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Bulanik mantik da istatistiksel yontemlerin kullanildigi ¢aligmalar bulanik
istatistik olarak adlandirilmaktadir. Bulanik mantik ve istatistiksel yontemler birbirini
tamamlayici1 yontemler olarak ifade edilmektedir.

Bu caligmada Deney planlamasi ile Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) arasindaki iligkileri belirlemek iizere, uygun veri kiimelerine her iki
yaklasim kullanilarak analizler olusturulmustur. ANFIS modeli ile deney planlamasindan
elde edebilecegimiz bilgilere ulasmanin miimkiin olup olmayacagini gorebilmek
amaciyla, seramik sektdriinden ve literatiirde gergeklestirilen {i¢ arastirma verilerinden
elde edilen dort ayr1 caligma iizerinde analizler gergeklestirilmistir.

Bu tezde bulanik mantik kavrami detayl olarak incelenmis, deney planlamasi ile
coziimlenebilecek problemlere farkli bir yaklasim olan ANFIS modellemesi yapilmis,
benzer sonuglara ulasildigi goriilmiistiir. Olduke¢a yakin bir ge¢mise dayanan bu teknigin
uygulamalar1 bagka alanlarda da gergeklestirildiginde bulanik mantik anlayiginin, bilimsel
ve teknik alanlarda kabulii saglanmis olacaktir. Benzer calismalarla bulanik mantik

yaklagiminin istatistikte dnemli bir yer kazanmas1 miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik(Fuzzy logic), Deney planlamasi, Varyans analizi,
Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS), Uyelik

fonksiyonu, Sugeno bulanik model.



ABSTRACT
PhD Thesis

FUZZY LOGIC APPROACH IN
EXPERIMENTAL DESIGN

Sevil SENTURK

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Statistics Program

Supervisor: Prof. Dr. Ersoy CANKUYER
2006, 85 pages

In fuzzy logic, studies which apply statistical methods are called fuzzy
statistics. Fuzzy logic and statistical methods can be used interchangeably.

In this study; in order to determine the relationships between experimental
design and adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS), four suitable data sets
analyzed. In order to see whether the same information can be obtained as from
the experimental design using the ANFIS model, a data set obtained from the
ceramic sector and three literature studies are analyzed in detail.

In this thesis, fuzzy logic concept is studied in detail, and problems that
can be solved with experimental design are modeled with ANFIS. It is seen that
similar results are obtained. When ANFIS, a relatively recent technique, is applied
to a wide range of areas, fuzzy logic will receive a better acceptance from Science
and Engineering areas. Similar studies will ensure the importance of fuzzy logic

in statistics.

Keywords: Fuzzy logic, Experimental design, Analysis of variance, Adaptive
neuro fuzzy inference systems (ANFIS), Membership functions,

Sugeno fuzzy model.
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1. GIRIS

Bilimsel ¢aligmalarda incelenen olaylar ve sistemler matematiksel
modellerle tanimlanmaktadir. Olusturulan matematiksel modellerle o olayin veya
sistemin gelecekte alacagt durum ve gosterecegi davranis bigimi de ortaya
konulmaktadir. Ancak giinlik yasantida karsi karsiya kalinan problemlerin bir
cogu cesitli sebeplerden dolayr modellenememekte yada kesin bir durumu ifade
edememektedir. Iste bu tip problemlerin incelenmesinde ve ¢dziimlenmesinde
“Bulanik Mantik Yaklasimi” kullanilabilmektedir.

Bulanik mantik yaklasimi, bulanik kiime teorisi iizerine kurulmus bir
yaklagimdir. Bulanik mantik tam olmayan bilgiyi ve uzman sistemlerdeki yaklagik
yargilamay1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Esas olarak insan diisiinme ve
algilarindaki belirsizliklerle ilgilenmekte ve bu belirsizligi sayisallagtirmaya
calismaktadir. Bir baska ifadeyle, bulanik mantik “insanlarin tam ve kesin
olmayan bilgiler 1s18inda tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisiinme
ve karar mekanizmalarinin modellenmesi” olarak tanimlanabilmektedir [1].

Ele alinan bir sistem hakkinda daha fazla bilgiye sahip olursak o sistemi
daha iyi kavrayabilir ve o sistem hakkindaki karmasikliklar1 azaltabilir ancak
tiimilyle yok edemeyiz. Sistemlerin karmasiklig1 az sayidaki veriden veya yeterli
miktarda veri bulunmamasindan kaynaklanmakta bu durumda da bulaniklik etkili
olmaktadir. Bulanik girdi ve c¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarindan
yaralanilarak da sistemler i¢in anlamhh ve yararlh ¢6ziim yollarina
gidilebilmektedir [2].

Endiistriyel bir siirecin islemesinde, sistemin giivenirliligi ve karaliliginin
saglanmasi, tahmin edilebilir ve degistirilebilir olmasi, sistemin performansinin
istenilen seviyeye cikarilmasi istenen durumlar arasindadir. Bu kosullarin
gergeklestirilmesi i¢in de sistemin dinamik modelinin bilinmesi ve matematiksel
modelinin ortaya konulmus olmasi gerekmektedir. Ancak bazen sistemler
modellenememekte, sistemin degiskenleri matematiksel modelleme yapacak
kadar kesin olarak bilinmeyebilmektedir. Bu gibi durumlarda sistemi bilen bir
uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yaralanilabilmektedir. Uzman kisi ilgili

dilsel degiskenin az, ¢ok, pek az, pek cok gibi giinliikk hayatta sik¢a kullanilan



sozel siklarini kullanarak bir sistemin denetimini saglayabilmektedir. Béylece bir
kisi bir sistemi bulundugu gercek durumdan istenilen duruma ulastirmak icin
sezgi ve deneyimlerine bagl olarak bir denetim stratejisi gerceklestirebilmektedir.
Iste bulanik mantik, bu tiir mantik iliskileri {izerine kurulmustur ve matematigin
gercek dlinyaya aktarilmasi olarak da ifade edilebilmektedir.

Bulanik mantigin temeli sozel ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal
iliskiler {izerine kurulmustur. Sozel ifadeler ise matematiksel bir temele
dayandirilmaktadir. Bu matematiksel temel de bulanik kiime teorisi ve bulanik
mantik olarak ifade edilmektedir. Bulanik mantik ise bilinen klasik mantik gibi 0
veya 1 olmak tlizere iki seviyeli degil, [0,1] araliginda ¢ok seviyeli iglemleri ifade
etmektedir [3].

Bulanik mantik, bulanik mantik kiime teorisi, bulanik mantik {yelik
fonksiyonlar1 ve bulanik mantik ¢ikarim sisteminin bir biitiinii olarak islemektedir.
Bu calismada, ikinci boliimde bilimsel kaynaklarda bulamik mantik
uygulamalarma yer verilmistir. Ugiincii béliimde bulanik mantik yaklasimi baglhig
altinda, bulanik mantik, bulanik mantik kiime teorisi, bulanik mantik iiyelik
fonksiyonlari, bulanik mantik ¢ikarim sistemi ve adaptif ag tabanli bulanik mantik
cikarim sistemi ele alimmistir. Dordilincii boliimde ise deney planlamasi
yaklagimindan bahsedilmis ve besinci boliimde uygulama boliimii olarak deney
planlamasi ile bulanik mantik yaklagiminin karsilastirilmasi tizerinde durulmustur.

