayarak birlestirdiginde, denklem (2-80) aralikli kiimeler igin
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Y.(x) = j jl i (2-93)

6 6y Z 9’_

olarak ifade edilir.
2.4.2.2. Merkezlerin Toplarm Yontemi ile Tip-indirgeme

Aralikh kiimeler i¢in bu yontemde,

N
>0,
=1

Y,@=[-[1/ % (2-94)
6 Oy 0.
-

denklemi kullanilir.
2.4.2.3. Yiikseklik Yontemi ile Tip-indirgeme

Aralikl kiimeler i¢in denklem (2-87),

&
',
vl (2-95)
0.0, Oy Z 0,
I=1

olarak ifade edilir.
2.4.2.4. Degistirilmis Yiikseklik Yontemi ile Tip-indirgeme

Aralikli kiimeler igin denklem (2-89),

. V.
Zy 6 v /5/3
) 1=l /
Yo%) = L “'.LM S ] (2.96)
6 /i
=40

olarak ifade edilir.
2.4.2.5. Kiimelerin Merkezi Yontemi ile Tip indirgeme

Aralikli kiimeler i¢in denklem (2-91),
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KOS(X):J-WJJ‘“.II [:‘T

d dye ey e

olarak ifade edilir.
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3. TiP-2 BULANIK MANTIK SISTEMLER

Bu boliimde tip-2 bulanik mantik sistem gesitleri ve bu sistemlerin yapisi incelenecektir.
Anlatilacak bu sistemlere temel olusturacak tip-2 bulanik mantik sistemin yapisi sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tip-2 bulanik mantik sistem, tip-1 bulanik mantik
sisteme ¢ok benzemektedir. Tip-2 bulanik mantik sistemin yapisal farklihg ¢ikis blogundadir.
Tip-1 bulamk mantik sistemin ¢ikis blogunda sadece durultucu bulunurken, tip-2 bulanik

mantik sistemin ¢tkis blogunda tip-indirgeyici ve durultucu birlikte yer almaktadir [17-19].

Tip-2 Bulamk Mantik Sistem

I ! Cikig

.

I
:
p—— i
Iy  Tip indirgentmis
ERy TS  kiime (tip-1)
Bulanik :
cikig kimeleri :

Sekil 3.1 Tip-2 Bulanik Mantik Sistem Yapisi

Bulanik mantigin ilkeleri, tip-1°den tip-2’ye gegerken degisme gostermemis olup tip-n
i¢in de degismesi beklenmemektedir [20]. Yiiksek tip sayisi bulanikligin yiikseklik derecesini
gostermektedir.  Yiiksek tip, iyelik fonksiyonunun yapisint degistirdigi icin iiyelik
fonksiyonlarma bagli islemler degisecektir. Bulanik mantigin basit ilkeleri, iiyelik fonksiyonu
yapisindan bagimsiz oldugu igin ilkelerde degisiklik olmayacaktir.

Bu tezde anlatilan tip-2 bulamk mantik sistemlerde, kurallardaki tim varsayim
(antecedent) ve sonug (consequent) kiimeleri tip-2 olarak alinmustir. Ancak pratikte bdyle bir
zorunluluk yoktur. Bir bulanik mantik sistemin tip-2 olmasi i¢in kuraldaki varsayim ve sonug
kiimelerinden birinin tip-2 olmas: yeterlidir.

Tip-1°de kural yapist:

R:IF x is F and x, is F and.and x, is F. THEN y is G [I=l...M (3-1)

seklindedir.
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Tip-2’de kural yapisi tip-1 ile ayni1 kalmaktadir. Sadece kuraldaki bir veya daha fazla
kiime tip-2 olmaktadir. P tane girisi olan x, € X,,,.‘,xp € Xp, tek ¢ikigh, M tane kurala sahip
tip-2 bulanik mantik sistemde /. kural
R:IF x is F and x, is B and.and x, is F. THEN y is G I=1..M (3-2)
seklinde ifade edilir.

Bu kural X x...x X giriy uzay: ve Y ¢ikis uzayi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Tip-2 bulanik mantik sistemde ¢tkarim mekanizmasinin isleyisi, tip-1 bulanik sistemle
paralellik gostermektedir. Tip-1 bulanik mantik sistemde ¢ikarim mekanizmasi, bulandiricinin
¢ikiglarni (iiyelik derecelerini) ve kural tabanini kullanarak bir bulanik kiime olusturur. Bu
bulanik kiime, durultucu tarafindan denetleyicinin ¢ikigint hesaplamak i¢in kullanilacaktir.
Kuraldaki varsayimlar t-norm ile baghdir. Giris kiimelerindeki iiyelik dereceleri ¢ikis
kiimesindeki iiyelik dereceleri ile sup-star yontemi kullanilarak birlestirilir. Benzer sekilde tip-2
bulanik mantik sistemde de iiyelik dereceleri, genisletilmis sup-star yontemi kullamlarak
birlestirilmektedir.

Denklem (3-2)’den goriildiigii gibi her kural, tip-2 bulanik ima iglemini agiklamaktadir.

E' Xoe X I?; = 4" olarak alinirsa denklem (3-2),

RuF'waxBl G =d 56 1=1..M (3-3)
seklinde yeniden diizenlenebilir.

RE Hp 6, p) = pp (% sesX,, ) tyelik fonksiyonuyla tanimlanmistir.

B (6, Y) =y (%)) (3-4)

M ()= e (6 ) = iy O ) Tt (ep) TV ()

=[ 12w, @) g ) (3-5)

Bulusma iglemi igin sadece ¢arpim ve minumum t-norm kullantlmistir.

P tane giris igin Zr tip-2 bulanik kiimesi,

H )=y GO MMty ()= Sy () (3-6)
seklinde gosterilmektedir. Her kural =) B'= ;11, o R'ile tip-2  bulanik iliskisini
belirlemektedir.

Hp D=t ) =U ol Ny )] ey  I=L..M @)

Denklem (3-7), sekil 3.1°deki girig-¢ikis iligkisini gostermektedir. (3-5) , (3-6) ve (3-7)

denklemleri, yeniden diizenlenirse,
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P () =U [ 5 N g (x,3) |
= U d [ M2y o) IN[ 12 () [Ny () }
=0 { [ M2y )N () TN () } (3-8)
= s NN L bty )M () N

N U e, t, G Mt () [ v

denklemi elde edilir.
3.1. Singleton Tip-2 Bulamk Mantik Sistemler

Bu alt boliimde kurallarin varsayim ve sonu¢ kisimlarindaki belirsizligi agiklayan
singleton tip-2 bulanik mantik sistemlerin yapis: anlatilacaktir. Singleton tip-2 bulanik mantik
sistem ismini bulandiricisinin singleton olmasindan almustir.

