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OZET

Gunluk yaantimizda, kesin oldwnu diytindigiimiiz ancak gergekte kesin olmayan durumlarlalkarmz. Bu
durumlarin sistematik bir bicimde 6ngdrilebilmesi ancak bazi kabullerin yapiimasindan sonra mimkiin olmaktadir.
Bircok sosyal, ekonomik ve teknik olayda da belirsizlik ve dolayisiyla k&trkabulunmaktadir. Bu
belirsizliklerin analiz edilmesi Zadeh tarafindan gllen bulanik mantik teorisi kapsaminda mamkinddr. Bu
calismada, 6nce bulanik mantik teorisinin esaslari anlatilacak ve daha sonra teorinin biprahlemine
uygulamasi verilecektir.

Anahtar Kelimeler:Bulanik mantik, ugukontrol

ABSTRACT

In our daily lives we frequently come across with circumstances that we think of certain but in fact are not. Prediction

of these circumstances in a systematic manner is possible only after making some assumptions. In a variety of social,
economic and technical events uncertainty and therefore complexity is always present. It is possible to analyze those
uncertainties within the context of the fuzzy logic theory developed by Zadeh. In this study we first summarize the

fundamentals of the fuzzy logic theory and then give an application of the theory to a flight problem.
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1.  GIRiS

Bulanik mantik, insan davranislarina benzer bir
sekilde mantiksal uygulamaarla, bilgisayarlara
yardim eden bir bilgisayar mantik devrimidir.
Bulanik mantigin endustride kullanimi verimliligi
arttirir, daha uygun Uretim saglar, zamanin gok
Onemli oldugu gunumiizde zamandan tasarruf ve
ekonomik agidan fayda getirir.

Bir ¢ok uygulama aanindan biri olan kontrol
muhendisliginde, bulanik mantik  kullanilarak
tasarlanan denetleyiciler, genellikle matematik
modelleri zor turetilen ya da bilinen yontemlerle
denetlendiginde  verimli  sonu¢  alinamayan
sistemlerde kullanilir.

Bulanik mantik kavramini basit bir sekilde anlamak
icin, ‘biraz sicak’, ‘hemen hemen dogru’, ‘cok
hizlir  vs. cumlelerine bakilacak olursa, bu

cumlelerin  matematiksel agidan bir durum ifade
etmemelerine karsin, bir problemi ¢dzme agisindan
gunlik hayatta kullanilan ve sik¢a karsilasilan drnekler
oldugu gordldr. Bulanikk mantik  bir  insanin
anlayabilecegi ve ¢Ozime ulastirabilecegi sekilde
sistemlerin ya da cihazlarin calismasina izin verir.
Kelime anlami olarak, belirsiz bir durum iceriyor gibi
gozikse de, matematiksel uygulamalarda oldukca
kullanigl olmaktadir [1].

Bulanik mantigin en 6nemli 6zeliklerinden biri nesnel
olmayip, kisisel olmasidir. Ortaya ¢ikan bu coklu
mantik icinden sadece birinin secilmesiyle, ‘Aristo
Mantigl’ adi verilen ve olayin dogrulugu ya da
yanlishgiyla ilgilenen mantigin uygulamalarda tekrar
kullanilmasina ihtiyag vardir. Iste bu sartlanmanin
sonucunda gercek hayatta ¢coklu mantik dislanmis ve ikili
mantiga gore siniflandirmaya gidilmis, bu durum
nedeniyle de bir takim uygulamalarda yetersiz
kalinmigtir. Clnkd ‘Aristo Mantigl’ nda yapilan bir is ya
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dogrudur ya da yanlistir. Bunlarin bir karigimi yani
kismen dogru, kismen de yanlis olamaz. Bulanik
mantik bu durumu gideren ve ¢dzim arayisinda,
Ozellikle de modellemede, bireyin daha aktif
kullanilmasinaizin veren bir metottur.

Aristo Mantigi'nin en fazla kullanildigl sahalar
icinde muhendislik konulari gelir. Matematik,
klasik fizik ve kimya ilkeleri de Aristo mantigina
gore geismistir.  Ancak dogadaki olaylarin
incelenmesinde, durum tamamen bulanik dinya ve
mantiga gbre olmasl gerekirken, yapilan kabul,
varsayim, ideallestirme ve lineerlestirme ile olay,
insan aklinin sarth olarak ikili mantiga gore
algilayabilecegi seviyeye getirilir.

1930'larda unli Amerikan filozofu Max Black
tarafindan belirsizligi agiklayici 6nct kavramlar
gelistirilmis olsa da, 1965'de Zadeh tarafindan
yayinlanan makale modern anlamda belirsizlik
kavraminin degerlendirilmesinde 6nemli bir nokta
olarak kabul edilir. Zadeh, bu makalede, kesin
olmayan sinirlara sahip nesnelerin  olusturdugu
bulanik kiime teorisini ortaya koymustur. Zadeh'in
bu makalesinin dnemi sadece ihtimaller teorisine
karsi durusu ile ilgili degil, ayrica ihtimaller
teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina karsi
dabir meydan okumadir.

