Bulanik Mantik

Bilgisayar, bilgiyi yalnizca "dogru" ya da "yanhs" olarak algilayip, bir ve sifirdan olusan
dizgeler halinde islem yapar. Insansa, bilgisayarin tersine, kismi dogrular ya da yanlislar
uzerinden, duyularini ve tecrubelerini kullanarak igslemi gerceklestirir. Bilgisayar icin sicak ya
da soguk vardir ama insan icin soguk, serin, normal, ilik ya da sicak olabilir. Bilgisayarin
sicak ve soguk icinde serini de tanimlayabilmesi icin bulanik mantik (fuzzy logic) kullanilir.
Bulanik mantik, bilgisayarin insan gibi davranmasini ve "akilli" olmasini saglar.

ULANIK MANTIK, bir

tiir makine zekasidir. Bil-

gisayar bu zeka sayesine

tam olarak tanimlanma-

mis sistemleri sagduyulu
bir yaklagimla anlayip kontrol eder.
Bilgisayar, ¢evresindeki olaylar sen-
sorler kullanarak algilar. Bu bilgileri
zekastyla yorumlayip bir sonuca ula-
sir ve kontrol hareketi iiretir. "Zeki"
olmayan bir ¢amagir makinesi, i¢in-
deki ¢camagirin ne kadar kirli oldugu-
na bakmasizin yikama islemini daha
once programlandigi gibi sabit bir se-
kilde yapar. Ote yandan akilli bir ¢a-
magir makinesiyse, yitkama suyunu
inceleyerek ¢amagirlarin temizlenme
durumuna bakar. Makine, "Eger ca-
masir ¢ok Kkirliyse daha uzun yika, az
camasir varsa az su kullan" gibi 6ner-
me ciimlelerine gore kontrol yapar.
Elde ettigi sonucglara gére yikama
programini degistirir. Boylece, her
zaman ayni sekilde yikama yapan

"zeki olamayan" bir makine, bir insan
gibi diisiiniip yikama seklini ¢camagi-
ra gore belirleyen zeki bir makineye
doniigmiistiir. Bu zeka, bulanik man-
tugin, ¢amasgir makinesini kontrol
eden birimde kullanilmasiyla elde
edilmistir.

Bulanik mantigin temelinde be-
lirsizlik (vagueness) yatar. Bertrant

Bulanik mantik kullanan sis-
temler sensérlerden gelen
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[0.1] kapal aralig

Gimtli acam

Eger Giritli yalan séyltiyorsa dogru, dogru séyliiyorsa
yalan séyliiyordur. iki dederli mantiga gére bu

bilgileri isleyerek kontrol ha-
reketlerini yaparlar. Yukari-
daki sekil, oda sicakligini
kontrol eden bulanik mantik
birimidir. Oda sicakligi, so-
gutucu motorunun pervane
hiziyla kontrol edilmektedir.
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olanaksizdir oysa ki belirsizlik mantigina gére Giritli %50
dogru, %50 yalan séyliiyordur. Belirsizlik mantigi, bu
paradoksu "yarim dogru" olarak kabll eder. Bu [0,1]
kapall araligindaki orta noktadir. Ustteki sekilde [0,1]
araligi ve Giritli’nin herhangi bir noktada ne kadar dogru
ve yanlis oldugu gdsterilmisgtir.

Russell, yalnizca bir ve sifirdan olu-
san iki degerli mantga karsi belirsiz-
lik iceren ve [0,1] araliginda tanimli
olan mantk iizerine arastirma yap-
migtir. Russell, bunun i¢in eski ¢ag-
lardan gelen yalancit paradoksunu
kullanir:

Giritli bir adam, tiim Giritlilerin
yalanci oldugunu soylemektedir.