Bilindigi gibi bulandirici, giris degiskenlerinin degerlerini ¢ikarim mekanizmasinda
kolayca kullanilabilecek bilgilere doniistiiren giris birimidir ve giris degiskenlerinin aldigi her

degere, ilgili giris degiskeni i¢in tanimlanan tiim bulanik kiimeler igin bir iiyelik derecesi
hesaplar. Singleton bulandirici, x = (xl,...,xp)T eX, xX,x.xX,=X ve Zx X’de bir
tip-2 bulanik kiime olmak iizere

x=x"igin My (x)=1/1 ve x# x" igin Hy (x)=1/0 ise Zx tip-2 bulanik singleton

ifadesi ile tanimlanir.
Bulandiricinin ~ singleton olmasindan dolayr bu sistemlerde, bulamk ¢ikarim

mekanizmasinda kullanilan denklem (3-8)

Hy D) = 1 DT U e 5 ) Mty () 0
N[ U, 7, G Tt ()
=t M a3, 6D Mgy () [N AL gy () Nt () [ 39)
=ML WD) App () N[ @D Nay ) B

iy Mgy |, ey

denklemi ile daha basite indirgenir. Ancak bu denklemi hesaplamak yeterince kolay degildir.
Denklem (3-9)‘dan goriildiigii gibi genel tip-2 bulanik mantik sistemlerde bulusma, tip
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indirgeme gibi iglemler oldukg¢a karmagiktir. Béliim 2°de anlatilan aralikli tip-2 kiimelerle islem
yapmak ise daha kolay oldugundan bu kiimeleri segmemek i¢in mantikli bir neden yoktur [21].
Boliim 2’ de anlatilan iist ve alt {iyelik fonksiyonlari, aralikli kiimeler igin islemleri

basite indirgemede kilit gérevi gérmektedir. Bu bsliimde kullanilacak bazi kavramlar:

1.Uyelik Fonksiyonu # () i (x,) ikinci iiyelik fonksiyonu,

By ()=, 1w (3-10)

o #g Gour ) ]
seklinde gdsterilebilir. u., (x,) ve /_4 7 (%) alt ve st tiyelik fonksiyonlarm, /=1,...,M
—%

kural sayisini, k£ =1,..., p varsayim sayisin1 gdstermektedir.

2. Merkezi Belirsiz Gaussian Birincil Uyelik Fonksiyonu: Cok kullamlan bir iiyelik

fonksiyonudur.

2

1(x, —m,

i (x,) = exp| ——Z—(Ja,—kj I melmim, ] G-1)
k

[=1,...,M kural sayisi, k=1,..., p varsaymm sayisin1 gostermektedir. Ust iiyelik
. —1
fonksiyonu x,(x,),

B N(my,,0.5%,) x, <m,
Hi(x) =141 My < x, Smy, (3-12)

. !
N(@my,,0,5%,) X, >my,

ve alt tiyelik fonksiyonu u ; (x.),

,

i !
m,, +m
N(m.,,01;x,) x, <4 —% 5 k2
{
4, (x,) =1 (3-13)
! !
m,, +m
N(mllcl’o';c;xk) X > 4 =

\

3. Standart Sapmast Belirsiz Gaussian Birincil Uyelik Fonksiyonu: Cok kullanilan bir diger

tiyelik fonksiyonudur.

2

1{x, —m,

d=oal Y3 ] ofe[ o, an
k

I=1,...,M kural sayisini, k =1,..., p varsayim sayisi1 gdstermektedir. Ust iiyelik

. —
fonksiyonu £, (x,),

—1
/‘k(xk):N(mllcao'/lcz;xk) (3-15)
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ve alt iiyelik fonksiyonu g; (x),

£, (%) = N(mp,0,:;x,) (3-16)
olarak tanimlanmistir.

Aralikl singleton tip-2 bulanik mantik sistemin bulanik ¢ikarim mekanizmas: i¢in temel
sonuglar:

a)Giris-varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

Fi@=[ £ 7 1=l £F ] (3-17)

L) =y () e 1 (5,) (3-18)
ve

TG0 = 1 () o 0 (2]) (3-19)

b) ima islemi sonucu:

i () = LIG[ , 1/b', yeY (3-20)

"o 0 F P () ]

ug () ve Hg (), px () *nin st ve alt iiyelik dereceleridir.
c) Ima islemi sonucu birlestirilmis g¢ikig-sonu¢ kiimeleri: (M kuraldan N tanesi
kullanilmastir.)

py 0)=], /b, ye¥ (321)

o foup ) Mol £ 5 ugn ) M F o ) ol 7 ouan ) 11

Ornek 3-1: Sekil 3-2°de girig-varsayim iglemi iki varsayim, tek sonug¢ kiimesi, minumum ve

garpim t-norm igin gosterilmigtir.

' ’ -~ ' - '

zi =ﬁﬁll(x1)*£ﬁzx(xz) ve S =/‘ﬁ{(x1)*#ﬁ2’(x2) (3-22)
minumum t-norm igin,

f=minf g, () p g (35) ] (3-23)

- - T "N, '

f = mm[ K (xp), g (%) ] (3-24)
garpim t-norm igin,

f= g )% g () (3-25)

- = No . ’

S =up )% pg (x3) (3-26)
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(@) (b)

Sekil 3.2 Aralikli singleton tip-2 bulanik mantik sistem igin giris-varsayim iglemi
(a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile

Sekil 3.3°de ¢1kig-sonug (ima) islemi (minumum ve garpim t-norm igin) gésterilmistir.

Sekil 3.3 Aralikli singleton tip-2 bulanik mantik sistem igin ¢ikis-sonug islemi
(a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile

Sekil 3-1°den goriildigii gibi bulandiriciyr, ¢ikarim mekanizmasi, tip-indirgeme ve

durultma izler. Girig-varsayim isleminin sonucu aralikh tip-1 kiimedir. Sekil 3.4’den goriildigi
—i
gibi f’ ve f° sol en yiiksek ve sag en yiiksck noktalarii gdstermektedir. Aralikli cikig

kiimesi, denklem (3-21)’den bulunabilir. Tip-indirgeme yontemi olarak bolim 2’deki
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yontemlerden biri segilir. Elde edilen aralikli kiime, y' ve y" ‘nin aritmetik ortalamasi alinarak

durultulur.

YitY,
2

Yy ()= f(x)= (3-27)

(a) (b)
Sekil 3.4 Sekil 3.3 *deki gikis kiimelerinin birlestirilmis gosterimi
3.2. Tip-1 Non-Singleton Tip-2 Bulamk Mantik Sistemler

Girigleri tip-1 bulanik kiimelerle modellenen tip-1 non-singleton tip-2 bulanik mantik
sistemlerin yapisi, Sekil 3.1°de goriilmektedir. Cikarim mekanizmasi, durultucu, tip-indirgeyici
ve kural yapisi singleton tip-2 bulanik mantik sistemlerde oldugu gibidir. Ancak girislerinin
tip-1 bulanik kiimeler olmast, bu sistemleri singleton tip-2 bulanik mantik sistemlerden ayirir.