Zadeh'in “bulanik kime” kavrami, klasik sistem
kuraminin - matematiksel  yontemlerinin  gergek
dinyadaki pek cok sistemde, 6zellikle de isinigine
insanlari alan, kismen karmasik sistemlerde yetersiz
kalmasindan ortaya ¢ikmistir.

Zadeh, ‘uzun, kirmizi, duragan’ gibi yuklemlerin
ikili Uyelik fonksiyonuyla ifade edilen klasik
kimeler yerine, dereceli Uyelik fonksiyonuyla ifade
edilen bulanik kimelerle tanimlamasini 6nermistir.

Bulanikk mantigin temelde sagladigl
asagida siralanmistir [2,3]:

avantgjlar

1.
2.

Insan distince sistemine ve tarzina yakindir.
Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir
model e gereksinim duymaz.

3. Yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistem
daha ekonomik olarak kurulabilir.

4, Bulanik Mantik  kavramini  anlamak
kolaydir.

5. Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde,

diger kontrol tekniklerine gore daha esnektir.
Kesinlik arz etmeyen hilgilerin kullaniimasi
s9z konusudur.

Dogrusal olmayan fonksiyonlarin
modellenmesine izin verebilir.

Sadece uzman Kkisilerin tecriibelerinden
faydalanilarak, kolaylikla bulanik mantiga
dayall bir modelleme ya da sistem
tasarlanabilir.

9. Geleneksal kontrol teknikleriyle uyum halindedir.

10. Insanlarin iletisimde kullandiklari sbzel ifadelerin
bulanik mantikta kullanimi ile daha olumlu
sonuglar cikmaktadir.

Isminin insanlarda cagristirdiginin  aksine bulanik
mantik, belirsiz ifadelerle yapilan, belirsiz islemler
degildir. Gelismis bir olasilik hesaplama yontemi de
degildir. Adinda modelleme asamasinda degiskenler ve
kurallarin esnek bir sekilde belirlenmesidir. Bu esneklik
ada rasgelelik yada belirsizlik icermez. Nasil bir lastik
icinde bulundugu duruma goére seklini degistirirken
bitunl gind ve yapisini koruyabilirse, bir bulanik model
de degisen kosullara degisen cevaplar verirken 6ziindeki
yaplyl muhafaza eder.

1980'den sonra bulanik sistemin; elektrikli stiplirgeler,
camasir makineleri, asansorler, metro ve sirket isletimi
gibi konularda kullanilmasinda patlama olmustur. Son
yillarda bir cok muhendidlik dallarinda, veri tabanlarinin
sozellestirilmesinde, tele-sekreterlerin  cevaplamasinda
ve bir c¢ok konuda bulanik mantik bitin dinyada
kullanilir hale gelmistir [2].

Uzay arastirmalart ve havecilik endlstrisinde de
kullanilmakta ve TAI (Turkish Aerospace Industries)'de
arastirma gelistirme kisminda bulanik mantik konusunda
calismalar yapilmaktadir. Ayrica bulanik mantik, bir
helikopter modelinin kontrol, sozlU talimatla radyo
kontroll, yetersiz motor durumlarinda otomatik rota
girisi ve deniz kurtarmalari igin insansiz helikopterlerin
kontroltinde de kullanilmaktadir. [4,5].

Yine FAA’nin yaptigl bir ¢alismada ugus tecribesi ¢ok,
az tecrubeli ve Ogrenci durumundaki pilotlar ve pilot
olmayanlar dort grupta incelenmis ve her gruptaki 6 kisi
Uzerinde yapilan calismalarda sistemin ¢calismasiylailgili
kisiye minimum tanimlama yapilmis ve herhangi bir
egitim verilmemistir. Bu uygulamada bulanik mantik
performans kriteri asamasinda kullanilmis ve sonucta
degisken hatalarini  dUsurdigt, 6grenme  sUresini
azalttigl, kullanim icin daha az efor gerektigi ve tim
gruplardaki  elemanlar tarafindan tercih  edildigi
gorilmistdr [6].

Bulanik mantik, ayrica kiguk bir ticari ucagin ucgus
kontrol sisteminde kullanilmigtir. Bulanik mantik
denetleyicisinin kullanimiyla, ugakta kullanilan iki adet
sensorin  herhangi  bir ariza durumunda, hangisinin
arizali oldugunu belirlemek mumkin olmus ve daha az
donanim kullaniimasi saglanmistir. Sistemin
guvenliginin  arttinlmasinin ~ yaninda, maliyette
disUrulmostar [7].