Bu caligmanin amaci, deney planlamasinda kullanilan verileri, adaptif ag
tabanli bulanik mantik yaklasimi olan ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System) sistemi ile modelleyebilmek ve ANFIS sonucunda elde edilen ¢iktilarin,
deney planlamasi sonucunda elde edilen ¢iktilar ile ne diizeyde uyusabilecegini
gosterebilmektir. Bu amagla besinci boliimde bir karo fabrikasinda iiretilen yer
karolarinin, liretim siirecinde ortaya c¢ikan renk farklilagsmalar1 sorunu ele alinarak
2% kesirli faktdr tasarmu verileri, adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim
sistemi ile modellenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde ettigimiz sonuglarin ve
yorumlamalarin baska calismalarda yapilacak uygulamalarla da elde edilip
edilemeyecegini denemek amaciyla da, literatiirde gergeklestirilen ii¢ aragtirma
verilerine bu analizler uygulanmistir. Sonug¢ olarak dort uygulamada da deney

planlamasinda kullanilan verilerin, ANFIS sistemi ile modellenebilecegi sonucuna



ulagilmistir. Boylece, deney planlamasi tekniklerinin uygulanabildigi verilerin
ANFIS ile modelleme i¢in de elverisli oldugu ve ANFIS modelinin hedeflenen
amaglara ulagmada tutarli sonuglar verdigi goézlenerek, Orneklem verilerinin

egitiminin geregi ve olanaklari lizerinde durulmustur.



2. ALANYAZINDA BULANIK MANTIK YAKLASIMLARI VE
UYGULAMALARI

1965 yilinda bulanik kiime teorisinin ortaya ¢ikmastyla bulanik kiime
teorisi ile bilinen istatistiksel yontemler, yapilan ¢aligmalarda birlikte
kullanilmaya baslanmistir. Bulanik mantik ve istatistiksel yontemler birbirini
tamamlayict yOntemler olarak da ifade edilmektedir. Bulanmik mantikda
istatistiksel yontemlerin kullanildigr calismalar “bulanik istatistik” (fuzzy
statistics) olarak adlandirilmaktadir [4]. Bulanik mantik teknikleri istatistikte,
deney planlamasinda, zaman serileri analizinde, regresyon c¢oziimlemesinde,
olasilik teorisinde, konjoint analizinde, hipotez testlerinde ve bir ¢ok istatistiksel
calismada kullanilmaktadir. Ayrica bulanik mantik yaklagiminin kalite kontrol
calismalarinda da miimkiin oldugu literatiirde yer almaktadir. Bu boliimde
bilimsel literatiirde yayimlanmis olan bazi istatistiksel analizler ve bulanik mantik
uygulamalari ile ilgili ¢alismalarin 6zetleri lizerinde durulacaktir.

Kim ve Park (2002) bu calismada istatistiksel bir model olan cevap yiizeyi
modeli (Response Surface Models) ile yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir
arada kullanildig1 model olan ANFIS modelini kargilastirmislardir. Bu iki modelin
karsilastirilmasinda ve birbirlerine gore iistiinliiklerinin 6l¢iilmesinde ise, RSM
modelinin standart sapma degerinden ve ANFIS modelinin standart sapma degeri
olan RMSE (Root Mean-Squared Error) degerinden yararlanmiglardir. Caligmada
kullanilan veriler plazma asindirma siirecinden (plasma etching process) elde
edilmis ve siireci karakterize etmede ise, istatistiksel bir yontem olan 2% kesirli
faktor tasarimi kullanilmistir. Etch girdi degiskenleri RF giicii, basing, manyetik
alan giicti, CI,, BCI; ve N, degiskenleri iken, ¢ikti degiskenleri ise; etch orani, es
yonsiizliik (anisotropy) ve kritik boyut (CD bias) degiskenleridir. Burada toplam
42 deney verisi Etch siirecini olusturmada kullanilmistir. 32 deney verisi egitim
icin kullanilirken, diger 10 tane deney verisi test i¢in kullanilmigtir. Uygulamada
ilk olarak ANFIS modelinin performans karsilagtirmas: tiiyelik fonksiyonun
seklinin se¢iminde kullanilmistir. Ug tip iiyelik fonksiyonu denenip en kiigiik hata
degerini veren Tlyelik fonksiyonu seklinin bu sistem i¢in uygun oldugu

sOylenmistir. Daha sonraki asamada ise kesirli faktér tasarimindan bir asama



ilerleyerek cevap ylizeyi analizi yapilmis ve ¢ikti degiskenleri icin ANFIS modeli
ile cevap yiizeyi analizinin hata degerleri karsilastirllmistir. Sonucgta ANFIS
modelinin daha kii¢lik hata degerine ulastig1 goriilmiistiir [5].

Lee, Majahan ve Su (1994), calismalarinda bulanik mantigin kullanildigi
yeni bir cevap yiizeyi analizini ortaya koymuslar ve bulanik mantik-cevap yiizeyi
yontemi (FL-RSM) olarak adlandirmislardir. Onerilen FL-RSM, RSM vye
benzemekte ancak cevap yiizeyinden farkli olarak lineer ve lineer olmayan
regresyon modellerinin bir kombinasyonu olmaktadir. Calismada bir bulanik
mantik algoritmasi olusturmuslardir. Olusturduklar1 algoritma oOncelikle deney
tasarimi ve analizi (DOE) ile elde edilmis veriye, bulanik mantik uygulanmasiyla
baglamistir. Algoritmanin asamalarinda gradyan yoOntemine yer vererek her
adimda yeni veri seti ile eski veri setini birlestirmislerdir. Uygulanan FL-RSM
algoritmast CVD (vertical chemical vapor deposition) siirecini optimize etmek
icin gerceklestirilmistir. Sonucgta sdz konusu siire¢ optimum sonuglar vermis ve
Onerilen algoritmanin ¢cogu uygulamada daha etkin oldugunu ileri siirmiislerdir
[6].

Bulanik mantik ¢ikarim sistemlerinin etkin bir sekilde sonu¢ vermesinde
bulanik islem operatorleri onemli bir yer tutmaktadir. En uygun bulanik islem
operatoriiniin  se¢imi, bulanik sistemin uygulanmasinda karsimiza c¢ikan ana
sorundur. 72 den fazla bulanik mantik islem operatorii bulunmaktadir. Rojas ve
digerleri(1998) c¢alismalarinda etkin bulanik mantik islem operatoriinii ortaya
koyabilmek i¢in bu amagla varyans analizi (ANOVA) c¢alismas1 yapmislardir [7].

Yilmaz, Alparslan ve Jain (2004) ¢alismalarinda bir zamansal 6grenme
algoritmas1 ve zamansal ag tabanli bulanik model kullanarak, zaman serisi
verilerinin tahmini i¢in bir ag tabanli bulanik sistemi modellemislerdir. So6z
konusu ag tabanli bulanik sistemi ise “ANFIS-unfolded-in-time” olarak
adlandirmislardir. Bu sistem ANFIS modelinin degistirilmis halidir ve kural
tabaninda zamansal Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemi kurallarini temel
almaktadir. Zamansal 6grenme agamasinda ise geri yayilmali 6grenme algoritmasi
kullanilmigtir. Uygulama sonucunda ise deneysel sonuglar Onerilen modelin

zamansal verinin tahminini ve adim adim zamansal Ogrenmeyi basardigini



gostermistir. Onerilen modelden elde edilen sistemin hata degeri ile ANFIS
sisteminin hata degeri karsilagtirilarak yorumlamalara gidilmistir [§8].