Bu sistemlerde kullanilan bulandiricilar singleton olmayan bulandiricilardir. Bu tip
bulandirici,

x=x] igin s, (x/)=1ve x;, x/ "den uzaklastikea 1, (x;)<1l, (i=1,...,p)
seklinde tanimlanir. Bulandiricida kullanilabilecek iiyelik fonksiyonlarina,

1. Gaussian: fy (x;) = exp[ —(x;, —x})* /207 ]

2. Uggen:  py (x;) =max(0.1 —|(x, —x;)/cl)

3.dsimsiz: gy (x,) = 1/(1+|(x, —x]) /")
ornek gosterilebilir. x; bulanik kiimenin merkez degeri ve o(c)bu kiimenin yayilimini
(sigmasini) gostermektedir.

Bu sistemlerin bulanik ¢ikarim mekanizmasi i¢in denklem (3-8)’den yola ¢ikilabilir.

Denklem (3-28), denklem (3-8)’in son iki satirindan ibarettir.
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/1;,1()’):#(;!()))”{[ U,rlﬁ)(lluxl(xl)n/uﬁll(xl) ]rl
- I'I[ |_Ix“éxl,u‘\;”(x,,)I'l,uﬁp,(x,,) ]}, yeY (3-28)

Tip-1 singleton olmayan bulandirict igin denklem (3-28), tip-2 giris kiimeleri yerine tip-

1 kiimeler yazilarak,
M (V) = Mg (Y)n{[ U ex, ﬂ,\',(xl)n/'lﬁl'(xl) ]n
rl[ U, ex, Hx, (xp) n:uf,( (xp) ]}v yeY (3-29)
seklinde yeniden diizenlenebilir.
Hs (%) = py, ('xk)nluﬁk’ () (3-30)

olarak tanimlanirsa,

Hy )= DN U iy ) TN AL U e, 15 () B

= )M Ul Miny, () I.yer (3-31)
olur.
s (x)= ”k:f/lg-k, (%) (3-32)
olarak tanimlanirsa,
FIG) =U ol Mttty () 1m0 e ) () (3-33)
ve
e ()= e (NF'(x), yeY (3-34)

elde edilir. Bu denklem tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in temel
denklemdir [22].

Genel olarak, keyfi tip-2 bulanik kiimeler i¢in denklem (3-34)’ii hesaplamak ¢ok zor
oldugundan aralikli tip-2 kiimeler kullamlmaktadir. Aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2
bulanik mantik sistem i¢in temel sonuglar:

a)Girig-varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

' = { f =
Fa)y=[f'are) =l .7 ] (3-35)
f(x') =sup, I j [ﬂx. () % 1 () It

FeX| 2k,

-A-[ ,thp(x,,)*gﬁli(x,,) ]4 (3-36)
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ve

7y=sup, [ | [ Gowng ) 1«

X, x,eX,
con [, (o) % 2 (%) ]4 (3-37)
b) ima iglemi sonucu:
— ! =
Hy ()= J-bfe[ Lo 00T g () ]Ub s g

ug (v) ve Ha O, pz () *nin iist ve alt iiyelik dereceleridir.
¢) ima islemi sonucu birlestirilmig ¢ikis sonug kiimeleri: (M kuraldan N tanesi

kullanilmistir.)
" = e Wi /b, Y (3-39
Hy ) -[/’ o £ o) Wl £ 2w 01 W7 0 ) Mo 72 ) ] ]1 ye¥ (39
Denklem (3-33) kullanilarak F'(x")’i hesaplamak igin, once denklem (3-30)’dan

,u@, (x,)sonra denklem (3-32)’den ,qu (x) bulunur. Aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2
A

bulanik mantik sistemler igin,

Hx, (xk):[ EX‘ (x’\')"uxk(x") ] \g\.k(xk):ﬂ\-‘(xk) (5~40)
ve
m = . 1/w, .
He ) =], s G ) == S
denklemlerinden

ﬂéé )= Hx, (x,)n Hi (=)

/

= 1
fll':[ Moy (X )*H;—Z (o )ty (xk )"‘ﬂr,f () ]

=[ at, G % iy ()t (35) * py (32 ] Vx, € X, (3-42)
elde edilir. Tip-1 giris kiimesi ve tip-2 varsayim kiimesi arasinda t-norm (garpim veya

minumum) isareti kullamlmustir. Denklem (3-42)’den My (x,) ’nin alt ﬁ@’ (x,) ve ust

;Qﬁ (x,) fonksiyonlarinin

PRI N PESPPICND /4 G43)
;@j (x) = Lex‘ [ My, (%) *:Ei';’(xk) ]/xk (3-44)
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oldugu goriilmektedir. Denklem (3-32)’ye gore alt ve iist iiyelik fonksiyonlart,

;Q/(X )=L,&X| .[ = [,le(xl)*/_l;-lr(xl) ]*
okl (x,) % p7 (%) ]A (3-45)
= oy, Lin) ety o

o] ity 40 K (%) ]% (3-46)
seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (3-35)’den
=y i
S (x)=sup, I j [/“X, (x;) * M (%) ]*

xeX) x,eX,
o[ gy, Gep) 1 () ]4 (3-47)
bulunur. F'(x)’nin sag en biiyik noktasi ?l(x'), ;Q/(x)’nin maximum degerini

(supremum) gostermektedir. Denklem (3-46)’dan

£'@y=sup, [ [ g G0 weay () 1o

xeX) x,eX,
A H, () % 17 () ]4 (3-48)
bulunur. F'(x")’nin sol en biiyiik noktast ll(x'), EQ’(X ) ’nin maximum degerini

(supremum) gostermektedir.

Fle=sm, | g Gwag 0 ]/ =sup, sy ) (3-49)
P

Tl =sun, [ e Gosin o ]/ =su, g () (3-50)
xeX,

k=1,..., p igin denklem (3-36) ile (3-49) ve denklem (3-37) ile (3-50) birbirine denktir.
—t
Supremum igin ch’km ve X . degiskenleri atanirsa,
. !
J_(k (xk )ZEQ{(E k.max) (3'51)
ve

g =y
S ) =p(x ) (3-52)
olur. (3-36) ve (3-37) denklemlerinin son hali
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LEY =TS @) =Ty () (3-53)
) =T f () =T hg (5 o) (3-54)

seklindedir.

Ornek 3-2: Sekil 3.5°de giris-varsayim islemleri ((3-49)-(3-54) denklemleri), iki varsayim bir

sonuca sahip kural ve minumum, ¢arpim t-norm igin gosterilmistir. Islem sonucu aralikli
—1
kiimedir([ [l,f ]),
! ! Ll [
£'=f'+f, ve f=f'sf) (3-55)
Hy, () nin merkezi x, = x; “dir. Denklem (3-49)a gore j:k’, My, (x;) ile
Ha (x,) arasindaki t-norm isleminin ve denklem (3-50)’ye gdre 7,(', Hy, (x;) ile ;F‘;{V (x;)

arasindaki t-norm isleminin maximum degeridir (k =1, 2).

Sekil 3.5 Aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem igin ¢ikis-sonug islemi
(a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile

Ornek 3-3: Sekil 3.6°da,

1(x,-mY
el <YM ] el ]
k

denklemine sahip varsayim (merkezi belirsiz gaussian birincil iiyelik fonksiyonu) ile
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1
Hy, (x) = eXp[ =5

%
X, — X ]

O'XA

denklemine sahip merkezleri farkli giris (gaussian tip-1 iiyelik fonksiyonu) iiyelik fonksiyonlari

goriilmektedir. Girig tiyelik fonksiyonunun merkezinin farkli yerlerde bulunmasina bagl olarak

=1
yapilan Xgmex Ve )_cimx hesaplamalari tablo 3.1, tablo 3.2, tablo 3.3 “den takip edilebilir.