Ugaklarda gl¢ sistemine bakim planlamasi yapilmasi
uygulamasinda ise, bulanikk  mantik  ucgaktaki
ekipmanlarin guvenlik ve guvenilirligini arttirmak, ariza
meydana gelmeden ©6nce muhtemel  arizanin
belirlenmesini tespit etmede kullanilmistir. Havacilikta
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Ozellikle sirketlerin  kar yapabilecegi bakim
faaliyetlerinde bu uygulama oldukga 6nemlidir [8].

Bu calismada, yapilan arastirmalar sonucu daha ¢ok
helikopter ugus kontrol sistemlerinde uygulamas
gorulen bulanik kontroltin, bir ugagin son yaklasma
ve inis asamasindaki uygun kontrol kuvvetinin
bulunmasi incelenmistir.

2. BULANIK S ISTEMLER

Bulanik bir sire¢ (fuzzy islemi), genelde, Gc ayr
birimden olusmaktadir. Bu birimler; sirasi ile
bulaniklastirict  birim, kural isleme birimi,
durulastirici birim ve cikti bilgileridir. Sekil 1'de
genel bir bulanik sistem yapisi gosterilmektedir [9].

oo

Bularklagtirma Kural Isleme Durulagtirma
Sekil 1 Bulanik sistem yapisinin genel gosterimi

Bu akis dizeninde, bulaniklastirici birim, bulanik
islem sisteminin ilk birimi olarak devreye
girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuglar
biciminde bu birime giren bilgiler, burada bir 6lgek
degisikligine ugrayarak bulaniklastiriimaktadir.
Baska bir deyisle; bu bilgilerin her birine bir Uyelik
degeri atanip, dilsel bir yapiya donustirilerek,
buradan kura isleme birimine gonderilir. Kura
isleme birimine gelen bilgiler, kura isleme
biriminde depolanmis bir sekilde bulunan bilgi
tabanina dayali “if ... and ... then ... else” (eger ...

ise, olsun) gibi kura isleme bilgileri ile
birlestirilir. Burada s0zi edilen mantiksal
Onermeler, problemin yapisina gore sayisa
degerlerle de kurulabilmektedir. Son adimda;
problemin yapisina uygun mantiksal  karar
Onermeleri  kullanilarak elde edilen sonuglar

durulastirict birime gonderilir. Durulastirict birime
gonderilen bulanik kime iliskilerinde, bir ©lgek
degisikligi daha gerceklestirilerek bulanik haldeki
bilgilerin her biri gercel sayilara donUstardlUr
[10,11,12].

2.1 Bulaniklastirma

Matematikte, benzer dzellikler gosteren elemanlarin
bir arada gruplandiriimasiyla ‘kiime’ adi verilen
kavram olusturulur. Klasik matematikte bir
konunun bir bélimanin o kiimeye ait olmasi gibi
bir kavram dusUnilmez ve kabul edilmez. Bu

sinirlama, problemlerin her zaman uygun bir ¢dziime
kavusturulabilmesine engel teskil etmektedir.

Pratikte genel olarak, klask kime seklinde beliren
degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik kime,
mantik ve sistem islemleri icin gereklidir. Bunun igin, bir
aralikta bulunabilecek dgelerin hepsinin, 1'e esit tyelik
derecesine sahip olacak yerde, O ile 1 arasinda degisik
degerlere sahip olmasl dusundlir. Bu durumda, bazi
Ogelerin  belirsizlik igerdikleri kabul edilir. Bu
belirsizliklerin, sayisal olmayan durumlardan
kaynaklanmasi halinde bulanikliktan soz edilir [2].

Bulaniklastirma  sirecinde ele  aian  Oydik
fonksiyonlari, problemin yapisina ve amacina uygun
olmalidir. Genel anlamda lyelik fonksiyonlari sezgisel,
matematik, geometrik ya da istatistiksel yaklasimlara
dayandirilabilmektedir [10].

Bulanik kiimelerin gerek Uyelik derecelerinin  gerekse
bunlarin  timinu  temsil edebilecek yelik
fonksiyonlarinin  belirlenmesinde, ilk  baglayanlar
tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin
kullaniimasina sikga rastlanir. Zaten pratikte bir ok
sorunun Ustesinden gelebilmek icin bu yaklasimlar cogu
zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak
bu esaslara gore davranmalari faydalidir. Uyelik
fonksiyonlarinin - belirlenmesinde  kullanilan  baglica
yontemler; a) Sezgi, b) Cikarim,  c) Mertebeleme,
d) Acili bulanikk kimeler, €) Yapay sinir aglari,
f) Genetik agoritmalar, g) Cikarimci muhakeme gibi
yaklagimlardir [5].

Bulanik kiimelerin kullanighiligi, farkli kavramlara uygun
Uyelik derecesi fonksiyonlarini olusturabilme becerisine
dayanmaktadir. En sik kullanilan fonksiyonlar kolaylik
acisindan “licgen” ve “yamuktur” [13,14].

