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Bulanik Cikarim

Bolim 4 : Hedefleri

v" Bulanik kurallarin ve bulanik bilgi tabanlarinin nasil
olusturulacagini anlamak.

v" Gergekte bulanik muhakeme olan bulanik anlamlandirmada
¢ikarimin nasil yapilacagini anlamak.
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Bulanik Cikarim

BOIUm 4 : Ana Basliklar

v Bulanik Cikarim
> Iki-degerli mantik
» Coklu-degerli mantik
» Bulanik mantik
» Sozel degiskenler
» Bulanik kurallar
» Bulanik cikarim
» Bulanik muhakeme
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Bulanik Cikarim

. Iki-degerli mantik

Genellikle binary mantik, ikili mantik veya boolean
mantik olarak adlandirilir. Geleneksel mantikta ve kiime
kuraminda dogru ve yanlis, 1 ve 0, siyah ve beyaz olarak

yaygin sekilde kullanilir.
[yi tanimlanmis problemlerin ¢oziilmesinde faydali ve

etkin bir yaklasim saglar. Bunun yaninda esnek degildir.

Ornek :

Bilgi : Insan oliimlidiir. )
Olgu : Ahmet insandir. ~ COK KATI
sonug . Ahmet Olecektir.
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Bulanik Cikarim

* Cok-degerli mantik

1930 yilinda Lukasiewicz tarafindan gelistirilen
N-degerli mantik, ¢cok-degerli mantiga bir ornektir.
Burada N, 2 den buiyuik veya esit rastgele bir tam

sayidir.
N-degerli mantikta, dogruluk degerlerinin

olusturdugu T, kiimesinin [0,1] kapal1 araligina
_ bolundugu varsayilir.

Ornek : T, ={0,}

T, ={0,...i/((N=1),.1} o<isNn-1 T3=101/21}
5121330, O.F.BAY T4 :{0’1/3,2/3,1} 5




Bulanik Mantik

= “Bulanik Mantik™ terimi bir¢ok farkli anlamda
kullanilir.

* Mantik “mantikli olma ” veya “dogru”
anlamindadar.

* Bulanik dogruluk degerler1 “hemen hemen dogru’
gib1 degerler alir bu nedenle bulanik kiimeler [0,1]
araliginda dogruluk degerlerinden olusur.

» Kontrol konusunda bulanik kiimelerin
Ozelliklerine odaklanma daha ¢ok sonug
belirlenmesine yoneliktir. Bu dersin konusu da budur.

9
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Bulanik Mantik

* Bulanik mantik kontrol uygulamalarinda, giinlik
konusma ctimleler1, bulanik bilgi sistemi 1¢erisinde
depolanmis “bulanik kontrol kurallar1” olarak yerini

alirlar.

* Bulanik kurallar kolayca programlanabilir bir
yapidadir (IF A AND B THEN C gib1).

* Bulanik kural yonetimi 1¢in bir¢ok bulanik
programlama araci gelistirilmaistir.

5121330, O.F.BAY



Bulanik Mantik

* |F (kosul) THEN (Sonug)
Yapisi 1le bir¢ok miihendislik kurali formiile
edilebilir.

* Bulanik mantik giincel dilimizin, miihendislik
problemlerinin ve diger pratik uygulamalarin ¢oziimunde
kullanimina olanak verir.

* Bulanik mantik giincel dilimizde bulunan belirsizlik
ve kesinsizliklerin matematik kullanilarak yonetilmesidir.

5121330, O.F.BAY 8



Bulanik Kurallar

* (Genel olarak herhangi bir sozel degisken 1¢in
bulanik kurallarin ti¢ genel bi¢cimi vardir. Bunlar :

= Atama clmleleri

= Sart ciimleler1

= Sartsiz cimleler
* Atama cumleler1 bir degiskenin degerini belirli bir
miktar 1le sinirlar.

» Sartsiz cumleler, IF sarthh ciimlesinin sartinin, giris
sartinin evrensel kiimesi 1¢in her zaman dogru oldugu
g1b1 diustntilebilir.
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Bulanik Kurallar

* Bu ¢ genel bicime ornekler asagidadir :

= (1) Atama ctumleleri
Hava Cok sicaktir
" (1) Sart cimleler1
IF x buylk THEN y klcuktar
= (111) Sartsiz cimleler
Basinci diistir
= Bulanik kurallar (i1) de verilen sart ciimleler1 kiimesidir.

— = Bu nedenle sartl kisitlayici ciimleler olarak kabul edilebilirler.