Tablo 3.1 Sekil 3.6 i¢in

—1
Xk,max degerleri

Durumlar x"k ’nin yeri Carpim t-norm Minumum t-norm
>
Sekil 3.6 }2 _()%Yk”lll(l+ofcx:( }1 O-,\’Amllcl-‘"oixl'c
ekil 3. . max = 3 kamax =
@ ca b=y oy, +0; oy, +0y
5 ' [ ! I} ] =) o =l _ 4
Sekil 3.6 X € | mgsmg, X kmax = Xy Xk,max = X
(b)-(d)
2
. o oy, My +0, %, | =1 O My +07, 3,
Sekil 3.6 - Xk,max = > Xk,max = g
(e) k k2 o‘f(k +ojk Oy, +0;

Tablo 3.2 Sekil 3.6 igin ¢arpim t-norm’a bagl olarak gi‘mx degerleri

Durumlar x;c *nin yeri Carpim t-norm
! I 2 I el ) %5
Sekil36 | o Mytm, O, (my, —my,) & T Y
k 2 Zkmax 2
(emei(E) 2 20, oy, +o,
/ / 2 T 1 /
' My +my, Oy, (Mg —my,) o M
gl ) S T PR
Sekil 3.6 2 20,
(c) I Vi 2 [
my, +ny, i Tx (myy —my,) ]
2 20',’(2
/ i 2 L ! 2 I 2,
ekil 3. , My tm oy, (my, —my) O'x,mkl"'Okak
k
ot T K2 e
(d) ve (e) k 2 1 AR &2 gt
20'k X, k
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Tablo 3.3 Sekil 3.6 i¢in minumum t-norm’a bagh olarak )_civmax degerleri

Durumlar X}, *nin yeri Carpim t-norm
’ ! ! il ! '
Sekil36 | . _my+my, Oy (my,-my) , Oy M, o,
(a) ve (b) B= 2 N 25" Xh max = —o_ e
Oy X k
1 (P ! 1
sl my +my, Oy (mg,—m) P
k = ; > X max =
Sekil 3.6 2 25, 2
(c) ! I oy (my, —my)
my, +mg, + 25 k2 Kl ]
!
2 20,

§ li 1 B et ! I
Sekil3.6 || Lo o Pii My +0-Xk(mk2 M) 3 _ Oy My + 0 X
k Xhmax =

(d) ve (e) 2 20} o o, +0o,

Sekil 3.6 Girig tip-1 Gaussian iiyelik fonksiyonunun farkli konumlarinin varsayim
FOU ile iligkisi (Giris tiyelik fonksiyonunun merkezi x,'( gibi bir noktadir.)

3.3. Tip-2 Non-Singleton Tip-2 Bulamk Mantik Sistemler

Bu alt bolimde, girisleri tip-2 bulanik kiimelerle modellenen tip-2 bulanik mantik

sistemler anlatilacaktir. Bu sistemler, zaman serisi tahmininde kullanilabilir.
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Tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler, tip-1 singleton olmayan tip-2
bulamk mantik sistemler ile aym diagramla (Sekil 3.1) tanimlanabilir. Bu sistemlerin tip-1
singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemlerden tek farkli 6zelligi, bulandiricida kullanilan
iiyelik fonksiyonlaridir. Sistemde bulunan singleton olmayan bulandiricilarin  iiyelik
fonksiyonlari tip-2°dir.

Bu sistemlerin bulanik g¢ikarim mekanizmast igin tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik
mantik sistemlere ait denklemlerin incelenmesinde yarar vardir. Tip-1 singleton olmayan tip-2
bulanik mantik sistemlere ait denklem (3-29), (3-30), (3-31) ve tip-2 singleton olmayan tip-2
bulanik mantik sistemlere ait denklem (3-56), (3-57), (3-58) karsilastirtlirsa, tip-1 girig

kiimelerinin yerini tip-2 giris kiimelerinin aldig1 goriiliir.

Hy ) = 1 I U e 15, ) Mg () N
| T M, Cep) Mty (x,) Ioyer (3-56)

ﬂi)ﬁ ()= Hy, (2, T Hiy () (3-57)
#E/(,V) = #G’ (V) n {[ uﬂé'\'l ,UQ{ (XI) ]ﬂ I'l[ J& e IUQ/, ()CP) ]}

=ua N UGl Nduy, @) ] yey (3-58)
Tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemlerde oldugu gibi,
Hy ()= 0,501, () (3-59)

olarak tamimlanirsa

FIaf )= ol Midpy, @) 150y 09 (3-60)

denklem (3-58)

1 (¥) = py V)NF(x), ye¥ (-6
seklinde yeniden tanimlanabilir. Bu denklem tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik
sistemler i¢in temel denklemdir [22].

Islem yiikiiniin az olmasi igin yine aralikli tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik
sistemler iizerinde durulacaktir.

Aralikl tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem igin temel sonuglar:

a)Giris-varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

Fie)=[ £ 7 @) 1=L £F ] (3-62)
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L&) =sup, [oo |1y ) w g () 1

xeX, x,eX,

*[ Ky (xp) % /_‘fﬂl (xp) ]4 (3-63)

ve

= Bls =

oy =sw, o [ [n @) smm() 1s

xeX, x,eX,
ol g, (o) w M () ]4 (3-64)
b) ima islemi sonucu:
()= /b’

'UB'(y jb’ ' /(y)f *pg (v) ] » ye¥ (3-65)

¢) ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikig-sonug kiimeleri: (M kuraldan N tanesi
kullantlmistir.)

sy (V)= _[ 1/b,yeY (3-66)

b el g () el ¥ %uen ) W T %0 ) Il 7 1w () 1]

Denklem (3-60) kullanilarak F'(x")’i hesaplamak i¢in, énce denklem (3-57)’den

,u@/ (x,)sonra denklem (3-59)’dan /‘Q, (x) bulunur. Aralikli tip-2 singleton olmayan tip-2

bulanik mantik sistemler igin,
C (x ):j B 1/v
ﬂXk k ve[ By, (e Dt () ] g yel (3-67)

ve

/
e N J- = 1/w
P OO0= g oo 1 2 V€Y 06
denklemlerinden
Ql (‘xk) ILIX (xk)n/’lF/(xk)
)

=1, = = 1/q
q E[ E-Vk (g )*Hﬁ/‘l_ (x4 )w/‘,?k (x )*/1/?,5 (x¢) ] (3-69)

:[ﬁik(xk)*Eﬁt(xk)a;,?,(xk)*;l?k’(xk) ] Vx, € X,
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elde edilir. Tip-2 giris kiimesi ve tip-2 varsayim kiimesi arasinda t-norm (garpim veya

minumum) isareti kullamlmistir. Denklem (3-69)’dan g, (x,)’nin alt g (x,) ve ist
oG il