“A” bulanik kimesine ait elemanlarin, tggen Uuyelik
fonksiyonu, yamuk Uyelik fonksiyonu ve can egris
(Gauss) Uyelik fonksiyonu ile gosterimi sirasiyla Sekil 2,
Sekil 3 ve Sekil 4'de verilmektedir. Ayrica her seklin
altinda belirtilen Uyelik fonksiyonunun matematiksel
ifadesi gosterilmektedir [15,16].

1. dereces

[

a [+

Sekil 2 Uggen Uyelik fonksiyonu
asx<b

b<x<c
X>C veya X<a

(x—a)/(x—b) eger
Ha() = Hy(6a,b,0) =| (c-X)/(c-b) eger
0 eger

D
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T derecesi
z

1
1
1
1
:
b -

i)

e Dayanak  Swor
Sekil 3 Yamuk Uyelik fonksiyonu

(x-a)/(b-a) eger asx<b 2
1 eger b<x<c
= ra,b,c,d) =
Ha)=Ha6ab e =] ey eger c<x<d
0 eger x>d veya x<a

Tvelik Derecesi

m

Sekil 4 Can egrisi uyelik fonksiyonu
pyx) =€ ™ asomOR (3

Ucgen, yamuk ve can egris seklinde cizilen
fonksiyonlara bakildiginda, bir bulanik ifadenin g
Ozdligi anlagilabilir. Bunlari su sekilde siralamak
mUmkanddr:

e Bir kimede bulunan Ogelerden en az hir
tanesinin en buylk Uyelik dereces olan 1'e
sahip olmasi gerekmektedir. Bu duruma
bulanik kiimenin normal olmasi denir.

+  Uyelik dereces 1 olan Ggeye yakin, sagdaki ve
soldaki Ogelerinde Uyelik dereceleri 1'e yakin
olmalidir. Bu durumda bulanik kimenin
monoton oldugu anlasilir.

+ Uyelik dereces 1'e esit Ggeden saga ve sola
esit mesafede gidildiginde, buradaki 6gelerinde
Uyelik derecelerinin  birbirine esit olmasi
gerekir. Bu duruma da bulanik kimenin
simetrik dzelligi adi verilir [2].

Bulanik kime kurami, ‘belirsizlik’in bir tor
bicimlenisi, formallendirilmesidir. Bir c¢esit cok-
degerli kime kuramidir. Fakat islemleri, diger
kiime kuramlarininkilerden farkliliklar gosterir.

‘Bulanik kime' kavrami, hassasiyetin arttirilmas
yada esneklik agisindan klasik kiimelerinkine gore
daha uygun olan bir yéntem olarak gorulebilir.
Adinda getirdigi yaklasim, klask kime
kuramlarinda kullanilan UGyelik kavramini  bir
kenara birakip yerine tamamen yenisini koymak
degil, iki-degerli Uyeligi cok-degerlilige tasiyarak
genellemesini yapmaktir [14].

iki degerli mantikla, iki mutlak sonug “0” ve “1” olarak
gosterilirken, sonsuz degerli mantikta ise sonuclar [0.0,
1.0] araligindatanimlanir. Bu degerlere “ Uiyelik dereces”
denir. “0" mutlak “yanlishg”, “1" ise mutlak
“dogrulugu” gosterir. Bu Uyelik derecesi, belirsizligi
gidermeye calisip, tammlamaya calisan bir fonksiyonla
Olcllebilir. Bu fonksiyon, bir bulanik kimedeki
elamanlari [0,1] araligindaki reel bir degere donustlrdr.
Asagidaki ornek, bir “A” kimesine ait elemanlar reel
saylya donustiren fonksiyon gosterimidir:

Ha ()00 )

Burada c¢alisilan X uzayi, kesin ve sinirli oldugu zaman,
A kiimesi sembolik olarak asagidaki gibi gosterilir:

A:{m)f:q) +uA)EX2) . }:{Z#Aéxi)} izay O

Bu gosterimde cebirsel semboller, cebirsel anlamlariyla
kullanilmazlar. Ornegin “+” toplam anlaminda degil,
teorik olarak birlesme anlamindadir. X uzayi sirekli ve
sinirsiz ise, “A” kimesi su sekilde gosterilir:

A:{m} (6)

X

Fonksiyonlarin stk kullanilan Ug¢gen ya da yamuk
seklinde, yada diger uygun formlarda olmasinin yaninda
at kimelerin birbiri ile ortisecek sekilde olmasi
gerekmektedir. Sekil 5’ de geng, orta yagl ve yagli insan
kavramini temsil eden, [10,90] araliginda Ortismeli
gecisler  halinde tanimli G¢  bulanikk  kiime

gosterilmektedir. Oncelikle bu yas gruplarinin, istege
araiklarinin

bagl bir belirlenmesi

gerekmektedir.

sekilde

T derecest
Geng

1p-----

Yai

10 20 35 40 55
Sekil 5 “Geng”, “ortayasl” ve “yasll” kavramlarini
temsil eden Uyelik fonksiyonlar

Bu U¢ yas grubunun matematiksel fonksiyonlari asagida
verilmektedir.