» Bulanik kontrol kurallari, bulanik IF THEN kurallar1 toplulugu
Ile temsil edilirler

5121330, O.F.BAY 10



Bulanik Kurallar

* Bulanik kontrol kurallar1 toplulugu sistemin basit
giris-cikis 1liskisini belirler

&

GIRIS CIKIS

* Bulanik kontrol kurallarinin genel formu ¢ok-girish

tek-cikisli (MISO) sistemde oldugu gibidir.
R:IF xis A, ...,ANDyis B, THEN z=C,
1=1,2,....n

5121330, O.F.BAY
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Bulanik Cikarim
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Bir Bulamik Mantik Cikarim Motoru

Bilgi
Tabani

< ﬁ

= :
Sensor |5 k = .

~ ¢ tkarim ) Coziimler
okuma = Motoru =

= =

=

& A

5121330, O.F.BAY 13



Bulanik Cikarim

* Bulanik Mantik kullanimi asagidaki 6zellikte sistemlerin
gelistirilmesini kolaylastirir.

= Karmasik bilgi ve zengin insan tecriibesi bulanik bilgi
tabanh sisteme dogal dile yakin bir sekilde dahil edilir.

= Jcerilen bilginin kesin ve tamam olmasina gerek yoktur.

= Degerlendirilecek giris bilgilerinin net olmasi veya
bilgiyle tam uyumlu olmasi gerekmez.

= QOlusturulan bulanik bilgi tabanindan ve bulanik
olgulardan kismen uyumlu sonug elde edilebilir.

5121330, O.F.BAY 14



Bulanik Cikarim

Tipik bir bulanik ¢ikarim asagidaki gibi gerceklestirilir.

= Ornek : Bilgi: Eger su sicaksa bol soguk su ilave
edilir.

Olgu : Su biraz sicaktir.
Sonu¢g: Cok az soguk su 1lave et.

= Ornek : Bilgi : Eger domates kirmizi ise
olgundur.

Olgu : Domates ¢ok kirmizidar.

Sonuc: Domates cok olgundur.

5121330, O.F.BAY 15



Bulanik Cikarim

Buradan bircok sonuc ¢ikarilabilir :

* Bulanik ¢ikarimin insan muhakemesine benzerligine
dikkat etmek gerekir.

= Bilgi, “cok” ve “olduk¢a” gibi belirsiz kanaatlerle ifade
edilebilir.

= QOlgular “kismen” gib1 bulanik kanaatler gerektirebilir.
*  Sonug “biraz” gibi bulanik terimlerle 1fade edilebilir.

= Bu bize geleneksel mantiktan ¢ok daha esnek bir
yaklasim saglar.

5121330, O.F.BAY 16



BULANIK CIKARIM KURALLARI

(FUZZY INFERENCE RULEYS)

“EGER” “ISE” (IF-THEN)), ile ifade edilen bulanik mantik
kurallar aslinda bulanik iligkiyi ifade eder. Bulanik mantikta
ik1 tiirli ¢ikarim kurali vardir.

*[leri Zincirleme Kurali (Generalized Modus Ponens, GMP)

*Geri1 Zincirleme Kurali (Generalized Modus Tollens, GMT)

-GMP’ de dogrudan diisiince ve gecmis ornekten
faydalanma;
-GMT’ de i1se dogrudan diistince ve mukayese vardir.

5121330, O.F.BAY 17



Bulanmik Cikarnnm Kurallar:

Generalized Modus Ponens (GMP)
[leri zincirleme kuralinda, islem verilerden sonuca dogrudur
Bulanik kiimeler A, A’, B, B’ ile, s6zel degiskenler de x ve y ile gosterisin;
1. Bilgi Eger x=A ise y=B dir
2. Olgu x=A'" dir
3. Sonug y=B' dir
yani;
B'=A"0R

— Burada R Bulanik 1ligkidir, o bilesim operatoriidiir ve A’
oyle bir bulanik kiimedir ki1 ¢ok A olabilir, daha ¢ok veya
daha az A olabilir veya hi¢ A olmayabilir.

5121330, O.F.BAY 18



Bulanmk Cikarnm Kurallar:

Generalized Modus Tollens (GMT)
Bu kuralda ise butin olas1 sonuclar degerlendirilerek
sistemdeki verilere ulasilir.

Bulanik kiimeler A, A’, B, B' ile, sOzel degiskenler de x ve y ile gosterisin;
1. Bilgi Eger x=AIse y=B dir.

2. Olgu y=B’ dir.

3. Sonug x=A' dir.

Keskin mantikta bu diistince sadece B’ nin B olmadigi, A’
nin da A olmadig1 durumlarda gecerlidir. Bulanik mantikta
Ise A’ ;

A’ — R O B’ 5121330, O.F.BAY
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Bilesim Operatorleri (composition operators)

[ki islemi birlestirerek bulanik kiime ve bulanik iliski
problemlerini ¢ozebiliriz.