;@r (x,) fonksiyonlarmnin

ﬁg;(xk)=jxkexk [ M () py (%) ]A‘ (3-70)

1z (x, )= J. o (% g, s
Mg (x,) -_ [ My (X)) % p(x,) ]/xk (3-71)
oldugu goriilmektedir. Denklem (3-59)’a gore alt ve iist iiyelik fonksiyonlari,

;Ql (x ): J‘x;e)(l -[v eX [ ;’\7‘ (x]) *;El(xl) ]*
ol iy ) () ] % 3-72)

0=, L es 0 )

x| g;p(xp)*gﬁ;(xp) ]% (-73)

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (3-72)"den

7oy =sup, foo | [ie ) wmp () 1s

xeX, x,eX,
| t, (xp) % My (xp) ]4 (-74)
—
bulunur. F'(x")’nin sag en biiyiik noktast f (x), Mg (x ) nin maximum  degerini
(supremum) gostermektedir. Denklem (3-73)’den

f'(x)=sup, I j [E,\N’I(xl)*ﬁﬁl(xl) ] %

*[ ﬁ,i',,(xp)*ﬁp‘/, (xp) ]4 (3-75)

bulunur. F'(x")’nin sol en biiyiik noktast f’(x'), EQ'(X ) 'nin maximum degerini

(supremum) gostermektedir.

zkl(xk‘)ssupn J' [Eik (x")*ﬁri’(x") ]/xk =sup, ﬁéi(x") (3-76)

x e Xy

7k’(xk‘) =Ssup _[ [/I_I,YA (x;) */_lﬁ'(xk) ]/XA =sup,, ;'Q[ (x,) (G-77)

e Xy
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k=1,..., p igin denklem (3-63) ile (3-76) ve denklem (3-64) ile (3-77) birbirine denktir.

Pt il ! o ;
Supremum i¢in X ve X ., degiskenleri atanirsa,

K max.

[l @)=y () (3-78)
ve

= == .=l

£ @) =g (e ) (3-79)
olur. (3-63) ve (3-64) denklemlerinin son hali

DIk o V8 P R LR (3-80)

k O
= = —
F ey =150 =T g (5 s} (3-81)

seklindedir.

Ornek 3-4: Sekil 3.7'de giris-varsayim iglemleri ((3-76)-(3-81) denklemleri), iki varsayim bir

sonuca sahip kural ve minumum, ¢arpim t-norm igin gosterilmistir. islem sonucu aralikl
—1
kiimedir([ f’,f ])
! e
Fefisg, v F=f v (3-82)
My (x;) ’nin merkezi x, = x} dir. Denklem (3-76)’ya gore [kl, My (x;) ile

My (x,) arasindaki t-norm igleminin ve denklem (3-77)’ye gére 7',(', My (x;) ile /7,—1 ()

arasindaki t-norm isleminin maximum degeridir (k =1, 2).

@) (b)

Sekil 3.7 Aralikli tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in
giris-varsayim islemi (a) minumum t-norm ile (b) ¢arpim t-norm ile
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Sekil 3.8, tip-1 ve tip-2 sistemlerin girig-varsayim islemlerinin karsilastirilarak daha iyi
kavratilmasi amaciyla ¢izilmistir.

Sekil 3.8 Carpim t-norm ile girig-varsayim islemleri (a) singleton tip-1 bulanik
mantik sistem igin (b) singleton olmayan tip-1 bulanik mantik sistem i¢in (c) arahkl
singleton tip-2 igin (d) aralikli tip-1 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem
igin (e) aralikli tip-2 singleton olmayan tip-2 bulanik mantik sistem i¢in
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Ornek 3-5: Sekil 3.9°da

2
1{x, —m,
444 (x,) = exp| *5[“‘0,—Aj J

k

! il
my E[ My s My, ]
denklemine sahip varsayim (merkezi belirsiz gaussian birincil iiyelik fonksiyonu) ile

2
1({x, —m.
oo 4[5
Z o

;e[ op.0, |
k

denklemine sahip merkezleri farkli giris (standart sapmasi belirsiz gaussian birincil iyelik

fonksiyonu) iiyelik fonksiyonlart goriilmektedir. Giris iiyelik fonksiyonunun merkezinin farkh
—I
yerlerde bulunmasina bagh olarak yapilan Xi.max V€ )_ci.max hesaplamalari tablo 1,2,3 “den takip

edilebilir.

Sekil 3.9 Giris FOU’nun farkli konumlarinin varsayim FOU ile iligkisi (Renkli olan FOU varsayima
ait iken siyah renkli FOU girise aittir. Girige ait FOU’nun merkezi x,'( gibi bir noktadir.)

—i
Tablo 3.4 Sekil 3.9 i¢in Xx.max degerleri

Durumlar X} *nin yeri Carpim t-norm Minumum t-norm
3 /A ? ! I
Sekil 3.9 b2 i SR Omekl +0—/{- X | _opmy o x
@ Xy S Wy xx(‘maXﬂ—o'z e Ximax = —E—H—F—%
et 0 Oy + 0y
. — —
Sekil 3.9 ' ! 1 i S =x
(b)-(d) | ¥* € [ My My iz = =
5 ! 2 ! !
Sekil 3.9 1 53 = S Oyt & | = _ Oy + 0, X
X, 2 M, Xk,max = 3 Xk.max = 7
= O.Ifz +Oi Oy +0;
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Tablo 3.5 Sekil 3.9 igin garpim t-norm’a bagli olarak gi‘max degerleri

Durumlar xL *nin yeri Carpim t-norm
7 1 2 1 ! 2 1 (.
Sekil 3.9 (@) | v  Mu tmyy O (my, —my,) ;- Oy + 0y Xy
k 7 X4 max =
ve (b) 2 2a) o, +0,
7 ! 2 ril ! ! I
/ [ My +my, (M, —my,) b Pl W
‘xk = I P 2 k.max 2
2 20,
Sekil 3.9 (¢) PN
My T, +%u My, — My, ]
2 20}
1 ! 2 ! i 3 2y
ekil 3.9 (d b mgtmy, o (my, —my,) L _ My + O X%
k b 2 Xhomax = 2 12
ve (e) 2 20} o, +0o;

Tablo 3.6 Sekil 3.9 i¢in minumum t-norm’a bagh olarak gi’max degerleri

Durumlar X}, *nin yeri Carpim t-norm
i L 7
! ! ! ! ! o, m.,+0; X
Sekil 3.9 (a) | + o M +myy O (m, —my,) il =l
ve (b) L 2 207 G+ 0y
k
7 I 1 1 ! !
' My, +mg, 0y (my, —my) Sl Bkl
X, € ; X4 max 2
2 20,
ekil 3.9 (¢ 2 1 IR
$ © my +mg, 7 O (my, —my,) ]
2 20}
k
. I ! Fo—ml) 1 I
Sekil 3.9 ry M T My, i 0 (myy —my, £ i Yo%
k Xjomax = 7
(d) ve (e) 2 20',’( O t0y