Tseng ve digerleri (2001), c¢alismalarinda zaman serisi modeli
ARIMA(p,d,q) ve bulanik regresyon modelini gbz oniine alarak yeni bir bulanik
ARIMA modeli gelistirmislerdir. Bulanik zaman serisi modeli (FARIMA )olarak
adlandirdiklar1 bu modeli Amerikan dolar1 (US dollars) ile Taiwan dolarinin
(taiwan dollars) degisim oranlarin1 tahmin etmede kullanmiglardir. Bu model
aralik parametreleri ile aralik modellerini ve gelecek degerlerin olasilik
dagilimlarin1 igcermektedir. Uygulama sonucunda ise, FARIMA modelinin az
gozleme dayanan olasi en iyi ve en kot durumlart tahmin etmede ARIMA
modelinden daha olanakli oldugunu gérmiislerdir [9].

Elkateb, Solaiman ve Al-Turki (1998), yaptiklar1 ¢calismada elektrik yiik
tahminlemesine yoOnelik caligsmalarinda bu tahminlemeyi zaman serisi analizi,
adaptif yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik analizleri ile gergeklestirmisler ve ii¢
sistemin hata degerini karsilagtirmiglardir. Uygulama sonucunda ARIMA
modelinin %11.7 hata degerine, adaptif yapay sinir aglar1 (ANN) modelinin %6.8
hata degerine ve bulanik sinir aglar1 (FNN) modelinin %4.7 hata degerine
ulastigini gérmislerdir [10].

Hem kesikli hem de siirekli degiskenlerin istatistiksel analizinde verilerin
korelasyona sahip olmasi muhtemeldir. Chiang ve Lin (1999), calismalarinda
bulanik veriler i¢in korelasyon katsayimin hesaplanmasina iliskin bir yonteme yer
vermislerdir. Bu yoOntem, matematiksel istatistikten yola ¢ikilarak adapte
edilmistir. Bulanik veriler i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi bulanik kiimelerin
arasindaki iligkinin giiclinii ortaya koymasinin yani sira bulanik kiimelerin pozitif
veya negatif iligkili olup olmadigini da ortaya koymaktadir [11].

Bulanik verilerle gerceklestirilen regresyon analizi “bulanik regresyon”
olarak adlandirilmaktadir. Bulanik regresyon analizi ilk defa Tanaka ve digerleri
(1980) tarafindan ¢aligmalarinda ortaya atilmistir. Bulanik dogrusal sistemi bir
regresyon modeli gibi kullanmislardir. Degiskenler arasindaki iliskinin
bulanikliga konu oldugu (6rnegin crisp girdili ve bulanik parametreli) bir model

onermislerdir [12].



Bulanik regresyon analizi klasik regresyon analizinin bir bulanik degisimi
gibi distliniilmektedir. Cesitli alanlarda genis uygulamaya ve ¢aligsmalara sahiptir.
Genelde bulanik regresyon analizi modelleri iki smifta incelenmektedir. ilki
Tanaka’nin bulanik dogrusal programlama sistemi, ikincisi ise bulanik en kii¢iik
kareler yaklagimidir. Yang ve Liu (2003), ¢alismalarinda interaktif bulanik
dogrusal model i¢in robust bulanik en kii¢iik kareler algoritmasini énermislerdir.
Bu algoritma u¢ noktalar1 goz onilinde bulundurmaktadir. Sayisal 6rneklerle bu
yaklagimin etkin oldugu detayl olarak verilmistir [13].

Yen, Ghoshray ve Roing (1999), yaptiklar1 ¢aligmada simetrik olmayan
bulanik iiggensel katsayilar ile simetrik iiggensel katsayilar1 kullanarak bir bulanik
dogrusal regresyon modelinin sonuglarini vermislerdir. Bu calisma var olan
bulanik dogrusal regresyon modellerinin esneksizligini ortadan kaldirmaktadir
[14].

Bu makalede Chang (2001), melez bulanik en kiiciik kareler regresyon i¢in
bir yontem gelistirmistir. ilk olarak asimetrik iicgensel bulanik degiskenleri
kullanarak bir iki degiskenli regresyon modeli tiiretilmis daha sonra ise yontem
coklu regresyon analizi icin gelistirilmistir. Ug¢ &rnekle oOnerilen metodun
uygulamasi gosterilmistir. Her bir 6rnekte melez regresyon esitlikleri ve onlarin
giivenirlilik dl¢limleri hesaplanmistir. Melez regresyon sonuglari klasik regresyon
sonuglar1 ve diger bulanik regresyon yontemleri ile karsilagtirilmistir. Boylece
melez bulanik en kiiciik kareler regresyonu dogrusal olmayan modeller igin
genisletilmigtir [15].

Cheng ve Lee (2001), ¢aligmalarinda radyan tabanli ag fonksiyonu RBFN
(Radial basis function network) bulaniklastirarak bulanik parametrik olmayan
regresyonda kullanmislardir. Olusan bu bulanik ag melez 6grenme algoritmasi ile
egitilmistir. Onerilen sdz konusu yaklasimin performansini test etmek icin sayisal
orneklere yer verilmistir [16].

Bu makalede Kim ve digerleri (2004), plazma asindirma (plasma etch)
stirecini tahmin etmede yeni bir deneysel teknik ileri siirmiislerdir. Bu teknik bir
rassal iiretec ve genellestirilmis regresyon sinir aglarinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Plasma etch siireci 2° kesirli faktdr tasarimi ile modellenerek

veriler elde edilmistir. Onerilen rassal genellestirilmis regresyon sinir aglari



modelinin sonuglar istatistiksel regresyon analizi sonuglar ile karsilastirilmistir
[17].

Kim ve Park (2005), calismalarinda Plasma etch siirecinin yeni bir
modelini RBFN kullanarak olusturmuslardir. RBFN egitmede kullanilacak olan
deneysel veri ise 2* kesirli faktor tasarimi kullanilarak elde edilmistir. Sonugta ise
Etch ¢ikt1 degerleri i¢in RBFN nin hata degeri ile istatistiksel regresyon analizinin
hata degerleri karsilastirilarak yorumlamalara gidilmistir [18].

Olasilik teorisi ve bulanik mantik arasindaki iligki bazi tartigmalara ve
tartisma konularina sebep olmustur. Zadeh (1995) ¢aligmasinda bu durumu goz
oniinde bulundurmustur. Gergek diinya cercevesinde olasilik teorisinin kesinsizlik
ve belirsizlik ile basa ¢ikmada tek basina yeterli olamayacagi sdylenebilmektedir.
Olasilik teorisi kesinsizlik ve belirsizlikle baga ¢ikmada giiciinii artirabilmek icin
bulanik if-then kurallar1 ve dilsel degiskenleri iceren bulanik mantigin konularina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple olasilik teorisi ve bulanik mantifin birbirini
tamamlayict yontemler oldugu sdylenebilmektedir [19].