1 x< 20
,uGenq(x) =4(30-x)/15 20<x<35
0 x =35
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0 X< 20,x=55
(x-20)/15 20<x<35
Horava (X) = (55-x)/15 40<x<55
1 35< x<40
1 X>55
(") () =1(x=55)/15 40<x<55
0 Xx<40
Bu Ornekteki yasin at kimeleri ile ilgili

fonksiyonlardan, bir yasin o kiimeye ne kadar ait
oldugu yani Uyelik derecesi tespit edilir [18].
2.2 Kural isleme Birimi

Bulanik mantikta kurallar, ‘eger ... ise, ... olsun’
seklinde kosullu durumlarlaformule edilirler [19].

TUm girdi degiskenleri, sozel degisken degerlere
cevrilerek, bulanik sonug cikarma adimi, guncel
durum ic¢in kurallara dayandirilarak uygulanir ve
cikista sozel degiskenlerin degerleri hesaplanir [20].

Ote yandan, bir bulanik kural, ‘eger ... ise, ... olsun’
seklinde (6rnegin X degeri A ise, Y degeri B olsun)
sozel girdi ve ikt terimlerine sahip olmalidir. ‘eger
..." bélimine durum; ‘... olsun’ bolimiine ise sonug
yada karar kismi adi verilir [21].

Bu durumda bulanik sonug ¢ikarma hesaplarinin,
iki bileseni oldugu anlasilir:

e KiUmeleme: Kuralarin ‘eger ... bdlumlerinin
hesaplanmasi

e Duizen: Kurdlarin ‘... olsun’ bdlumlerinin
hesaplanmasi

‘X degeri A ise, Y degeri B olsun’ drneginde, A ve
B sizel kelimelerdir ve bulanik kimelerde X ve Y
degerlerinin, hangi duruma ait oldugunu gosterirler.
Gunlok hayatta kullanilan bazi bulanik ifadelere
dayanan kurallar, 6rnek olmasi agisindan asagida
verilmektedir.

‘Eger basing yuksekse, hacim kiiguk olsun.’
‘Eger bir domates kirmizi ise, o domates olgun bir
domatestir.’

1973 yilinda, Zadeh, bulanik degiskenler yada stzel
ifadeler ile ilgili kavramlar ortaya koymustur. Bu
kavramlardan dnemli olanlardan bir tanesi bulanik
nesne kavramidir. Nesne olarak tanimlanmis sensor
girdilerine 6rnek olarak ‘sicaklik’, ‘yer degistirme’,
‘hiz’, ‘akig’, ‘basing’ vb. gosterilebilir. Fark degeri
olan ‘hata’ sinyalini de ayni kategoriye sokmak
mimkunddr. Bulanik mantikta ifadelerin  sifat
olarak kullanimina érnek olarak ise, ‘biyuk pozitif’
hata, ‘kicuk pozitif’ hata, ‘sifir hata vb. drnekler
gosterilebilir. Her bir parametre icin ‘bilyuk’,
‘kucuk’ ve ‘sifir' gibi degiskenler, ifadeler

hakkinda bilgi verilir. Bunlara ilaveten, ‘cok buyuk’,
‘cok kicik’ vb. ifadeler de ¢cok dogrusal olmayan ya da
istisnai  durumlar icin kullanimda daha esneklik
kazandirilabilir.

Bulanik mantikta karsilasilan, bulanik muhasebe yada
diger bir deyisle bulanik kural, bilinen gergeklerin
olusturdugu bir kiime icin sonuglarin turetildigi bir islem
katidir [3].

Birden fazla bulanik girdinin isin icine girmesi
durumunda, bu fonksiyonlardan iki farkli yontem ile
¢lkis fonksiyon grafigi elde edilebilir. Metotlarin adlar
sunlardir:

e Kesme Metodu (Truncation Method)
+  Olgekleme Metodu (Scaling Method)

Ornek olarak iki giris (hiz — mesafe) parametrelerine
karsilik gelen, cikis durumlari Sekil 6 ve Sekil 7'de
gosterilmistir.

u

Hiz Mesafe
(km/saat) (m)

Sekil 6 Kesme metodu ile kuralin uygulanmasi

Cietg

12 45

Hiz Mesafe
12 (lmfsaat) ()

Sekil 7 Olgekleme metodu ile kuralin uygulanmasi

Cilg
45

2.3 Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle mihendislik plan, proje
ve tasarimlarinda boyutlandirmalar icin kesin sayisal
degerlere gerek  duyulmaktadir.  Yapay  zeka
calismalarindaki  bulanik degisken, kime, mantik ve
sistemlerin  bulanik olabilecek ¢ikarimlarinin - kesin
sayllar haline donustUrulmesi  gerekir. Bulanik olan
bilgilerin kesin sonucglar haline donistirilmes icin
yapilan islemlerin timine birden durulastirma islemleri

adi  verilir.  Durulastirma isleminde  kullanilan
yontemlerden ikisi yukseklik ve agirlik merkezi
yontemidir.