3.4. Tip-2 TSK (Takagi Sugeno Kang) Bulamk Mantik Sistemler

Bugiin en ¢ok kullanilan iki bulanik sistem Mamdani ve Sugeno’dur. Bu iki bulanik
sistem, IF-THEN kurallari ile karakterize edilir ve ayni varsayim yapisina sahiptir. Sugeno

sistemleri Mamdani sistemlerden ayiran en biiyiik fark kurallarin sonu¢ kisimlarinin bulanik

kiimelerle degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlari tiiriinden ifade edilmesidir.
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3.4.1. Birinci Dereceden Tip-2 Tsk Bulamk Mantik Sistemler

p tane girisex, € X,...,.x, € X, tek ¢ikisa y €Y sahip tip-2 TSK bulanik mantik
sistemin kural yapisi:

R': IF x is F' and.and x, is F,
o e : : (3-83)

THEN Y' =Cy+Cix +Cyx, +..+Cx,

seklindedir. (i =1,..., M igin (,; (j =1,..., p) sonug tip-1 bulanik kiimeleridir.) Bu yap1 ayrica
sistemin giris ve ¢ikigi arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Tip-2 sugeno bulanik mantik sistemlerde, i. kuralin and isleminin sonucu F*(x)

Fi(x) =Mt My (3) (3-84)
denklemiyle bulunur. Sistemin ¢ikisi genisleme ilkeleri uygulanarak,

Yo%) = I _‘- I _ﬂ Zgﬂ,ﬂ(yi)

)/IEY’ _VM EYM fl EFI fMI EFM

Ny ,Z’f y
B (R (3-85)
2.1

denkleminden hesaplanabilir. ¥’ =Cj +Cx, +Cix, +...+C;,xlJ tip-1 bulamk kiimedir.

Denklem (3-85), kiimelerin merkezi yontemi ile tip-indirgemenin formiiliine benzemektedir.

Ancak tip-2 sugeno bulanik mantik sistemler igin tip-indirgeme kullaniimamaktadir [23].
3.4.2. Aralikh Tip-2 Tsk Bulamik Mantik Sistemler

Tip-2 sugeno bulanitk mantik sistem kurallarinda, varsayim i¢in aralikli tip-2 bulanik

kiimeler ve sonug igin aralikli tip-1 bulanik kiimeler kullanildiginda,
My o) =[ g (), () ] (k=1,...,p) (3-86)
¢; =[ e, =546 4 ] (3-87)
olarak ifade edilir. c;, C'j.’nin merkezini ve sj., Cj.’nin standart sapmasint gostermektedir.

Kiimeler aralikli oldugunda F*(x) i hesaplamak daha kolay olacaktir.

Fiw=[ 7] (3-88)
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f(x)=ilﬁl, (x,)*...*&ﬁ,(xp) (3-89)
ve

S (x)= pp (x])*...*,u,?”i(xp) (3-90)
Kuralin sonug kismi aralikh bir kiimedir ¥ =[ yf,yf ]
yi= Z::lc;;xk +cp —Z:=]|xk H —sh (3-91)

RS Z::l cix, +ch +Zf=x}xk Isi +s4 (3-92)

Aralik kiimeler i¢in denklem (3-85),

Al M P T e T 2

Le@=luwz e § -~ [ J = [ 1j5— pom

seklindedir. f, 7, v, ve y, ifadeleri (3-89)-(3-92) denklemlerinden hesaplanmaktadir.
Aralikli tip-2 sugeno bulanik mantik sistemlerde Y, aralikli tip-1 bulanik kiime

oldugundan sistem ¢ikigi y, ve y, ‘nin aritmetik ortalamasi alinarak

Yy TV
2

Yisk 2 x)= (3-94)

seklinde bulunur.

3.4.3. Normallestirilmemis Aralikh Tip-2 Tsk Bulamk Mantik Sistemler

TSK bulanik mantik sistemlerin ¢ikigint normallestirmek, sistemin karmagikligini artirir
ve bazi durumlarda gereksizdir. Normallestirilmemis aralikli tip-2 sugeno bulanik mantik
sistemin ¢ikist

Ymc,z(x):[ Yis¥, ]= J. _" J. J- 1 Zhj:fiyf (3-95)

delnoll Mt It T Pl

seklindedir.
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4. GELISTIRILEN YAZILIM: FUZZY2 TOOLBOX

Fuzzy? toolbox, tip-2 bulanik mantik tabanh sistemlerin tasarimi i¢in m-dosyalari ile
olusturulmus fonksiyon toplulugudur. Bu alet-kutusu ile iigiincii boliimde anlatilan singleton
tip2 mamdani, tip-1 non-singleton tip-2 mamdani, tip-2 non-singleton tip-2 mamdani ve tip-2
sugeno bulanik mantik sistemler tasarlanabilir, grafiksel ortamda hazirlanan bu sistemler
SIMULINK ortaminda kullanilabilir.

Fuzzy?2 toolbox, uluslararasi kullanima sunulmak ve fuzzy toolbox kullanimina aligkin

olan kullanicilarin zorlanmamasi amaciyla ingilizce olarak hazirlanmigtir.
4.1. Fuzzy2 Toolbox Meniileri ve Metotlar

Tasarlanan alet-kutusu pencerelerinin menii ¢ubugunda fuzzy toolbox’da da kullanilan
file, edit ve view meniileri bulunmaktadir. Ancak fuzzy toolbox‘m file meniisiindeki tip-1

sistemlerin yerini tip-2 sistemler almistir.

e File meniisii
New Singleton Type-2 Mamdani FIS... Singleton Type-2 Mamdani tipte tasarlanacak bulanik
sistem i¢in Untitled isimli yeni bir pencere agar.
New Type-1 Non-Singleton Type-2 Mamdani FIS... Type-1 Non-Singleton Type-2 Mamdani
tipte tasarlanacak bulanik sistem i¢in Untitled isimli yeni bir pencere agar.
New Type-2 Non-Singleton Type-2 Mamdani FIS... Type-2 Non-Singleton Type-2 Mamdani
tipte tasarlanacak bulanik sistem igin Untitled isimli yeni bir pencere agar.
New Type-2 Sugeno FIS... Type-2 Sugeno tipte tasarlanacak bulanik sistem igin Untitled isimli
yeni bir pencere agar.
Open from disk... Diskte kayitli olan .fis uzantili dosyalara ulagmak igin kullanihr.
Save to disk... Varolan sistemi, .fis uzantisiyla disk iizerine kaydeder.
Save to disk as... Varolan sistemi, .fis uzantistyla disk iizerine farkli bir isim kullanarak farkh
bir yere kaydetmek amaciyla kullanilir.
Open from workspace... Calisma alanindaki belirli FIS yap1 degiskeninden sistemi yiikler.
Save to workspace... Sistemi, varolan ismi ile ¢alisma alamindaki FIS yapr degiskenine
kaydeder.
Save to workspace as... Sistemi farkli bir isim ile ¢alisma alanindaki FIS yapi degiskenine
kaydeder.

Close window... Kullanilan pencereyi kapatir.
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e Edit meniisii
Add input ... Varolan sisteme yeni bir giris ekler.
Add output... Varolan sisteme yeni bir ¢ikis ekler.
Remove variable... Segili olan degiskeni siler.