Bir baska calismada Naes ve digerleri (2001), konjoint analizinde pazar
paymni tanimlama ve yorumlamada iki farkli metodolojik yaklagim iizerinde
durmuslardir. Yontemlerden birincisi tiiketici tutumlarina karsi tiyelik degerlerinin
bir lojistik regresyon ile birlestirilen bulanik kiimelemeyle ayrimuidir. ikinci
yaklasim ise benzer olarak tiiketici ve konjoint degiskenlerinin her ikisinin karma
bir ANOVA modeline dayanmaktadir. Bu iki yontem kullanilarak tiiketicilerin
farkli margarinlere iliskin tercihlerindeki {i¢ tutumsal davranisi konjoint ¢alismasi
ile karsilastirilmistir. Sonugta iki metodun benzer oldugu goriilmiistiir [20].

Grzegorzewski (2000), calismasinda belirsiz veri (vague data) ile
istatistiksel hipotezlerin test edilmesi i¢in bulanik testlerin bir tanimlamasi
tizerinde durmustur. Tek veya iki yonlii alternatif hipotezlere karsi bilinmeyen
parametreyle ilgili hipotezler icin bulanik testlerin olusturulmasi i¢in genel bir
yontem gosterilmistir. Bu bulanik testler klasik yaklasimlarin aksine verilen sifir
hipotezini kabul veya ret etmek gibi ikili kararlara iligkin degildir ancak sifir ve
alternatif hipotezin kabul edilebilirlik derecesini gosteren bulanik karara iliskin
olmaktadir. Buna ragmen bulanik testler geleneksel testin dogal bir

genellestirilmesidir. Ornegin eger veri belirsiz degil de kesinse ikili kararh klasik



istatistiksel test elde ederiz. Sonugta burada, dikkate alinan bulanik testin
bulaniklik 6l¢iisli 6nerilmistir ve ayrica testin robust yapisi da tartigilmistir [21].

Istatistiksel hipotez testleri, uygulama problemlerinde kararlar almak igin
cok onemlidir. Genellikle temel alinan verinin kesin sayilardan oldugu varsayilir,
ancak genelde kesin olmayan sayilar olan bulanik degerleri dikkate almak ¢ok
daha gercekcidir. Bu durumda test istatistigi de kesin olmayan bir say1 ¢iktisi
verecektir. Calismalarinda Filmoser ve Viertl (2004), bulanik-p degerini tanitarak
bulanik degerleri temel alan istatistiksel test i¢in bir yaklasim sunmuslardir [22].

Benzer bir calismada Montenegro ve digerleri (2001), iki bulanik rassal
degiskeni ilgilendiren ortalamalar i¢in, iki 6rneklem hipotez testlerini géz oniine
almaktadir. Bu amacla bulanik sayilar i¢in genellestirilmis bir metrik kullanilmis
ve normal bulanik rassal degiskenler icin kesin bir ¢aligma ve basit genel bulanik
rassal degiskenler i¢in de asimtotik bir ¢aligma gelistirilmistir [23].

Arnold (1998), calismasinda orijinalin de keskin (crisp) hipotezlerin
arastirilmasi icin olusturulan istatistiksel testlerin ayrica bulanik formiile edilmis

hipotezlerde nasil uygulanacagini gostermistir. Genelde o ve g kriterleri L.tip ve

IL.tip hatalarin olasiliklarinin genellestirilmesini gostermektedir. Genel yaklagim
tek ve iki yonlii Gauss testlerine uygulanmistir. Burada verilen diyagramlar en ¢ok
tercih edilen durumlar olan & =0,01 ve « =0,05 durumlarindaki kritik degerleri
belirlemek i¢in verilmistir [24].

Moore ve Lodwick (2003) ¢alismalarinda aralik analizinin gelistirilmesine
ve bulanik kiime teorisi ile iligskisine genel bir bakig sunmuslardir. Olas1 ileri
sonug verici arastirma alanlarinin alti ¢izilmistir [25].

Bodjanova (2000), calismasinda n bulanik sayinin 6rnekleminin dagilimini
k bulanik araliginda gosteren genellestirilmis histogramin olusturulmasini
Oonermistir. Keskin sayilar 6rneklemini keskin araliklara boliimiinii gosteren klasik
histogramin, genellestirilmis histogramin 6zel bir durumu oldugu gosterilmistir
[26].

Mekansal (spatial) istatistik, olasilik ve klasik istatistige dayanarak
gelistirilmis olmakla birlikte, ele alinan veriler ¢cogu kez olasilik kavramina uygun
olmayacak sekilde yaklagik degerlerdir ve dilseldir. Ayrica, geleneksel mekansal

istatistik yontemleri madencilik ¢alismalari icin gelistirilmektedir. Bu yaklasim



hava ve su kirliligi gibi problemlere uygulandiginda, bazi temel varsayimlar
degistirilmelidir. Bu konudaki ¢alismasinda Lee (2000), kovaryans korelasyonu
olan variogram ve kayip veriyi tahmin etmek i¢in yansiz bir yontem olan kriging’i
ele almak icin bulanik gdsterim ile sinirsel 6grenmeyi birlestirmeyi 6nermektedir.
Mekansal olarak dagilmis problemleri ¢6zmek igin bulanik adaptif aga dayanan
cesitli islemsel yontemler onerilmektedir [27].

Uygulamali bir ¢alismada EI-Shal ve Morris (2000), kalite kontrol
siirecinde meydana gelen normal dist durum olarak adlandirilan runs, egilim ve
ortalamalardaki degisimleri ortaya koyarak gercek hatalari enbiiyiiklerken yanlis
alarmlari minimize etmeye calismaktadir. Bulanik mantik algoritmasinin
Istatistiksel Siire¢ Kontroliin (IPK) araglar1 ile birlikte kullamlmasiyla gergek
hatalar zaman kaybi olmadan yakalanabilmektedir. IPK, siire¢lerde meydana
gelen hatay1 belirleyebilmekte ancak hatanin g¢esidini teshis edememektedir. Bu
calismada bulanik mantik algoritmasi ile IPK’ niin ii¢ arac1 olan, sapma ve
birikimli toplam, degisim ve birikimli toplam, ortalama ve birikimli toplam
birlikte kullanilarak siire¢te meydana gelen “ger¢ek hata” ve ‘“yanlis alarm”
arasindaki ayrim ortaya konulmustur. Uygulamalarda IPK araglar1 ayr1 ayr islem
gorebilirken burada bulanik mantik algoritmasinda s6z konusu {ii¢ arag
birlestirilmistir [28].

Hata Aga¢ Analizi (Fault Tree Analysis) de kalite yonetiminde kullanilan
yontemlerden biridir. Geleneksel hata aga¢ analizi belirsizlik ve kesinsizlik i¢eren
olaylara (insandan kaynaklanan hatalar gibi) etkili ¢éziimler getirememektedir.
Lin ve Wang (1998), bu dezavantajin iistesinden gelebilmek i¢in anormal olaylari
degerlendirmede, bulanik kiime degerlendirmesi uygulayan melez bir yaklasim ve
HAA igin olasiliksal tahminleme 6nermislerdir. Onerilen ydntem ugak kanadi
delme sistemindeki beklenmedik robot hareketlerinin emniyet problemi igin
kullanilmig ve analiz edilmistir. Sonucglar Onerilen yontemin bir insan-makine
sisteminin giivenirliligini analiz etmede oldukea etkili oldugunu gostermistir [29].