2.3.1 Yukseklik Yontemi

Durulastirmada kullanilan yontemlerden bir tanesi
yukseklik yontemidir. Kullaniimasi igin tepeleri olan
¢lkarim bulanik kimelerine gerek vardir. Y ikseklik
metoduna gore durulastirma islemi yapildiginda, kesin
sonug asagidaki ifadeden elde edilir.
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_ QUMY G)
S WY
Denklem  (8)’'de  gorilen Y, degerleri,

bulaniklastirmada olusmus her bir fonksiyonun
Uyelik dereces en blyUk olan elemanlaridir. 4(y,)

degerleri ise, bu elemanlara karsilik gelen dyelik
derecelerini belirtir.  YUkseklik  yonteminin
mantiginin anlasiimasi amaciyla Sekil 8de bir
ornek gosterilmistir.

H

B
B(2)

Bl

Cikorg

»y Yy Y1 Yir

Sekil 8 Y Uikseklik metodunun gosterimi

Burada B(1), B(2) ... B(N) her bir kurala karsilik
gelen cikislar gostermektedir.

2.3.2 AMgirhk Merkezi Yontemi

Durulastirma islemlerinde, yaygin olarak kullanilan
islemlerden biri de agirlik merkezi yontemidir.
Adindan anlagilacagl gibi bu yontemle, c¢ikis
fonksiyonunun altinda kalan alanin agirlik merkezi
esitlik (9)' daki ifadeden faydalanilarak bulunur.

- [ty ©
[u(y)
BN
B
BQ-1)
B(L /0 T
j Cikty

Yo
Sekil 9 Agirlik merkezi yonteminin gosterimi

Durulastirma isleminde bu iki yontemin disinda,
Uyelik derecesi en buyik olan elemanlarin aritmetik
ortalamasina dayanan, en biytklerin ortasl yontemi
ve simetrik dyelik fonksiyonlarinin  bulunmasi
halinde kullanilan agirlikli ortalama yontemleri de
mevcuttur [22].

3. BULANIK  MANTI GIN UCAGIN iINiS

KONTROL PROBLEM INE UYGULANMASI

Bu uygulamada ugagin son yaklasmave inis asamasl icin
uygun kontrol kuvveti, bulanik mantik yardimiyla
bulunmaktadir. Arzu edilen irtifa ve disey hiz ciftine
karsilik gelen kontrol kuvvetinin bulunmasi problemi ele
alinmaktadir. Ucagin belli bir hizda piste teker koymasl,
ucak ve icinde bulunan yolcu, mirettebat, ekipman vb.
acisindan oldukca onemlidir. Ugagin arzu edilen disey
hizinin, irtifasiyla olan iliskisini gosteren grafik Sekil
10" da gosterilmistir [23].

[hizey Hiz

Irtifa
Sekil 10 irtifaya karsilik gelen diisey hiz

Sekil 10'daki grafikten, irtifa arttikga arzu edilen hizin da
artacagl, irtifanin azalmasiyla da teorik olarak hizin
gitgide azalip sifir olmasi anlagiimaktadir. Bu sayede
ucagin iniste zarar gérmesi de engellenmis olur.

Bu uygulama icin, iki girdi degiskeni olarak irtifa (h) ve
disey hiz (v), cikis olarak da kontrol kuvveti (f)
ainmistir. Momentum denklemine gdre, momentum;
kitle ve hizin carpimi olduguna gore, eger hichbir dis
kuvvet etki etmezse, ugak o an sahip oldugu hizi korur.
Bu durum igin ucaktaki yakit azalmasi vb. durumlardan
kaynaklanan kitle degisiklikleri ihma  edilmistir.
Kontrol kuvvetinin zamanla dogru orantili  oldugu
distnulirse, bu durumda hizdaki degisiklik su sekilde
ifade edilebilir:

Av=fAt/m (10)
Bu formilde At=1 s. ve m=1 kg alindiginda,
Av=f 11

haline gelir ve uygulanan kontrol kuvvetinin hizdaki
degisiklikle dogru orantili oldugu gorulur.

Eski durumun Uzerine momentten kaynaklanan etkinin

vektorel olarak eklenmesiyle olusan yeni durumu
gosteren denklemler asagida verilmektedir.
Vis = Vit (12)
hisa = hi+(Visa-fi) (13)

Esitlik (12) ve (13)'de vi,; yeni hiza, v; eski hiza; hi.q
yeni irtifaya, h; eski irtifaya karsilik gelir. Bu iki kontrol
esitliginde tamimlanmis h ve v degiskenleri giris olarak
dusundl Or.

