BULANIK MANTIK ile
KONTROL
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Fuzzy Logic
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Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Bulanik Mantik ile Kontrol Dersi




Bulanik mantigin temel prensipleri:
* Bulanik kiime s6zel degiskenleri gostermek icin kullanilir.

* Az sicak, biraz soguk gibi bulanik mantik tiyelik fonksiyonlari
s0z konusu bir fiziksel degiskenin (6rnegin bir ortam sicaklik
seviyesinin) 0 ile 1 arasinda degisen iuyelik derecesini
tanimlamak icin kullanilir.

* Bulanik islemciler, bulanik ifadeler arasinda mantiksal
iliskilere hiz verir. Bunlarla, EGER-ISE (IF-THEN) tiiriinden
islem kurallar;, uzman sistemlerde kullanilan yonteme
benzer olarak, sembolik yoldan formiile edilebilir.
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* Bulanik mantik sistemi bir bakima var olan bilgiden
kurallara dayanarak, yeni bilgiler elde edebilme yoludur.
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Bir bulanik mantik denetleyicisinin tasariminda bilinmesi gereken
temel faktorler sunlardir:

* Gercek giris ve cikislar ve bunlarin evrensel kiimeleri, yani her bir
degiskenin almasi muhtemel degerler araligi.

* Giris ve cikis degiskenlerinin 0lcekleme faktorleri.

* Her bir giris ve cikis degiskenleri icin bulanik degerlerin kurulmasinda
kullanilacak bulanik tiyelik fonksiyonlari

e Bulanik kontrol kurallari tabani
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BILGI TABANI
Veri Tabant Kural Tabant
e
"l v ¥ i Y -
¢ —» Bulaniklastiric A kaanm . Durulastirict
ce —> Unitest

Bir bulanik mantik denetleyicisi dort ayri kisimdan olugsmaktadir:
Bulaniklagtirici

« Bu bolum giris degiskenlerini (gercek degerleri) Olcer, onlar Uzerinde bir ol¢cek degisikligi yapar ve
bulanik kimelere donusturur. Yani onlara birer etiket vererek dilsel bir nitelik kazandirir.

Bilgi Tabani
« Bulanik ¢cikarimda kullanilan dilsel EGER-ISE kural tabanindan olusur.
Bulanik Mantik Cikarim Unitesi

« Bulanik gikarimda kurallar Gzerinde bulanik mantik yaratalir ve bulanik kural tabanini kullanarak
giris ve ¢ikig uzayi arasinda bir baglanti kurar.

Durulastirici

« Cikarim motorunun bulanik kime c¢ikisi Uzerinde gerekli dlgcek degisikliklerini yapar ve bunlari
gercek sayilara donusturdr.
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Uyelik Fonksiyonlar:

Bulanik kiimeler uyelik fonksiyonlar: ile ifade edilir. Bu tyelik
fonksiyonlar1 her objenin bir kimedeki agirhik derecesini
vermektedir. Bu agirlik derecesi 1'den 0’a kadar olabilmekte,
yani tam uyelikten lUye olmamaya kadar degismektedir. Uyelik
fonksiyonu dilsel terimlerle ifade edilir.

Bulanik mantik uygulamalarinin cogunda standart uyelik
fonksiyon tipleri kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerde
en cok kullanilan uyelik fonksiyonu tipleri licgen (triangular),
yamuk (trapezoidal) ve Gauss can egrisi (Gauss bell-shaped)’ dir.
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Uyelik Fonksiyonlar:

o Uyelik dereceleri 1’ e esit olan dgelerin toplandigl alt kiime kismina, o alt kiimenin
0zu (core) denir. Burada p (x)=1'dir.

* Bunun aksine bir kiimenin tim Ogelerini iceren araliga o kimenin dayanagi
(support) adi verilir. Dayanakta bulunan her 6genin az veya ¢ok degerde (0 ile 1
arasinda) tiyelik dereceleri vardir.