Kalite giivence ve gilivenirlilik gelistirme Hata Tiirii Etkileri Analizi
(Faulire Mode Effect Analysis) ile gergeklestirildiginde, kesin olmayan ve belirsiz
bilgiler ile ¢esitli hata bigimleri arasindaki bagimliligi, hata analiziyle ortaya

koymak olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin gegerliligi
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tartismaya agiktir. Xu ve digerleri (2002), HTEA i¢in bulanik mantik tabanli bir
yontem Onermislerdir. Bu teknigin uygunlugunu gostermek icin turbo kompresor
sistemi i¢gin HTEA uygulanmistir [30].

Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality Function Deployment), miisteri
tatminini arttirmak i¢in pazarlama, tasarim mihendisligi, imalat ve bir
organizasyonun iligkili tiim diger fonksiyonlarini birlestirerek yeni ve
tyilestirilmig {irtinler gelistirmek i¢in kullanilan miisteri odakli tasarim aracidir.
KFY miisteri tatminini enbiiyiiklemeyi amaglar; buna ragmen maliyet biitgesi,
teknik zorluklar ve bunun gibi bir iiriinde birlestirilebilecek miimkiin tasarim
gereksinimlerinin sayisini ve genislemesini sinirlandirabilir. Bu ¢alismada Karsak
(2004), KFY planlama siirecindeki tasarim gereksinimlerinin yerine getirme
seviyesini belirlemek icin kesinsizlik ve dogasinda var olan subjektif bilgiyi
birlestiren bulanik ¢ok kriterli hedef programlama yaklagimini sunmustur. Dilsel
degiskenler tasarim bilgisini ve her tasarim parametresinin énem derecesini

belirtmek i¢in uygulanmustir [31].
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3. BULANIK MANTIK YAKLASIMINA ILiSKIN
ACIKLAMALAR

3.1. Bulanik Mantiga Giris

Dogru ve diizgiin bir bigimde diisiinmenin bilgisi olarak tanimlanabilen
mantik, akil yiiritme olarak da ifade edilebilmektedir. Akil yiiriitme kavramu ise;
var olan bilgi veya bilgileri kullanarak yeni bilgilere ulagmaktir. Akil yiiriitmede
kullanilan bilgilerin mantigin konusuna girebilmesi i¢in de bilgiler dilsel olarak
ifade edilmeli ve ifade edilen ciimleler de bir yarg:t seklinde olmalidir [32].

Insanin elde ettigi bilginin tiirii ne olursa olsun, insan var olan bilgilerden
yeni bilgiler elde etmede mantigin1 kullanmaktadir. Bilim adami da yaptigi
caligmalarda ve incelemelerde teoriler kurmakta ve bu teorileri de deneyler
vasitasiyla gerceklemeye caligmaktadir. Bilim, akilla gergeklik arasinda mutlaka
birebir uygunluk oldugunu kabul etmekte, aklin nasil calistigi ise Aristo
tarafindan konulan prensiplerle ortaya konulmaktadir. Aristo mantiginda kesin
bilgi anlayis1 sorgulanmasina karsin iki bin yildir bilimin iizerine insaa edildigi bu
mantik sistemine karsi alternatif mantik sistemleri de gelistirilmistir [32,33].

S6z konusu olan mantik sistemleri, belirsizligi ortaya koymakta ve bilimde
bundan kag¢imilmasinin miimkiin olmadigin1 iddia eden alternatif bir bakis agis1
getirmektedir. Bu yaklagimin ortaya atilmasiyla bilimde belirsizligi istenilmeyen
bir durum olarak goéren ve miimkiin biitiin durumlarda bundan kaginilmasi
gerektigine inanan geleneksel mantik sisteminden alternatif mantik sistemine bir
gecis olmustur. Alternatif bakis agisina gore de belirsizlik, sadece kacinilmasi
miimkiin olmayan bir durum degil, ayn1 zamanda biiylik bir fayda alan1 acan ve
tizerinde ¢aligilmas1 gereken 6nemli bir durumdur.

Bilimde bu bakis acgisinin degismesi 19.yiizyilda da fizik¢ilerin molekiiler
diizeydeki fizik calismalarinda baslamis ve molekiiler diizeydeki fizik
caligmalarina farkl bir yaklagim getirilmistir. Bu ¢aligmalar birbirinden bagimsiz
istatistik yontemlerin de gelisimine yol agmis ve Newton fiziginde belirsizlige yer
vermeyen matematiksel analizin rolii olasilik teorisi ile karsilanarak belirli tipteki

belirsizliklerin giderilmesi amag¢lanmistir [33].
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Yapilan ¢alismalarda ama¢ bir model kurmak oldugundan, bir model
kurarken de her zaman faydalarin en yiiksek olmas1 istenilmektedir. Bu amagla
kurulan modellerde her zaman karmasiklik, giivenirlilik ve belirsizlik s6z konusu
olmaktadir. Optimum diizeyde fayday1 saglamakta ise belirsizlik bu nitelikler
arasinda en O6nemli rolii oynamaktadir. Belirsizligin artmasina izin vermenin,
karmasikligin azalmasina sebep olurken gilivenirliligin artmasina da yol acgtig1 6ne
stiriilmektedir.

Iste geleneksel mantik sisteminden alternatif mantik sistemine gecisle
birlikte belirsizligi temel alan modern anlayis bilim diinyasina hakim olmaya
baslamis ve belirsizlikle ilgili bir ¢ok teorinin yer aldigi, olasilik teorisinin de bu
belirsizlik tiirlerinden biriyle ilgilendigi goriilmiistiir.

19. yiizyilda bilime yeni bir bakis agis1 getirilmesiyle, belirsizlik kavrami
ve bununla birlikte “Bulanik Mantik” kavrami hizla gelismistir[2,33].

Diinyada hizla gelisen teknoloji ve gitgide miikkemmele yaklasma istegi ve
belki de doganin bir giin aynisinin yapay yollarla ortaya ¢ikarilmasi arzusu yapay
zeka, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik kavramlarini giindeme getirmektedir.
Bulanik mantik, temelde ¢ok degerli mantik, olasilik kurami ve yapay zeka
alanlar tizerine oturtturulmus bir kavramdir.

Yapay zeka araglarindan biri olan bulanik mantik kavrami, her giin
kullandigimiz ve davraniglarimizi yorumladigimiz bir sisteme ulagmamizi
saglayan matematiksel bir disiplin olarak karsimiza ¢ikmaktadir [34].

Giinliik hayatta degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik
gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklar1 ise bulamik kaynaklar olarak
adlandirilmaktadir. Ingilizcede “fuzzy” kelimesine karsi gelen “bulanik” kelimesi
genel anlamiyla kesin olmayan, belirsiz, kafa karigtiran ve kesinlikle ayirt
edilemeyen climleleriyle ifade edilebilmektedir.

Bulanik mantik, incelenen olaym ¢ok karmagik olmasi ve bununla ilgili
yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina yer
verilmesine ihtiya¢ gosteren durumlarda gecerli olmaktadir. Belirsizlik anlamina
gelen bulanik mantik bu prensipten yola ¢ikarak kesin olmayan bir bilgiyi basit ve

kullanigh bir hale getirmektedir [35].
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Bulanik mantik yaklagimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini
isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanilarak
calisabilme yetenegi verebilmektedir. Bu yetenek kazandirilirken sayisal ifadeler
yerine sembolik ifadeler kullanilabilmekte ve bu sembolik ifadelerin makinelere
aktarilmasi ise matematiksel bir temele dayandirilmaktadir. Iste bu matematiksel
temel bulanik kiime kurami ve buna dayanan bulanik mantik olmaktadir. Genel
ozellikleriyle bulanik mantik ifade edilmek istenirse,

-Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik
diistinme kullanilmaktadir.

-Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile
gosterilmektedir.

-Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi dilsel ifadeler
seklindedir.

-Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile
yapilmaktadir.

-Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilmektedir.

-Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler igin
olduk¢a uygun olmaktadir.

-Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore
islem yapma yetenegine sahiptir [3].

S6z konusu kavramin temelini bulanik kiime kurami olusturmaktadir. Bu
kavrama hayattan kesin olmayan bir 6rnek verecek olursak, sicak ve soguk gibi
kesin ifadelerin arasinda kalan “az soguk” veya “soguga yakin” gibi belirsizlikleri
matematiksel olarak ifade etmede kullanilan bir teoremdir. Geleneksel mantik
anlayisinda oldugu gibi bulanik kiime kuraminda da (1) ve (0) degerleri vardir
ancak bulanik mantik bu degerlerin yam sira, ara degerleri de kullanmaktadir.
Bulanik kiime kuraminin temellerini 1965 yilinda Azerbaycanli matematik¢i Prof
Dr. Lotfi A.Zadeh olusturmustur. Daha sonra hizla gelisen bu kuram modern
denetim alaninda bir ¢ok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis ve arastirmaya agik yeni
bir bilim dali haline gelmistir [36].

Bulanik kiime teorisi hakkindaki ilk bilgilerin Zadeh tarafindan literatiire

mal edilmesine karsin aslinda bulanik mantig1 olusturacak ilk temel diislinceyi
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Plato olusturmus daha sonra 1900 lerde Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewicz, 1930
larda kuantum filozofu Marx Black bu diisiinceyi desteklemistir. Lukasiewicz ilk
kez Aristo’nun iki degerli mantigina sistematik bir alternatif gelistirerek c¢ok
degerli ya da bulanik mantik kiime sistemlerini gelistirirken, Black ise bulanik
kiime tiyelik fonksiyonlarindan bahseden ilk kisi olmustur [33].

1930’1u yillarda Black tarafindan bulanik kiime ve belirsizligi agiklayici
kavramlar ortaya atilmig olsa da, 1965 yilinda Zadeh tarafindan yayimlanan
makale ile, modern anlamda belirsizlik kavraminin degerlendirilmesine yer
verilmistir. Lotfi A.Zadeh bu makalede belirsizligi [0.0,1.0] araliginda ifade
ederek bunu “Bulanik Kiimeler” adli ¢aligmasiyla ortaya koymustur. S6z konusu
makale iki degerli kiime teorisine kars1 ¢ok degerli kiime teorisini ortaya koymus
ve bulanik kelimesini teknik terimlere dahil etmistir [37].

Temeli Zadeh tarafindan atilan bulanik mantik kavrami, bir ¢ok uygulama
alanina sahiptir. 1970’lerde doguda ve ozellikle de Japonya’da bulanik mantik
sistemlerine 6nem verilmis, teknolojik cihaz yapimi ve isleyisinde kullanilmistir.
1975’lerde Mamdani ve Assilian tarafindan bir ¢alisma ile de bu kavram adini
diinyanin degisik arastirma merkezlerinde duyurmustur.

Bulanik mantik elektrikli ev aletlerinden, oto elektrigine, giindelik
kullandigimiz i3  makinelerinden iiretim  miihendisligine, endiistriyel
teknolojilerden otomasyona kadar bir ¢ok alanda uygulama alanina sahiptir.
Ayrica ¢esitli beyaz esya, tren, asansor, trafik kontrolii ve otomobil sanayisinde
kullanilabilmektedir.

S6z konusu kuramin endiistriyel uygulamasi ise ilk kez c¢imento
sanayisinde gerceklesmistir. Bulanik mantik sisteminin bir ¢imento fabrikasinda
uygulanmasiyla birlikte bulanik kavramlar diinyanin bir ¢ok yerinde kullanilmaya
baslanmistir. Kronolojik sirada sonraki onemli bir uygulama da 1987 yilinda
Japonya da gerceklesmis, Sendai Metro sisteminde calisan trenlerin otomatik
olarak denetimi i¢in bulanik mantik kullanilmistir. 1987°den sonraki yillarda da
elektrikli siipiirgeler, ¢camasir makineleri, asansorler vb gibi konularda bulanik

mantik uygulamalar1 yapilarak giinlimiize kadar bu ¢alismalar tasimuistir [2].
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3.2. Bulanik Mantik ve Belirsizlik

Giinliik hayatta kesin olarak bilinmeyen, 6nceden kesinmis gibi diisiiniilen
ancak sonugcta kesinlik géstermeyen bir ¢cok durumla karsilagiimaktadir. Bu sistem
davranigi, genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden wuzaklik ve karar
verememekten  kaynaklanmaktadir.  Insan  diisiincesinin  tam  olarak
olgunlasmamas1 sosyal, iktisadi ve teknik konularda belirsizlik kavramini
karsimiza ¢ikarmaktadir. Insanin diisiince sisteminde ve zihninde bazi olaylarin
tam olarak kavranilmamasi bu olaylar1 yaklagik olarak canlandirmasiyla birlikte
belirsizlikler dogmaktadir.

Belirsizligin gostergesi olan bulaniklik kavrami, mantik sistemi ve kiime
islemlerinin bir biitiinii olmaktadir. Incelenen bir konunun arastiran kisi tarafindan
tam kesinlikle bilinmemesi durumunda sahip olunan eksik ve belirsiz bilgilerin
tiimiinii, bulanik olarak ifade edebilmekteyiz [2].

S6z konusu belirsiz bilgiler, rasgele karakterde olaylar ve rasgele
karakterde olmayan olaylar olmak tiizere iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Rasgele
karakterde olan belirsizlikler istatistik yontemlerle ortaya konulabilmektedir.
Rasgeleligin en onemli 6zelligi, sonuglarin ortaya c¢ikmasinda tamamen sans
faktorlerinin etkin olmasinda yatmaktadir. Ancak bir ger¢ek vardir ki, bilinen tiim
belirsizlikler rasgele karakterde olmamaktadir. Rasgele karakterde olmayan
olaylar icin, dzellikle sozel belirsizlikler s6z konusu oldugunda bulanik mantik
teorisinden yaralanilirken sayisal belirsizlikleri ortaya koymada istatistik ve

olasilik teorisinden yararlanilmaktadir [35].

3.3. Bulanik Mantik Kiime Teorisi

Matematik ve mantik kavramlarinin esaslarini teskil eden kiimeler insan
diisiincesinin en temel 6gelerini meydana getirmektedir. Diisiince sisteminde
mantigin ve matematigin kullanilmasiyla kiime kavrami giindeme gelmektedir.