Undo... Son yapilan degisikligi geri alir.

e View meniisii
Edit membership functions... Membership Function Editor penceresini agar.
Edit rules... Rule Editor penceresini agar.
View rules... Rule Viewer penceresini agar.
View surface... Surface Viewer penceresini agar.
Tip-2 bulanik mantik sistemlerin tasarimi igin hazirlanan fuzzy2 toolbox pencerelerinde
alti metot bulunmaktadir. Bu metotlar igin,
1. And method: min, prod veya Custom
2. Or method: max, Custom
3. Implication method: min, prod veya Custom (Sugeno tipi sistemler igin bu metot
pasiftir.)
4. Aggregation method: max, sum veya Custom (Sugeno tipi sistemler i¢in bu metot
pasiftir.)
5. Type-Reduction method: Mamdani tipi sistemler igin center_of sets, center_of sums,
centroid, height, modified-height, custom (Sugeno tipi sistemler igin bu metot pasiftir.)
6. Defuzzification method: Mamdani tipi sistemler i¢in centroid, custom Sugeno tipi
sistemler i¢in wtaver (weighted average) or wtsum (weighted sum)

segenekleri mevcuttur.
4.2. Fuzzy2 Toolbox Pencereleri

Fuzzy2 toolbox, tip-2 bulanik mantik sistemleri tasarlamada kullanilacak 5 onemli
pencereye sahiptir. Bu pencereler sayesinde iiyelik fonksiyonlari tammlanabilir, kurallar

olusturulabilir, sistem davraniglari analiz edilebilir.
4.2.1. Fis Editor

Bulanik sistem hakkinda genel bilgi veren sekil 4.1°de gosterilen fis editor penceresi,
MATLAB komut satirina fuzzy2 yazilarak ¢ahstirldiginda ekrana gelmektedir. Daha kolay

anlagilmasi igin numaralandirilan Sekil 4.1°deki | numarali alan, bulanik sistemleri diizenleme,
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agma ve kaydetme islemlerini gergeklestirebilen meniileri gostermektedir. 2 numarali alanda
sistemin ismi goriilir. Sistem ismi, File meniisinden save as... segenefi tiklanarak
degistirilebilir. Girig degiskeni simgesini gdsteren 3 numarali alana ve ¢ikis degiskeni simgesini
gdsteren 5 numarali alana ¢ift tiklandiginda membership function editor penceresi agilir. 4
numaral alana ¢ift tiklandiginda rule editor penceresi agilir. 6 numarali alanda bulunan
meniilerle, sistemde kullanilacak metotlara ait fonksiyonlar segilir. 7 numarali alan segili olan
giris veya cikis degiskeninin ismini belirlemek igin kullanilir. 8 numarali alandaki close
diigmesi tiklanarak fis editor penceresi kapatilir. 9 numarali alandaki durum gubugu, en son

yapilan iglemi agiklamaktadir.

4 Interval Type-2 FIS Editor: Untitled

Untitied @

(mamdani)

' ; | center_of sets v d v

Sekil 4.1. Fis Editor penceresi

Ayrica 2 numaral alanda goriilen sistem tipinden farkli tipte bir sistem tasarlanmak
istendiginde file meniisiinden uygun segenek segilmelidir. Sistemin sahip olacagi giris ¢ikis

sayist ise edit meniisiinden add input veya add output segenckleri ile ayarlanmalidir.

4.2.2. Membership Function Editor

Bu editor ile giris ve ¢ikis degiskenleri igin iiyelik fonksiyonlari eklenebilir veya

eklenen iiyelik fonksiyonlari iizerinde degisiklik yapilabilir.
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Sekil 4.2°de gosterilen Membership function editor penceresi, fis editor penceresindeki
giris veya ¢ikis degiskenleri simgelerinden biri ¢ift tiklanarak yada view meniisiinden edit

membership functions se¢enegi tiklanarak ekrana getirilir.

Sekil 4.2. Membership Function Editor penceresi

Sekil 4.2’de | numarali alan bulanik sistemleri diizenleme, a¢gma ve kaydetme
islemlerini gergeklestirebilen meniileri, 2 numarali alan giris ¢ikis degiskenlerinin bulundugu
alani gostermektedir. Uyelik fonksiyonu eklenmek veya degistirilmek istenen degisken segili
hale getirilmelidir. 3 numarali alanda segili olan degiskenin iiyelik fonksiyonlari, 4 numarali
alanda secili olan iiyelik fonksiyonu, 5 numarali alanda segili olan degiskenin ismi ve tipi, 6
numarali alanda sahip oldugu aralik, 7 numaral alanda se¢ili iiyelik fonksiyonunun ismi, 8
numaral alanda segili iiyelik fonksiyonunun tipi, 9 numarali alanda segili iiyelik fonksiyonunun
parametreleri goriilmektedir. 10 numarali alandaki close diigmesi tiklanarak membership
function editor penceresi kapatilir. 11 numarali alandaki durum ¢ubugu, en son yapilan islemi
aciklamaktadir.

Giris ¢ikis degiskenlerine iiyelik fonksiyonu eklenmek istendiginde edit meniisiinden

add MFs segenegi tiklanmalidir.
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4.2.3. Rule Editor

Sekil 4.3°de gosterilen rule editor penceresi view meniisiinden edit rules segenegi
tiklanarak ¢agrilir. Bu editérde sistem igin kural eklenip, eklenen kurallar options segeneginden

uygun format segilerek ekranda goriintiilenebilir.

4 Rule Editor: tip_2

1.1 fing (input? {outy i

12 1f lmpull xs ml2l and (input. sml2] !hen (output? is mfZ] m
3.1t {input! is mf3) and (input2 is mf1) then (output1 is mf3) (1)
4. If (input1 is mf3) and (input2 is mf2) then (output1 is mf4) (1]

Cand e Delete rule f Add rule ] Ehangerule I

[ns‘ Nm‘&aj@ i : | '_— Close E !

Sekil 4.3. Rule Editor penceresi

Bulanik sistemleri diizenleme, agma ve kaydetme islemlerini gergeklestirebilen meniiler
sekil 4.3°deki 1 numarali alandan, sisteme eklenen kurallar ise 2 numarah alandan takip
edilebilir. 3 numarali alanda giris ve ¢ikis degiskenleri igin tiyelik fonksiyonu segimi yapilir. 4
numarali alanda bulunan onay kutular segili hale getirilirse kurallara olumsuzluk kazandirilir.
Kurallarin antecedent kisimlarini baglamak i¢in 5 numarali alanda bulunan and ve or
segeneklerinden biri tercih edilmelidir. 6 numarali alandaki durum gubugu, en son yapilan
islemi agiklamaktadir, Kural eklenmek yada eklenen kural iizerinde degisiklik yapilmak
istendiginde 7 numarali alandaki digmeler tiklanmalidir. 8 numaral alandaki close diigmesi

tiklanarak rule editor penceresi kapatilir.
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4.2.4. Rule Viewer

Giris degiskenleri degistirilerek bulanik sistemin davramglari ve kurallarin sistem

iizerindeki etkisi bu pencereden ayrintili olarak incelenebilir.