* Bunun matematiksel ifadesi O<u(x) <1 seklindedir.

o Uyelik dereceleri 1’ e veya 0’ a esit olmayan 6gelerin olusturdugu kisimlara iyelik
fonksiyonunun sinirlar1 (boundary) bolgeleri denir. Genel olarak, tim uyelik
fonksiyonlarinda biri sagda diger de solda olmak tizere iki tane gecis bolgesi vardir.
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Ucgen Tipi Uyelik Fonksiyonu
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Yamuk (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu
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Bulanik Mantik Ile Kontrol

Bulanik Mantik prensipleri dahilinde kurulan sistemlerin

1. Tahmin
2. Kontrol

Amaciyla kullanildigini belirtmistik. Bundan sonraki 6 sayfa boyunca
Kontrol islemi icin bir parantez aciimis ve bu islemin gerceklestirilme
asamalari hakkinda bilgi verilmistir.

Sonrasinda Tahmin islemi ve Cikarsama islemleri dogrultusunda bilgilere
devam edilmektedir.
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Uygulama Ornegi
SICAKLIGIN BULANIK MANTIK iLE KONTROLU

Problemin Tanimi

Bir sure¢ olarak ortam sicakligi bulanik mantik denetleyicisi ile kontrol

edilecektir. Sekilde basit bir sicaklik kontroloriniin blok diyagrami
gorulmektedir.
e
Tref —> Bulantk Mantik @ k)

.@ Denetleyici | Isitict R

ce

@ Uk

Ts
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e Tref; Onceden belirlenmis olan ortam sicakligl,

 Ts: Sicaklik sensorti ile algilanan ortamin gercek sicakligi.
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Bulanik mantik denetleyici icin tasarim asamasi

(S 04’/

Sistemin gergek ‘ bulanik analizi’ ne gegmeden once, Hata; (e=Ty.r — Ts ) ve
Hatadaki degisim; de = de(t)/dt = e; — €;_1 = €simaiki- Conceki
hesaplanarak 6n isleme tabi tutulur.

Cikis degiskeni; du = U(k) — U(k — 1) dir.

e

Tref —> Bulank Mantik & Uk

4.®_ Denetleyici Isitict R

ce

@ V)

Ts
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Bulanik mantik denetleyici icin tasarim asamasi

~ e=TIref -Ts
1) Girigler: Cikiglar: du=U(k)-U(k-1)
ce=ey—e
2) Hata Evrensel Kiimesi =141

HatadakiDegisim Evrensel Kimesi :-1.....+1
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Cikis Evrensel Kimesi :-1....+1
3) e=E/GE GE  :Hataicin olceklemefaktoril
ce=CE/ GCE GCE :Hatadakidegisimigin ol¢eklemefaktori
du=DU/GDU GDU :Cikisicin 6lceklendirme faktori

Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Bulanik Mantik ile Kontrol Dersi




Hata (e) Icin Bulaniklastirma Islemi

NB NO NK S PK PO PB

-

-1

Jata (e) Icin Uyelik Fonksivonu

i
\
i
I

s T 1 T 5
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Cikis (du) i¢in tyelik fonksiyonu
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Kural Tabaninin Olusturulmasi

e
k NB | NO | NK S PK | PO | PB

NB [ NB | NB | NO (| NO | NK | NK S

NO | NB | NB | NO | NK | NK S PK

NK | NB | NO | NK | NK S PO | PO

S NO | NO | NK S PK | PK | PO

PK | NO | NK S PK | PK | PO | PO
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PO | NK S PK PK | PO | PO | PB

PB S PK PK | PO | PO PB | PB
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Ornek:
Otomotiv Hiz Denetleyicisi

3 giris: hiz (5 seviye), hizlanma (3 seviye), hedefe olan uzaklik (3 seviye)
1 cikti: gli¢ (motora yakit akisi)

Giris degerlerine dayali ¢ciktl belirleme kurallari
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Ortalama Cok

hizli

Hiz

1.0

Yavaslama Hizlanma

ivme
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1.0

Uzak

. Yakin

Mesafe
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KURALLARDAN BAZILARI
EGER hiz COK YAVAS ve ivme yavashyor ISE giicii COK ARTTIR
EGER hiz YAVAS ve ivme YAVASLIYOR iSE giicii AZ ARTTIR

EGER mesafe YAKIN ISE giicii AZ AZALT
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Bir kerede 1, 2 veya 3'liik girislerin tiim kombinasyonlari icin toplam 95 farkl
kural olabilir.
(5%x3x3 +5x3 +5x3+3x3+5+3+3)
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Uygulamada, bir sistem bitin kurallari gerektirmez.