Kiime kavrami klasik kiimeler ve bulanik kiimeler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bulanik mantik, insan diisiincesinin getirdigi sozel olan bilgileri

isleyebilmekte ve bulanik kiime teorisi ile agiklayabilmektedir [2,32,35].
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Klasik kiimeler iiye olma ve iiye olmama iliskisi ¢ergevesinde
gelistirilmiglerdir. Bu yaklasima gore istedigimiz 6zellige sahip olan bir birey,
eleman veya caligma alani icerisindeki dl¢limler tanimlanmis olan bir kiimeye ya
aittir ya da degildir. Bu tiir kiimeleri ifade etmekte ise karakteristik
fonksiyonlardan yararlanilmaktadir. Karakteristik fonksiyon her bir elemana 1 ve
0 degerlerinden birini iiyelik durumuna gore atayarak evrensel kiime iizerinde
tanimlanan ve bizim ilgilendigimiz 6zellige sahip elemanlarin olusturdugu kiimeyi
belirlemektedir. Klasik kiime kavraminda, bir X kiimesindeki A alt kiimesi

kendisine ait karakteristik fonksiyon olan y, ile ifade edilmektedir. Buradaki
karakteristik fonksiyon X’in elemanlarini {0,1} kiimesine dontistiirmektedir.

Klasik bir A kiimesini karakteristik ifadesi yardimiyla asagidaki sekilde ifade

etmek miimkiindiir [33]:

7.0:X—>{0,1}

1, xeA
vxeX, y,x)=

0, xgA

3.1)

S6z konusu fonksiyonda goriildiigii gibi A kiimesine ait elemanlar 1
degerini alirken, ait olmayan elemanlar ise 0 degerini almaktadir.

Klasik kiimelerde bir eleman birden fazla kiimeye ait olabilmekte ve ait
oldugu kiimelere de ayni liyelik derecesi ile yani iiyelik derecesi 1 olarak bagh
olabilmektedir. Burada 1 degerini alan elemanlar olusturulan kiimeyi belirlemekte
ve klasik kiimelerde bir eleman i¢in iiyelikten {iye olmamaya gegcisin ¢cok kesin
oldugu goriilmektedir [2,33,38].

Gorildigi gibi klasik kiime teorisinde kiimelerin simirlar1 ve kiime
elemanlarinin sifatlar1 kesin olmaktadir. Oysa ki ger¢ek hayatta her kiimenin
sinirlart ve bu kiimelere ait her elemanin sifati o kadar kesin olmamaktadir.
Boylece klasik kiime anlayisinin gergek hayatta karsilasilan bazi durumlarda

yetersiz oldugu goriilebilmektedir.
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Klasik kiime teorisine karsin, bulanik kiime teorisi ise bize gercek hayatta
belirsizliklerin dlgiilmesinde gii¢lii ve anlamli araclar sunmakta ve dogal dildeki
belirsiz kavramlarin anlamli bir sekilde ifade edilmesini de saglamaktadir [32,33].

Bulanik kiime teorisinde, bulanik kiimeleri igeren bir evrensel kiime
icerisindeki elemanlarin {iyelik gegisi dereceli olmaktadir. Eger bir eleman
herhangi bir kiimeye ait olacaksa, o elemanin o kiimeye ait olma derecesi de s6z
konusu olmaktadir. Bu derecelendirme bulanik kiimelerin sinirlarina belirsizlik
ozelligini katmaktadir. Bu sebeple bir elemanin bu kiimeye aitligi belirsizligini
O0lgcmeye yarayan bir fonksiyonla tanimlayabilmektedir. S6z konusu fonksiyon
evrensel kiimenin elemanlarini belirli bir araliktaki reel sayilara karsilik getirerek
elemanlar arasindaki derecelendirmeyi gerceklestirmektedir. Kiime igerisinde
degiskenlerin aldig1 yiiksek degerler de {iyelik derecesinin yiiksekligini
gostermektedir. Buradaki fonksiyon {yelik fonksiyonu ve bu fonksiyonun
olusturdugu kiime de “Bulanik Kiime” olarak ifade edilebilmektedir [33].Bulanik
bir A kiimesini asagidaki sekilde ifade etmek miimkiin olmaktadir:

X bos olmayan bir kiime olmak tizere; X’ deki bir bulanik A kiimesi

VxeXigin ; u, (x):X—[0,1] (3.2)

olarak ifade edilebilmektedir. Burada u, (x)’e, bulanik kiimeye karsilik gelen
tiyelik fonksiyonu adi verilmektedir. x,(x); A’nin elemanlarmin istenilen

0zelligi hangi 6l¢iide sagladiginin ifadesi olmaktadir [33,37].

Bulanik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye 0 ve 1 dahil olmak iizere,
0 ile 1 arasinda degisen iiyelik dereceleri ile ait olmaktadir. Bagka bir deyisle
bulanik kiimelerde bir bulanik kiime elemani bir kiimeye biraz aittir veya biraz
degildir denilebilmektedir. Aynm1 zamanda da bir bulanik kiime elemani1 ayni anda
birbirinin aynist veya fakli tiyelik dereceleri ile iki kiimeye de aitligi s6z konusu
olmaktadir. Klasik kiime anlayisinda oldugu gibi ya hep ya hi¢ anlayis1 bulanik
kiimelerde gegerli olmamaktadir. Bulanik mantikta kiimenin sinirlar1  ve
elemanlarinin sifatlar1 kesin olmadigindan bulanik kiime anlayisinin gercek

hayatin ruhuna daha yakin oldugu sdylenebilmektedir [32].
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Bulanik kiimeler daha oncede ifade edildigi gibi dogal dildeki belirsiz ve
bulanik kavramlar1 temsil etmeyi ve onlari matematiksel olarak ifade etmeyi
mimkiin kilmaktadir. Bu temsil islemi sadece kavramin kendisine degil ayni
zamanda kavramin kullanildig1 alana da bagli olmaktadir. Bulanik kiime teorisine
gore bir kiime elemaniin o kiimenin elemani oldugunun bilinmesi, o elemanin
tanimlanmast i¢in yeterli olmamaktadir. S6z konusu elemanin hangi {iyelik
derecesi ile s6z konusu kiimeye ait oldugunun da bilinmesi gerekmektedir. Bu
durumu bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, 40° C lik bir sicaklik, Diyarbakir yazi
icin “sicaklik” uzayinin bir alt kiimesi olan “sicak” bulanik kiimesinin 0.9’luk bir
tiyelik derecesi ile elemani iken ayni zamanda “cok sicak™ bulanik kiimesinin
0.2’lik bir tyelik derecesi ile elemani olabilmektedir. Oysaki ayni sicaklik
derecesi (40°C) Istanbul yazi igin “sicaklik” uzaymin bir alt kiimesi olan “cok
sicak” bulanik kiimesinin ise 1.0°1ik bir tiyelik derecesi ile elemani olabilmektedir.
Boylece degerlerin bir bulanik kiimeye aitlik Olcilisiinii  gosteren “liyelik
dereceleri” her zaman her yerde ayni olamayabilmektedir. Buradan da acikca
goriilmektedir ki bulanik kiimelerin kullanislilig1 biiylik oranda farkli kavramlara
uygun liyelik derecesinin olusturulabilmesine bagli olmaktadir [32,33].

Gilinliik yasamda kullanilan diisiik, orta seviye, yiiksek, sicak, ¢ok sicak,
ve bunun gibi kavramlar1 temsil eden cesitli bulanik kiimeler bir degiskenin
durumlarin1 tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu degiskenlere bulanik
degiskenler ve bu degiskenlerin alt durumlarina da bulanik terimler denilmektedir.
Bulanik kiimeye ait olacak bulanik degiskenler belirsizlikleri deneysel verilerin
bir pargasi olarak ele aldiklarindan gergege daha uygundurlar ve bilgiler hakkinda
klasik degiskenlere dayanan bilgilerden daha dogru bilgiler verebilmektedirler [3].