Eger Giritli yalan soyliiyorsa dog-
ru, dogru soyliiyorsa yalan soyliiyor-
dur. Iki degerli mantiga gore bu ola-
naksizdir oysa ki belirsizlik mantigi-
na gore Giritli %50 dogru, %50 yalan
soyliityordur. Belirsizlik mantgi, bu
paradoksu "yarim dogru" olarak kabiil
eder. Bu [0,1] kapali araligindaki orta
noktadir. [0,1] kapali araliginda ta-
nimlanmig problem aruk bulanik
mantik problemi olarak adlandirilir.
“Giritli paradoksu” tek boyutlu bir
bulanik mantik problemidir. Bulanik
mantik problemleri bir¢ok boyuta sa-
hip olabilir. Iki boyutlu bulanik man-
tik problemi i¢in Sokrates ve Pla-
to’nun yalanci paradoksu kullanilir:

Sokrates: Plato’nun sdyleyecegi
sey dogrudur.

Plato: Sokrates yalan soyliiyor!

Paradoksta, Sokrates’in dogru
sdylemesi, Plato’nun yalanci olmasini
bu da Sokrates’in yalanci olmasini
gerektirir. Ayni sekilde Plato’nun
dogru soylemesi, Sokrates’in dogru,
Plato’nun yalan soylemesidir. Para-
doks, bulanik mantik kullanilarak iki
boyutlu bir probleme doniistiiriiliir.
Problem, ayritlar bir birim olan kare
diizlem i¢inde tanimlidir. Karenin so-
la alt késesi hem Sokrates’in hem de
Plato’nun yalan séyledigini gosteren
(0,0) noktasini, sag iist kosesiyse her
ikisinin de dogru soyledigini gosterir.
Problemin paradoks halindeki bi¢imi
(0.5, 0.5) noktasinda dengede bulun-
maktadir. Bu nokta, en "bulanik"
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noktadir. Nokta, "hem Plato hem de
Sokrates %50 dogrudur" énermesini
yapar. Karenin kose noktalariysa
problemin "netlik" noktalaridir. Ayni
sckilde, kare diizlemi iizerindeki
(0.25,0.33) noktasi, Sokratesin %25
dogru, Plato’nun %33 dogru soyledi-
gini gosterir. Paradoks eger iki deger-
li manuk {izerinde tanimlansaydi, pa-
radoksta yalnizca (0,0), (1,0), (0,1) ve
(1,1) noktalart olacak ve paradoksun
bir denge noktasi bulunmayacakti.
Oysa ki bulanik manuk sayesinde
paradoks bir birim diizlem iizerinde
tanimlanmig ve orta noktasinda den-
gede duran probleme doniigmiistiir.
Bulanik mantik problemlerin tanim
boyutu arttik¢a, problem 1x1 birim-
lik kareye 1x1x1 birimlik kiipe, ya da
daha iist boyutlu sekillere doniisiir.
Bulanik mantgin kontrol sistem-
lerine uygulanmasinda Giritlinin,
Plato ve Sokrates’in yarattiklar para-
dokslar yerine tecriibeye dayanan s6-
zel kurallar kullanilir. "Eger oda 1lik-
sa pervaneyi hizli dondiir" kuralinda,
odanin 1lik olmasi [0,1] kapali arali-
ginda tanimlidir. Odanin %60 1lik ol-
mast, %40 1lik olmamast anlamina ge-
lir. Eger yalnizca iki degerli mantk
kullanilsaydi, oda ya 1lik olacak ya da
ilik olmayacakti. Ancak bulanik man-
tik sayesinde %100 1lik olan oda ayni
zamanda %0 1lik degildir. Tecriibeyle
olusturulan s6zel kurallarin herbiri
bulanik mantik kiimelerini olusturur.
Ilik kiimesi, oda sicakligina gore yiiz-
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Plato ve Sokrates’in yarattigi paradoks, iki boyutlu belirsizlik
diizlemi lizerinde tanimlanir. Ustteki sekilde paradoksun denge
noktasi gésterilmistir. Kirmizi renk yalani, maviyse dogruyu

belirtir.
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Cok haizlh

Pervane mz

Tecriibeyle olusturulan sézel
kurallarin herbiri bulanik
mantik kiimelerini olusturur.
“Ihk” kiimesi, oda sicakligina
gore ylizde cinsinden odanin
ne kadar ilik ne kadar nor-
mal ya da sicak oldugunu
gdsterir. Bu kiimelerin oda
sicakligina gére degisimleri