Sistem, kurallar ekleyerek veya degistirerek ve ayar sinirlarini degistirerek
dizenlenebilir.
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Glci cok Guci hafifge Guci sabit Guci hafifge Gucu ¢ok
A azalt azalt birak yikselt yikselt

0.7 Sabit
birak

0.3 hafifce
yikselt

|
I
I
I
I
|

100 Gug

Ciktilarin Belirlenmesi.

Bir cikti bulanik kimesindeki Gyelik derecesi artik her bulanik eylemi temsil
etmektedir.
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Bulanik islemler, bir sistem ciktisi olusturmak icin birlestirilir
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Adimlar:

Bulaniklastirma: Bir girdinin karsilik geldigi kimelerdeki Gyeligini belirler.
Kurallar: Ciktilar girdilere ve kurallara gore belirler.

Kombinasyon / Durulastirma: Tim bulanik eylemleri tek bir bulanik eylemle

birlestirin ve tek bulanik eylemi net, ylurutulebilir bir sistem ciktisina dontstirun.
Agirlikh kiimelerin agirlik merkezi kullanilabilir.
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Bulanik Cikarim Yontemleri

Guici cok Guci hafifce Gucl sabit Gucu hafifce Glci ¢cok

azalt azalt birak yukselt yukselt
0.7sabit 10 |
birak » I
I
|
0.3 hafifce |
yukselt |

100 Gug

Cikarsama islemlerinde; yukaridaki tablodan yani 0,7 sabit birak ve 0,3 hafifce yikselt bulanik

degerlerinden nasil kesin (crisp) bir motor glic degeri elde edebilecegimiz anlatilacaktir.

Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Bulanik Mantik ile Kontrol Dersi
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Bulanik Cikarim Yontemleri

Bulanik ¢cikarim icin asagida belirtilen iki
metotdan biri kullanilr.

 Mamdani ¢ikarsamasi

* Sugeno ¢cikarsamasi
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

Kullanilan bulanik degiskenler
* X,y ve Z (proje biutcesi, calisan sayisi ve risk)

* Proje biitcesi bulanik kiimesi X icin 3 adet aciklayici degisken
tanimlaniyor:
A1, A2 ve A3: (yetersiz, sikisik ve yeterli)

* Calisan sayis1 bulanik kiimesi Y icin 2 adet aciklayici
degisken tanimlaniyor:
B1 ve B2: (az ve fazla)

* Risk bulanik kiimesi Z icin 3 adet aciklayic1 degisken
tanimlaniyor:
C1, C2 ve C3: (dusuk, normal ve yuksek)
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* Kural 1:
*[Fx=A3 OR y=B1 THEN z=C1 @
[F proje bitcesi yeterli OR calisan sayisi az ise é
THEN risk dusuk =
 Kural 2: §
* [Fx=A2 AND y=B2 THEN z = C2 T
[F proje butcesi sikisik AND calisan sayisi fazla ise §
THEN risk normal -
* Kural 3: §

e [Fx=A1 THEN z=C3
[F proje butcgesi yetersiz ise THEN risk ytiksek

Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Bulanik Mantik ile Kontrol Dersi




Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* X, Y ve Z bulanik kiimelerinde tliyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi
gerekir.

* Buisicin genelde konunun uzmanlarindan bilgi alinir ve bir model
olusturulur.
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« Ucgen, gaussian, vs. iiyelik fonksiyonlar1 ve bunlarin araliklari,
buytuklukleri bu asamada tespit edilmelidir.
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* Girdi degerlerinin bulaniklastirilmasi

* Xve Y kiimelerinde yer alan kat1 (crisp) bir x1 ve y1 degeri
girilir.

* Problemde uzmanlarin tavsiyesine gore 0 ile 100 arasi

degerler kullaniliyor. Baz1 durumlarda degerler olctilebilir
olabilir.