KIYAK, KAHVECIOGLU

68



Bulanik Mantik ve Ugus Kontrol Problemine Uygulanmasi

Esitlik (11)
bulundurularak, esitlik (12)’de birim anaizi
yapildiginda,

on |3

icin yapilan kabuller g6zoninde

(14)

kuvvet birimi olan N'nin hiz birimi olan m/s'e ve

dolayisiylairtifa birimi olan m’'nin, N.s esit oldugu
gorulmektedir. Bu da Esitlik (13)’ deki denklemdeki
birimlerle uyum halinde olur.

Bulanik mantiktaki h, v ve f'nin sahip oldugu
Uyelik fonksiyonlari Sekil 11’ de gosterilmektedir.

Tyelil Devecesi

— ' — Irtifa [(m)
01234 58 72 210 (1009
Hyelik Derecesi
HOHAZ PA PO
1
0 f Drigey Him (ms)
S22 101 23 (=10
Tyelik Deracesi
HOHAS PA PO
1
o L Eontrol luvveti (M .5)
S3-2-101 23 (100

Sekil 11 “irtifa’, “Dusey Hiz" ve“Kuvvet” lyelik
fonksiyonlarinin gosterimi

Irtifa bulanik kimesinde S, A, O ve G; sifira yakin,
az, orta ve cok kiimelerine karsilik gelir. Disey hiz
bulanik kiimesinde NC, NA, S, PA ve PC; negatif
cok, negatif az, sifira yakin, pozitif az ve pozitif
cok’akarsilik gelir. Kontrol kuvveti bulanik kiimesi
ise hiz bulanik kiimesi ile ayni kiimelere ayrilmistir.

Hiz ve irtifa girislerine karsilik uygulanacak f
kontrol kuvvetinin dogruluk tablosu (kuralar)
Cizelge 1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 1Kontrol kuvvetinin dogruluk tablosu

Hiz
I HC |Hals [Pa [Po
r C |5 |Ha [HC |HC NG
i O |Pa s |HA|NC[HGC
i 4 [pC [Pals [Halng
3 ENE B EREN
a

Baglangic kosullar olarak, hy=500 m. ve vy--10 m/s
ainirsa, f, su sekilde hesaplanir:

Irtifa Diisey Hiz Cikis (f)
A6 A NAQ) — PA(0.6)
004 A NAQD —  S04)

Bu iki kuralin uygulanmasi ile ilgili durum, Sekil 12'de
gosterilmistir.

P4
NE:
.'-' 1 ”
10 0 T v
1
06
_/_\\\ c
.10 nT 0 W gy

fi=5.%8
Sekil 12 Durulastirmaislemi (Birinci adim)

Sonug olarak, agirhk merkezi yontemini  kullanarak
uygulanmasi gereken f, kontrol kuvveti f;=5.8 N.s
bulunmustur.

Sekil 13'de, yeni h; ve v, degerleri icin uygulanacak fq
itme kuvvetinin bulunmasl icin MATLAB programiyla
yapilmis 6rnek bir durulastirmaislemi gosterilmektedir.

KIYAK, KAHVECIOGLU

69



Bulanik Mantik ve Ugus Kontrol Problemine Uygulanmasi

WA g

W A L i [ ] 0.58 042

5 : /—\ /
f
'E ] =20 0 -10 ] 10 £
I —— = S —
i —— | = - 5 lose PA
) m— — - =
_ = = : f
e ] Sekil 14 ikinci adim
1] 18 - X N
froe [T e [T e w | | s BU| cikislar lojik toplam  seklinde  birlegtirilir ve
|hw“m“ e ] o a?rula@tlrma islemi tatbik edilirse f, =0.5N.s olarak
putunur.

Sekil 13 MATLAB programiyla yapilmis drnek

durulastirmaislem Ikinci adima gore yeni irtifa ve dusey hiz ise su sekilde

olur:

Birinci adim sonunda yeni irtifa ve disey hiz su

sekilde olur: h, =h, +v, =980+ (-14.2) = 965.8 m

v, =v, + f, =-14.2+(-0.5) =-14.7m/s
h, =h, +v, =1000+ (-20) =980 m.

v, =V, + f, =-20+58=-142m/s Ugiincti adimda, ikinci adimda bulunan degerlerin hangi

kumelere girildigine bakilacak olunursa;

ikinci adimda, birinci adimda bulunan yeni irtifa ve
dusey hizin hangi kimelere, hangi Uyelik
dereceleriyle girdigine bakilacak olunursg;

h =9658 m. ‘C irtifa bulanik kimesindeki Uyelik
derecesi 0.93 ve ‘O’ irtifa bulanik kimesindeki Uyelik
derecesi 0.67'dir.

h, =980 m. ‘G’ irtifa bulanik kiimesindeki Uyelik
derecess 0.96 ve ‘O’ irtifa bulanik kiimesindeki

Uyelik derecesi 0.64 tir.
v, =-14.2m/s'NA’ disey hiz bulanik kiimesindeki

Uyelik dereces 0.58 ve ‘NC’ diusey hiz bulanik
kiimesindeki Uyelik derecesi 0.42'dir.

v, =-147m/s ‘NG’ dusey hiz bulanik kimesindeki

Uyelik derecess 043 ve ‘NA’ disey hiz bulanik
kumesindeki Uyelik derecesi 0.57’ dir.