« Max-Min Islemi N
B'= AoR Bu 1slemler
: kontrol
Huor = Max{Min[z,.(u), u, (U, v)]} uygulamalarinda
« Max-Product Islemi > felem kolayliklar1
etkinliklerinden
B'=A"R dolay1 en sik
Lo = Max{ e, (U). 2 (U, V) } kullanilanlardir.

/

5121330, O.F.BAY 20



Bulanik Muhakeme (Fuzzy Reasoning)

Keskin mantik cikarimi ile bulanik mantik ¢ikariminin
kiyaslanmasi

Keskin
mantik

Melek 22 yasindadir
Dilek Melek ten 3 yas daha buyuktur

Dilek (22 + 3) yasindadir

Aciklama —

— Yas(Melek) =22
(Yas(Dilek),Yas(Melek)) = Yas(Dilek)—Yas(Melek) = 3
". Yas(Dilek) = Yas(Melek) +3 =22+ 3 =25

5121330, O.F.BAY
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Bulanik Muhakeme (Fuzzy Reasoning)

Bulanik | Melek Gencg tir
mantik | Dilek Melek ten Daha Yasli dir.
Dilek (Genc o Daha_Yash)

Aciklama —
Yas(Melek) = Geng (Geng bulanik bir kimedir)
(Yas(Dilek),Yas(Melek)) = Daha_Yasl (bu bir iligkidir)
. Yas(Dilek) = Genc ° Daha_Yasli

— bu bir bulanik bilesim iligkisi!

5121330, O.F.BAY 22



Bulanik Muhakeme (devam)

“Yas(Dilek)(X) -V {“GenQ(Y) A “Daha_Yash(Xa}I) }
Yas degiskeninin evrensel kiimesi bir¢ok tist tiste binen
alt kiimelere boltinebilir : Geng, Orta-yas, Yaslh

u(Yas) Geng Orta-yas Yasli

L4 L4 A X4 A 3 >
5 20 35 50 Yas
5121330, O.F.BAY 23




Bulanik Muhakeme (devam)

Daha Yasl bir 1liskidir ve bu su sekilde

tanimlanmaktadir: |
1 X—y>20,

N

2—1O(x—y) 0<x—-y<20,
Mdaha_yash(XaY) - 0 X<

H daha_yasli X,




Muhakeme Ornegi

Her sabit x icin,

“Yas(Dilek) (X) — max(min(“genQ(Y) ’ “daha_yash(X:Y)) :

+ - Yas(DiIek)(X)
1.07

0.87
0.67
0.47

0.27

=3

5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Bulamk Muhakeme (Fuzzy Reasoning)

Anlamlandirma Fonksiyonlar: (Implication Functions)
Bulanik bilgi tabanindaki her kural bir bulanik iliskiye karsilik gelir.
(Re=A— By

R, bulanik kural tabanindaki, k’ninci kurala karsilik gelen iliskiyi
vermektedir.

Bulanik kural taban1 toplam iliskisi ( R ) biitiin kurallarin

(R, R,,...,Ry,..., Ry.) bilesim iglemi ile elde edilir

Herhangi bir bulanik kuralin 1liskisini elde edebilmek i¢in degisik
yaklasimlar kullanilabilir. Bir bulanik gelistirme gereci, kullaniciya
hangi yaklasimi kullanacagina dair segcenek verir veya bir metodu
otomatik olarak secer. Tablo 1 de bulanik kurallar i¢in sik kullanilan
bazi anlamlandirma fonksiyonlar1 (implication functions)

verilmektedir. Bu kurallar;
EGER x=A ISE, y=B seklindedir. Buradada; AcU, xeU, BeV, yeV dir

5121330, O.F.BAY 26



Anlamlandirma Fonksiyonlari

Simdi N kuralli ¢cok girisli tek c¢ikisli (MISO) bir sistemi ele alalim.
Bunun k’ninc1 bulanik kurali asagida verilmektedir.

EGER A, VE ... VEA, VE ... VEA,_, ISE B,
Burada;i=1....n
A,;, k’ninc1 bulanik kuraldaki 1’ninc1 giris degiskeni x; 1¢in bulanik
Kimedir.

By 1se yine k’ninc1 kuraldaki y; ¢ikis degiskeni i¢in bulanik kiimedir.
Genel olarak k’ninc1 kuralin bulanik ilskisi R, soyle gostertilir.

Rk = Ak — Bk

A, VE ... VEA,; VE ... VE A, onciillerinin kesismesi 1ki1 sekilde
Ifade edilebilir.