¢ |Rule Viewer: tip_2

Sekil 4.4. Rule Viewer penceresi

Sekil 4.4°de 1 numarali alanda bulanik sistemleri diizenlemede kullanilan meniiler, 2
numarali alanda giris, 3 numarali alanda ¢ikis degiskenlerinin aldigi degerler ve bu
degiskenlerde hangi iiyelik fonksiyonlarimin kullamldigi goriilmektedir. Ayrica 2 numaralt
alandaki pembe ve sari ile yazilmis rakamlar giriglerin alt ve ist fonksiyonlarinda aldig
degerleri gostermektedir. 4 numarali alandaki her satir bir kurala karsilik gelmektedir. Bu
alandaki kural numaralari tiklandiginda, tiklanan kural durum gubugunda goriiniir. Girig
degiskeninin degeri degistirilmek istendiginde 5 numarali alandaki ¢izgi hareket ettirilmelidir. 6
numarali alanda gésterilen ¢izgi durultulmus ¢ikig degerini, 7 numarali alandaki mavi grafik
birlestirilmis kural ¢ikiglarini géstermektedir. Girig degerleri 8 numarali alana dogrudan
yazilarak da degistirilebilir. Pencere iizerindeki grafikler 9 numarali alandaki diigmelerle sola,
safia, asaglya, yukartya kaydirilabilir. 10 numarali alandaki durum ¢ubugunda en son yapilan
islem agiklanmaktadir. Rule viewer penceresi kapatilmak istendiginde 11 numaral alandaki

close diigmesi tiklanabilir.
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4.2.5. Surface Viewer

Sekil 4.5 ‘de gosterilen surface viewer penceresinde, sistemin iki girisi ve ¢ikisi 3

boyutlu olarak gosterilir.

Sekil 4.5. Surface Viewer penceresi

Bulanik sistemi diizenleme islemleri diger pencerelerde oldugu gibi sekil 4.5°deki 1
numarah alandan yapilir. 2 numarali alanda gsterilen grafik ¢ikis yiizeyini gostermektedir.
Grafikte goriinecek giris degiskeni 3 numarali alandan, ¢ikis degiskeni 4 numarali alandan
secilir. 5 numarali alanda grid sayisi belirlenir. Ayarlamalar yapildiktan sonra ¢izim igin 6
numarah alandaki diigme tiklanir. Surface viewer penceresi kapatilmak istendiginde 7 numarali
alandaki close diigmesi tiklanabilir. 8 numarali alandaki durum ¢ubugunda en son yapilan islem

agiklanmaktadir.
4.3. Type2 Fuzzy Logic Controller Blogu

SIMULINK de fuzzy toolbox kiitiiphanesine ilave edilen sekil 4.6’da gosterilen Type-2
Fuzzy Logic isimli blok, fis editorde olusturulan FIS degiskeni ile baglanti kurarak benzetimi

yapilacak sistemlerde kullaniimaktadir.

61



ibrary: fuzblock
File Edit View Format

DeE&

N

A0

Fuzzy Logic Fuzzy Logic
Controller Controller
with Ruleviewer

Ready

100%

Type 2 Fuzzy Logic
Controller

Locked

Sekil 4.6. Type2 Fuzzy Logic blogu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bilinen bulanik mantigin yeni bir agilimi olan tip-2 bulanik mantik, belirsizlikleri
modelleme ve belirsizliklerin etkilerini azaltma konusunda son yillarda aktif olarak caligilan ilgi
cekici arastirma konularindandir. Bugiine kadar tip-2 bulamk kiimeler, mobil robotlarin
kontrolii, zaman serisi tahmini, fonksiyon yaklastirma, radyo-grafik sekil islemleri, iligkili veri
tabanlarinin kullanimi, bulanik iliskili denklemlerin ¢éziimii, anket incelemelerinden bilgi
¢ikarimi alanlarinda  kullanilmistir [24-29]. Tip-2 bulanik mantik sistemlerin, giiriiltiili
Slgiimlerin sabit olmadigi, veri iiretim mekanizmasiin zamanla degistigi, karakteristiklerin
degisken istatistiksel niteliklerle tanimlandigi, bilginin IF-THEN anket yapisi kullanilarak
uzmandan alindig1, dilsel terimlerin lgiilemeyen bir alanda kullamldigi durumlarda, bulanik
kontrolde, ilag teshisinde ve mali uygulamalarda kullanimi uygun goriilmiistiir.

Uygulamalarin bu kadar arti gostermesi ve tip-2 bulanik mantik sistemlerin
benzetimini yapan, kullanictya bu sistemlerin 8zelliklerini belirleme olanag: sunan herhangi bir
ticari yazilim mevcut olmamasi sebebi ile bu tez ¢alismasinda tip-2 bulanik mantik ve tip-2
bulanik sistemlerin 6zellikleri anlatilmis, gelistirilen fuzzy2 toolbox hakkinda bilgi verilmistir.
Temel amag, arastirmacilarin yapacadl benzetim galismalarini kolaylastiracak bir yazilim
gelistirmek ve boylece bu ¢alismalara katkida bulunmaktir.

Fuzzy?2 toolbox ile aralikli (interval) Mamdani ve Sugeno bulanik sistemlerin tasarimi
miimkiin kilinmistir. Aralikli tip-2 bulanik mantik sistemlerin se¢ilmesinin nedeni, genel tip-2
bulantk mantik sistemlerin ¢ok karmasik ve yogun islemler i¢ermesi ve bu nedenle
uygulamalara elverisli olmamasidir. Alet-kutusu hazirlanirken kaynak [2]de verilen bazi
fonksiyonlardan (m-dosyalart) yararlanilmigtir.

Fis editorde olusturulan bulanik sistemi SIMULINK ortamma tasimak igin fuzzy
toolbox kiitiiphanesine type2 fuzzy logic controller blogu eklenmistir. Boylelikle tip-2 bulanik

sistemlerin benzetimini SIMULINK ortaminda yapma imkani da dogmustur.
5.2 Oneriler
o Gelistirilen fuzzy2 toolbox’da drnek iiyelik fonksiyonu olarak tip-2 gaussian segilmistir.
Tasarlanan tip-2 bulanik sisteme bagli olarak farkli iiyelik fonksiyonlari da eklenebilir.

e Hazirlanan arag kutusuna sistemi geriye yayilim, en Kkiigiik kareler ve svd-qr

yontemlerini [30-32] kullanarak egitmeyi saglayacak yeni bir boliim eklenebilir.
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Fuzzy2 toolbox hazirlanirken sadece m-dosyalarindan yararlanilmigtir. Daha hizh
caligmay1 saglamak i¢in bazi kodlar c++ dosyalan ile hazirlanabilir.

Kaynak [2]de verilen m-dosyalarina bagli olarak kurallarin varsayim kisimlarinda
sadece tip-2 bulanik kiimeler kullamlmigtir. Yapilan galismaya bagh olarak varsayim

kisminda tip-1 ve tip-2 kiimeler birlikte kullanilabilir.
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