B

O FAanar
normal hizl

EGER “serinse’
D ZAMATN
diigiik hazly

uyelik islevi olarak
tamimlanir. Uyelik iglevleri

ve

Oda sicakhg

sicagin birbirlerine gére durumlarini grafiksel olarak gésterir. Uyelik iglevleri, kontrol
hareketlerini de belirler. Pervanenin hizi, ilgili tyelik kiimesine gére belirlenir. Ustteki
sekilde Uiyelik iglevleri ve ¢ikis hareketleri gdsterilmigtir.
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de cinsinden odanin ne kadar 1lik ve
ne kadar 1lik olmadigint gosterir. Bu
kiimelerin oda sicakligina gore degi-
simleri iiyelik islevi (membership
function) olarak tanimlanir. Uyelik
islevleri soguk, serin, normal, 1lik ve
sicagin birbirlerine goére durumlarini
grafiksel olarak gosterir. Buna gore
%30 serin olan oda %70 normal sicak-
liktadir. Uyelik islevleriyle belirlen-

mis giris kurallart ¢ikistaki kontrol
hareketlerini belirler. Bu kurallar
EGER ...0 ZAMAN ... kalibinda
yazilir. Buna gore oda sicakligini
kontrol edecek bir sistemin kurallar
su sekilde belirlenir :

EGER oda soguksa O ZAMAN
pervaneyi durdur.

EGER oda serinse O ZAMAN
pervaneyi diisiik hizla dondiir.
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1. sekilde iki degerli mantiga gére “ilik” tanimi yapilmistir. Buna
gbre oda ya ilik ya da ilik degildir. EGer bu durum bulanik
mantiga gére incelenirse, 2. sekil elde edilir. Bulanik mantik

kiimelerinin tiimlenmesiyse 3. sekilde gdsterilmistir.
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Eger anlik oda sicakligi 20°C olursa, bu durum %30 serin, %70 normaldir. Bu iki

kiimenin o sicaklik noktasindaki yiizde degeri, motor hizinin hesaplanmasinda kullanilir.

Motor hizini belirleyen bulanik mantik kiimeleri elde edilen yiizdelerle carpilir. Motor,
%30 diistik hizli, %70 normal hizda déndiirilmelidir. Motorun hizini tanimlayan bu iki

seklin kitle merkezi motorun hizini belirler.

EGER oda normalse O ZAMAN
pervaneyi normal hizda dondiir.

EGER oda iliksa O ZAMAN
pervaneyi hizli dondiir.

EGER oda sicaksa O ZAMAN
pervaneyi ¢ok hizli dondiir.

Deneyimler dogrultusunda nor-
mal oda sicakligr 25°C olarak belir-
lensin. Eger anlik oda sicakligi 20°C
olursa, bu durum %30 serin, %70
normaldir. Bu iki kiimenin o sicaklik
noktasindaki yiizde degeri, motor
hizinin hesaplanmasinda kullanilir.
Motor hizint belirleyen bulanik
mantk kiimeleri elde edilen yiizde-
lerle ¢arpilir. Motor, %30 diisiik hiz-
11, %70 normal hizda dondii-
riillmelidir. Motorun hizini
tanimlayan bu iki seklin
kiitle merkezi motorun hi-
zin1 belirler. Motor hizinin
hesaplanmasina "netlestir-
me" (defuzzying) denir.