* Kullanilan 6rnekte x1=35 (proje butcesi %35 seviyesinde) ve
y1=60 (¢alisan sayis1 %60 seviyesinde) secilmistir.
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* Girdi degerlerinin bulaniklastirilmasi
* Bu girilen kat1 x1(35%) ve y1(60%) degerlerini
asagidaki sekilde bulaniklastirabiliriz.

Crisp input Crisp input
x1 yl
' Fuzzification

Mix=41) = 0.5 Wy=81) = 0.1
Mx=42 = 0.2 Wy=82 = 0.7

Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Bulanik Mantik ile Kontrol Dersi
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

Kural incelemesi :

« Kural 1 uygulandiginda ortaya ¢ikan z
degeri asagidaki sekildedir.

1 . 1
A3 B1 0l @y 03
01 | | or 04 ‘
l 09 ! " > @‘3

d
T T T z
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Rul £ F i A3.(0.0) OR yis BL (04 THEN 7is CL(0.4)
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

Kural incelemesi :
* Kural 2 uygulandiginda ortaya cikan z degeri

asagidaki sekildedir. 2
1 1 :
AND (0.2
> =
(min) L §
0 0 [
2 Fris0QMDYSB0T TN zisC20)
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

Kural incelemesi :
* Kural 3 uygulandiginda ortaya c¢ikan z degeri asagidaki

sekildedir. E

1 E

AL (3 :

0 xt X 0 7 )
Rule 3: I xis AL (05 THEN 715 63(05
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* AND ve OR bulanik kurallar icin min ve max’den
baska islecler de kullanilabilir. min yerine prod, max
yerine x olasiliksal OR (probOR) gibi)

* Haup(X) = probor[p,(x), ug(x)]
= [Ma(x) + up(%) |- [Ma(X) x pp(x) ]
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* UAmB(X) = prOd[uA(X)' uB(X)]
= Ha(X) X pp(x)
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Mamdani cikarsamasi (0rnek problem)
Degisik islecler kullanildiginda sonuclarda farkliliklar

olusabilir.
1 t g
~ =
AND \0-2 =
. (min) L =
O qaxl X 0 vl Y 0 Z é
Rule 2: IF xis A2 (0.2) AND yis B2 (0.7) THEN zis €21(0.2) 3
1 1] §
<
aND \14
0 (prod)
Rule 2: IF xis A2 (0.2) AND yis B2 (0.7) THEN 2isC2(0.14) |
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

« Cikan sonuclar, sonu¢ kumesinin kesilmis (clipped) veya
olceklenmis (scaled) hali olarak gorunurler.

2 [ =
g 10 £ 10 i
2 o =
: = 5
g 3 &
- = =
; :
%02 = / \ 30.2~* =
§ 00 = & 00 Z
7
(a) (b)

Kesilmis Olceklenmis
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* Kesilmis hali (clipped) orijinal tiyelik fonksiyonunu
degistiren bir yapiya sahiptir, bu sekilde
uygulandiginda bilgi kaybina sebep olur.

* Olceklenmis hali (scaled) ¢ikan sonucun orijinal
uyelik fonksiyonuna uyarlanmis halidir. Buradaki
bilgi kayb1 daha azdir ve bulanik mantikta yayginca
kullanilir.
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

* Kurallarin uygulanip bulanik sonu¢ elde edilmesi:
Butin kurallarin yarattigi sonuglar birlestirildiginde
ortaya yeni bir uyelik cikar.

1 1 1 2
(1 05 <

=

0 7 0 7 0 7 0 ] <

2is C1(04) | 215 €2(02) — zis €3 05) | — | ¥
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

Bulanik sonucun sayisal sonuca donusturulmesi

(defuzzification)
[ ] . a
COG (center of gravity) yaklasimi kullanilir. 2
&
1.0 >
2 E
® 0.8 e
8 ———————————————————— ) b &
£ 0.6 A8 j 1, (X)X - dx 3
o 3 a @)
& I COG = E
S 0.4p----------- e s
g o Lk  HalX) - OX :
. <
802 g
.. . Ju
150 160 170 180 190 200 210
X—>
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Mamdani ¢cikarsamasi (0rnek problem)

 Pratikte integral almak yerine belirli sayida ornek nokta
secilerek, bu noktalarin yarattigi ¢iktilarin toplami alinabilir.