Bu durumlailgili yine dort kural harekete gecer:

o . ) irtifa Diisey Hiz Cikis
E’ILLJJ gE[]L:EiI]?-”gI“ dort kurall su sekilde gostermek C(093) A NC(0.43) . S(0.43)
: (;((0.93; A N(;EO.57; — SS((O.S?))
- . o(.67) A NA(0.43 — 0.43
Irtifa Disey Hiz Ckis — o067) A NCO57) — PA(0.57)
C(0.96) A NA(0.58) — NA(0.58)
Cc(0.96) A NC(0.42) — S(0.42) - T
00.64) A NA(0.58) - S(0.58) Bu kura cikislar Sekil 15 de gosterilmistir.
0o(.64) A NC(0.42) — PA(0.42) o | 043 LES 0.57
Bu kura cikislar Sekil 14’ de gosterilmistir. ! /—\l
B Ti 10 f 0 f
057 |8
Pi
043 J \
£ £
0 20 BT 10

Sekil 15 Uglincii adim

Bu cikislar icin durulastirma islemi gerceklestirilirse,
f, =-0.4 N.solarak bulunur.
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Uciincti adima gore yeni irtifa ve diisey hiz ise su
sekilde olur:

h, =h, +v,, =965.8+(-14.7) =951.1m
v, =V, + f, =-147+(-0.4) =-15.1m/s

Dérdincti adimda, dglnct adimda  bulunan
degerlerin hangi kimelere girildigine bakilacak
olunursa;

h =951.1 m. ‘C’ irtifa bulanik kiimesindeki Uyelik

derecess 0.9 ve ‘O’ irtifa bulanik kiimesindeki
Uyelik derecesi 0.7’ dir.

v, =-15.1 m/s ‘NA’ disey hiz bulanik kiimesindeki

Uyelik dereces 0.49 ve ‘NC’ dusey hiz bulanik
kimesindeki tyelik derecesi 0.51'dir.

Bu durumlailgili yine dort kural harekete geger:

rtifa Diisey Hiz Cikis
C09 A NAO049 — S(0.49)
C09) A NCO51) — S(0.51)
007 A NA@049 — S(0.49)
007 A NCO51) — PA(0.51)

Bu kura cikislar Sekil 16'da gosterilmistir.

0.51

s

1] 10

Ha 0.4%

.

-10

5 |04%

/1A

-0 o 10
Sekil 16 Doérdinct adim

P4

0.51
f
1]

20

Dort adimdaki her bir kura cikisl birlestirilir ve
durulastirma islemi yapilirsa, f, =0.3 N.s olarak

bulunur.
Dordinci adima gore yeni irtifa ve diisey hiz ise su
sekilde olur:

h,=h,+v, =951.1+(-15.1) =936 m.
v, =v,+ f, =-15.1+0.3=-14.8m/s

Bu dort adimlik simillasyon sonuclari Cizelge 2'de
gosterilmistir.

Cizelge 2Dort adimin gosterimi

Baslangg |1, adum | 2. admm | 3. adon | 4.adum
trtifs (m) 100 | 80 | @658 [ @511 | 93

Disey Hiz(mis) -20 | -142 | -147 | -151 | -l48

Eontrol 58 |05 | -04 03

Evwveti (1.5

irtifa ve dusey hiz arasindaki iliskiyi gosteren grafik

Sekil 17’ de gosterilmektedir.

Dhggey Hizm
(ans)

-20
-15
-10

-3 Intifa

(m.]

700 200 =00 1000

Sekil 17 irtifa— Dusey hiz grafigi
4. SONUC
Gunumuzdeki bazi sistemlerin karmagsikligl ve ilerleyen
yillarda da sistemlerin daha da karmasik bir yapiya sahip
olacagl duslnces, denetleme islemlerinde farkh
yaklagimlarin gelistiriimesine neden olmaktadir. Esnek
bir modellemeye izin veren bulanik mantiga dayali
sistemler, insan dusince sistemine yakin bir anlayisla,
bilgisayarlarin da yardimiyla ilerleyen yillarda 6zellikle
de havacilik alaninda gok daha 6neme sahip olacak gibi
gozikmektedir.

Son bolimdeki bulanik mantigin ugagin inis kontrol
problemindeki uygulamasi dort asama da incelenmistir.
Bu sekilde cok sayidaki asamalarin birlestirilmesinden,
problemin baslangicindaki disey hiz — irtifa grafigine
benzer bir sekil elde edilir. Bu durumda bulanik mantikla
hesaplanan kontrol kuvvetlerinin, problemi ¢dzme
acisindan uygun hesaplamalar oldugu sonucunavarilir.
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