Bulanik mantigin teme-
lini, Bertrand Russell at-
misur. Ote yandan Polon-
yali Jan Lukasiewicz, belir-
sizlik manuginin temel is-
lemlerini  tanimlamistir.
1930’1u yillarda kuantum fi-
zikgisi Max Planck tarafin-
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dan uygulanan belirsizlik mantgi,
1958 yilinda Kaplan ve Schott’un
yapugi eklemelerle gelismistir. 1965
yilinda, Berkeley’de 6gretim iiyesi
olan Lotfi Zadeh, tiim bu siireg i¢in-
de bir devrim yaratmis ve belirsizlik
mantigini bulanik mantik olarak ad-
landirip yeniden gekillendirmistir.
Bulanik mantik, bir buhar makinesi-
ni kontrol edebilmek amacryla 1970
yilinda Ibrahim Mamdani tarafin-
dan kullanilmig ve bulanik mantik
miihendisliginin  tanimlanmasini

saglamigtir. Daha sonra Japon firma-
larca gelistirilen bulanik mantik sis-
temleri, ilk kez Japonya’nin Sendai

sehri metrosunun kontroliinde baga-
nyla kullanilmistir.

Bulanik mantig1 temel alan
kontrol birimlerinin kullanilmasi,
icinde bulanik mantik komutlar1 bu-
lunan mikroislemcilerin iiretilmesiy-
le her gegen yil artmaktadir. Alisila-
gelmis kontrol sistemlerinde, siste-
min matematiksel modelinin olustu-
rulmasi gerekir. Ozellikle dogrusal
olmayan sistemlerde bu islem ol-
dukga zor ve zaman alicidir. Arkasin-
da réomorku bulunan bir tasiyict ro-
botun geri manevra yaparak depo-
nun istenilen bolgesine girebilmesi-
ni saglayan bir kontrol biriminin ya-
pimi, klasik kontrol yontemleriyle
olanaksizdir. Burada, sistemin mo-
delinin ¢ikartilmast oldukga giig,
hatta degisik baglangi¢c noktalar yii-
ziinden olanaksizdir. Bulanik man-
tuk temelli kontrolde, sistemin mo-
delinin bilinmesine gerek yoktur.
Sistemin yapilmasi deneyimlere ve
sozel kurallara baglidir. Bu sayede
tastyict robotun romorkuyla geri
manevra yapabilmesi, deneyimli bir
siiriiciiniin deneyimlerinden yola ¢i-
karak elde edilen s6zel kurallara go-
re kolayca yapilabilir. Giiniimiizde
bulanik manuk sistemleri ¢camasir
makinesinden video kameralara, go-
riintii islemeden iilkelerin ekono-
mik modellerinin ¢ikartilmasina ka-
dar bir¢ok alanda kullanilir.

Bulanik mantik sistemlerin-
de kullanilan s6zel deneyimler kimi
sistemlerde yetersiz kalir. Ote yan-
dan, kontrol sisteminin ince ayarinin
iiyelik islevlerinin  katsayilarinin
ayarlanmasiyla yapilmasi gerekir. Bu
islem deneme yanilma yoluyla yapi-
labilir ama bu yéntem karmasik sis-
temlerde olduk¢a zaman alan bir is
haline doniisiir. Son yillar-
da yapay sinir aglan kulla-
narak kendi kendine 6gre-
nen bulanik mantik sistem-
leri kullanilmaya baslan-
mistir.

Okan Demirel

Kaynaklar

Kosko, Bart, "Fuzzy Engineering", Prentince
Hall, 1997

Satoru, I., Kosko, B. "Fuzzy Logic", Scienti-
fic American, Temmuz 1993

Driankov, D., Hellendoorn, H., "An Intro-
duction to Fuzzy Control", Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, 1993

Klir, G., Yuan, B., "Fuzzy Sets and Fuzzy
Logic", Prentice Hall, 1995

Bilim ve Teknik