(0+10+20)x0.1+(30+40+50+60)x0.2+(70+80+90+100)x 0.5

COG =

0.1+0.1+0.1+0.2+0.2+0.2+0.2+0.5+0.5+0.5+0.5

.0

S
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Crisp input Crisp input
2¢A yai

h 4 v Fuzzification
a
0.5
o.2 =3
o
B4
Wix=a1) = O.5 o =eg1y = O.1
Hx=a2 = O.2 Lo =82 = O.7
J L Rule evaluation
£ a A6
A3 81 Cai c2 Cc3
. o.o 5 Qedainls ] (n?:x @) =
o 55 I X (@] v ¥ ) (e Z

EN zis C1 (O.1)

zis C3 (0.5)

Aggregation of rule consequents
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=z

zis C1 (O.1)

{} Defuzzification

= :
lzj_ =

Crisp output
=
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Sugeno cikarsamasi

* Mamdani yaklasimi ile ayni fakat kurallarin
sonucunun hesaplanmasinda tek bir deger buluyor.

* Her kuralin sonucunu tek bir cizgide gosteriyor.

* Son degeri de bu sonuclarin agirlikli ortalamasini
hesaplayarak buluyor.
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Sugeno cikarsamasi

* Kurallarin sonucunda bir tyelik fonksiyonu yerine
tek bir deger (singleton) hesaplanir.

* Kural yapisi

IF Xis A
AND yis B
THEN z is f(x,y)
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seklinde olusturulur.
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Sugeno cikarsamasi

Crisp input Crisp input
X1 yl
| Fuzzification
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=1 = 0.1 |
Wy=62= 0.7 |
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Sugeno cikarsamasi

\/ A NUICT oCvaivuauvig
1 1 1.0
, e 0.0 = 01 | | orR \O1
0 x1i X O yi 7 e/ A R Z
Rule 1: IF xis A3 (0.0) OR yis B1 (0.1) THEN Zis k1 (0.1)
1
207 g
B2 AND \0.2 4
: A min) /- 1T
o) x1 X 0 yl Y 0 k2 4
Rule 2: IF xis A2 (0.2) AND yis B2 (0.7) THEN Zis k2 (0.2) ;
z & 1 r
T DRI SEEE | .. (O T, e
0 k3 Z
Rule 3: IF. xis A1 (0.5) THEN Zis k3 (0.5)
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Sugeno cikarsamasi

Burada bileske sonuc¢ butun tekil degerlerin agirlikh
ortalamasi1 (WA) olarak ortaya cikar.

(K1) x k1+ p(k2)xk2+ 1(k3)x k3
p(K1) + 1(k2) + 1(k3)

- 0.1x20+0.2x50+0.5x80
0.1+0.2+0.5

WA = £

WA 05
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Sugeno cikarsamasi

\/ I\ESI v&uuv” Vi T i UVI!OO\‘UVII\O
1 1 1 1

e e | s 7 N ] g
Oidifroers | : | ‘ 0.1f--— 7 3
0 ki Z 0 Z 0 K8 Z 0 kKL %% k3 2 &
zis k1 (0.1) ——> zis k2 (0.2) Zisk3(05) | —= | ) =
L
o
| =
i il S
\/ Defuzzification S
~
P
O
o
! ! l AV <<

0 le Z

Crisp output
z1
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Mamdani - Sugeno Karsilastirmasi

Mamdani metodu
* Bilgiyi ve kurallar1 daha iyi yansitir.
» Insanin karar verme mekanizmasina benzer.
* Hesaplama zamani olarak daha karmasiktir.

Sugeno metodu

 Kolay uygulanir, fakat problemin uygunlugu ve
sonuclarin dogruluguna dikkat etmeli

* Hesaplama stresi cok daha az.
* Dinamik kontrol problemleri icin cok uygun
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