*Nokta deger kesismesi (point valued intersection)

*Aralik deger kesismesi (interval valued intersection)

Yani k’ninc1 kuralin Ry 1lskisi, kullanilan yorumlamaya gore degisik
anlamlara gelebilir. Yoruma gore R, = A, — B, daki bulanik kiime A,
hem nokta deger kiimesi hemde aralik deger kiimesi olabilir.

5121330, O.F.BAY 27



Anlamlandirma Fonksiyonlar: (Implication Functions)

Islemin Turi ‘EGER x=A ISE y=B dir’

Minimum Kurali (Mamdani) |R.=AxB = Juey WL (u) A pg(Vv) 7 (u, V)

CarpimKurali (Pruduct Ry=AxB=],,, HaU) o pg(v)/(u,Vv)
Rule) (Larsen)
Aritmetik Kurali (Zadeh) R,= (notAx V) ® (U x B)
=[iev LA (- () + (V) 1 (U, V)
Boolean R,= (notAx V) U (UxB)

=uv LA (L - W)V (HgMW) / (U, V)

Tecriibeler gostermistir ki bulanik iliski fonksiyonlar1 Rc ve Rp, GMP’
y1 kullanarak mantik yiiriitmeye ¢cok uygundurlar.

5121330, O.F.BAY 28




Bulanmik Kural Tabani

» Simdiye kadar sadece bulanik kurallara baktik

* Bir bulanik bilgi taban1 daima bir¢ok bulanik
kurallar1 1¢erir.

* Bulanik kurallarin yapisi kesin kat1 kurallari
iIcermez.

* Glnumuzde bir¢ok miithendislik uygulamalarinda
—— bulanik kurallar IF-THEN yapaisi ile 1fade edilirler.

IF <KOSULLAR> THEN <EYLEM>

5121330, O.F.BAY
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Bu esas olarak :

* Uzman insanlarin kolay bir yoldan tecriibe ve
bilgilerini aktarmasi,

" Program tasarimcisinin bulanik kurallar kolay
bir sekilde programlamasi,

* Tasarim maliyetini disirmek ve 1y1 bulanik
cikarim etkinligi,

arzulandiginda yapailir.

5121330, O.F.BAY
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“AND” ve “OR” baglaclan

» Kurallar asagidaki formda yazilirlar:

IF AAND B THEN C
IFAORBTHENC

= AND baglaci insan dilinde kesisim (ve), OR baglaci 1se
birlesim (veya) anlamindadir.

= Ornek :
IF x; 1S A, AND x, A, THEN y; IS By,
IF x; 1S A ; AND X, A ; THEN y; IS B,

5121330, O.F.BAY
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Bulamik Mantik Denetimi

= Bulanik bilgi tabaninda Ol¢tilen giris sinyali R, = A, — B,
ile ifade edilsin ve (A},..., A} ..., A, )ile gosterilsin buradan
Xx=(A,,., A ,...,A) olur.

* i nci kuraldan ¢ikarilan bulanik kontrol B; asagidaki gibi

gosterilir.
y — BI.

(i=12,...,n)

=  GMP cikarim kullanilarak V evrensel kiimesinde B’

asagidaki gibi1 olur.
B'=(A,,.., A ,...,A )R

= Burada ‘o’ bilesim (compositional) operatori ve R ise
bulanik bilgi tabaninin iliski d&€klerttini temsil eder. 32



Bulanik Anlamlandirma

= Bulanik bilgi tabaninda her bir kural bir bulanik 1liskiye
dayanur.

= Daha once gosterilen bulanik kural tabani iliskili oldugu
k’inc1 kural R olarak ¢agirir.

* Bulanik kural tabaninin tiim 1liskisi R; R{,R,,R;... Ry bilesim
isleminin sonucunda elde edilir.

5121330, O.F.BAY 33



Bulanik Anlamlandirma

Ornek : Max-min ve max-product bilesim operatorleriyle
bulanik anlamlandirmay1 anlamak i¢in asagidaki kural tabani
verilmis olsun.

Kural 1 IF X, is A;; AND X, is A,; THEN y is B,
Kural 2 IF x, is A, AND X, is A,, THEN y is B,

» Burada iki 6rnek verilmistir: max-min ve max-product

= Sistemin iki belirteci vardir. x=A’ ve buna bagli sonucu y=B’

dir.

* Bulanik kontrol miihendisliginde asil girdiler her zaman
‘keskin’ yapidadir

5121330, O.F.BAY 34



Max-min operatoru kullanarak bulanik ¢ikarim ornegi :

B
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Max-¢arpim operatoru kullanarak bulanik ¢ikarim ornegi :

»Y

input() . i:iput(j}

Bulaniklagtirma
| &
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