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.” de sicaklik degiskeni icin klasik ve bulanik kiime

Ornegine yer verilmistir:
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Sekil 3.2. Sicaklik degiskeni igin bulanik kiime 6rnegi

Sekil 3.1.” de klasik kiime orneginde, 20°C ile 40°C arasindaki degerler 1
tiyelik derecesi ile sicak kiimesine ait olmaktadirlar. Eger sicaklik 20°C nin altina
diiserse soz konusu degerler sicak kiimesine ait olmayacaklardir.

Sekil 3.2. de bulanik kiime orneginde ise, 20°C ile 40°C arasindaki
degerler 1 iyelik derecesi ile sicak kiimesine ait olmaktadirlar. 0°C ile 10°C
arasindaki degerler 1 tiyelik derecesi ile soguk kiimesine aittirler. 10°C ile 20°C
arasindaki degerler ise hem sicak kiimesine hem de soguk kiimesine ait
olmaktadirlar [2,3].

Bulanik kiime teorisinin iiyelikten iiye olmamaya dereceli gecisi ifade
etmesindeki yetenegi, bize belirsizligin Ol¢iilmesinde gii¢lii ve anlamli aracglar
sunmakta ve dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamli bir sekilde

temsilini de vermektedir.
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Klasik kiimeler {izerine kurulan matematiksel yap1 ve bulanik kiimeler
tizerine kurulan matematiksel yap1 ve her iki kiime teorisinde gergeklesen islemler
bu iki kiime teorisinin karsilastirilarak bilinmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Gerek bulanik kiime ve klasik kiime islemleri, gerekse klasik kiime ve bulanik
kiime ozelliklerinin  tanimlanmasi i¢in baz1 notasyonlara gereksinim
duyulmaktadir. S6z konusu kiimelerin hangi notasyonlarla ifade edildigi Cizelge

3.1.” de gosterilerek 6zetlenmistir:

Cizelge 3.1. Klasik kiime ve bulanik kiime notasyonlar1

Klasik Kiimeler

Bulanik Kiimeler

x € X = x, X uzay kiimesine ait bir
elemandir.

X €A = x, A kiimesine ait bir
elemandir.

X¢A = x, A kiimesine ait bir
eleman degildir.

A cB= B kiimesi A kiimesinin
timiinii  igerir. (Eger X € A ise
x € B *dir).

A cB= B kiimesi A kiimesinin
timiini  igerir veya A kiimesi B
kiimesine denktir.

A=B= AcBveBcCcA
A== A kimesinin hi¢ bir
elemani yoktur. A kiimesi bos kiimedir.
X= {a,b,c} ise X kardinali

(@ b
P(X)_{{a,b}, tach {bd, fa.bcf

kiimesi olur ki bu kiime, X kiimesinin
olabilecek tim alt  kiimelerinin
kiimesidir.

X € X = x, X uzayma ait bir
elemandir.

X € A= x, A kiimesine ait bir

elemandir.

X ¢ A= x, A kiimesine ait bir
eleman degildir.
AcB=
kiimesinin timiinii igerir. (Eger

X € A ise X € B dir).

AcB=

B kiimesi A

B kiimesi A
kiimesinin tiimiinii icerir veya A
kiimesi B kiimesine denktir.
A=B= AcBvwBcA
A= = A kimesinin hi¢ bir
eleman1 yoktur. A  kiimesi bos

kiimedir.

Yukarida Cizelge 3.1." den de goriildiigii lizere A kiimesinin bulanik

kiimedeki karsiligi A olarak gosterilmektedir. X in liyelik derecesi ise daha dnce

ifade edildigi gibi 4 (x) olarak ifade edilecektir [33,35,38].

Bulanik kiimeler, karsimiza kesikli ve silirekli bulanik kiimeler olarak

cikmaktadir.
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X={x,,X,,...} (3.3)

olmak tizere kesikli bir bulanik A kiimesi,

pa(xy)  py(xy) Ha(X;)
A:{ il + il +}:{Z : } 3.4)

X1 X2 X

olarak ifade edilirken strekli bir bulanik A kiimesi

i*:{j “4}((")} (3.5)

olarak ifade edilebilmektedir.

Kesikli ve siirekli bulanik kiime gosterimlerinde yukaridaki bolme isareti
asla bolmeyi gostermemekte, kiime elemanlart ile o elemanlarin iiyelik derecesini
birbirinden ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Buradaki (+) isareti de toplama isaretini
gostermeyip, kiime elemanlarinin toplulugunu ifade etmektedir. Ayni sekilde
integral isareti de yine toplulugu gosteren bir isaret olarak kullanilmaktadir
[35,36].

Klasik kiimeler ve bulanik kiimelerde gerceklesen kiime islemleri ise yine
birbirine benzer notasyonlarla ifade edilebilmektedir. iki klasik kiimenin birlesimi
U ile gosterilirken iki bulanik kiimenin birlesimi ise V ile gdsterilmektedir. Iki
klasik kiimenin kesisimi M ile gosterilirken iki bulanik kiimenin kesisimi ise A
ile gosterilmektedir. Burada Y ve V isaretleri “VEYA” anlamina gelirken M ve
A igaretleri “VE” anlamia gelmektedir. Klasik ve bulanik kiime islemlerinin
nasil gerceklestigi ile klasik kiime ve bulanik kiime 6zellikleri Cizelge 3.2.’de ve

Cizelge 3.3.’de sirasiyla 6zetlenmistir [35,36,38]:
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Cizelge 3.2. Klasik kiime ve bulanik kiime islemleri

Klasik Kiimeler

Bulanik Kiimeler

Birlesim:
AUB= {x/x € A veyax eB}

(A veya B kiimesine ait olan elamanlarin
kiimesi)

Kesisim:
ANnB={x/xeAveyax e B}

(Hem A hem B kiimesine ait olan elamanlarin
kiimesi)

Tamlama:

K={X/X¢AV6XEX}

(X uzay kiimesinde A kiimesinin diginda kalan
elemanlarin kiimesi)

Fark:
A/Bz{x/xeAvexgéB}

(A kiimesinin B kiimesinden farkr)

Birlesim:
Haup(X) =ty (X) v g (X)

(A ve B gibi iki bulanik alt kiimenin

birlesimi durumunda ortak olmayan
elemanlarmin tiimii ve ortak elemanlardan ise
iiyelik derecesi en bilyiik olanlar alinir)

Kesisim:
Hars (%) = 11, () A g1 ()

(A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi

durumunda, sadece A ve B ’nin ortak

elemanlarindan iiyelik derecesi
olanlar alinir.)

en kigik

Tamlama:
,ué(x)=1—,u/§(x)
AcX= p,(x)< p(x)

Cizelge 3.3. Klasik kiime ve bulanik kiime 6zellikleri

Klasik Kiime Ozellikleri

Bulanik Kiime Ozellikleri

Degisme Ozelligi:
AUB=BUA ve AnB=BnA

Birlesme Ozelligi:
AUuBUC)=(AUB)UC ve

AN(BNC)=(AnB)nC

Dagilma Ozelligi:
AuBNC)=(AUuB)N(AUC) ve
ANnBuUlC)=(ANnB)UANC)

Tek Kuvvet Ozelligi:
AUA=A ve ANA=A

Ayrica
AUVO=A AuX=X,AnX=A,
AN =0

Degisme Ozelligi:
AUB=BUA ve AnB=BnA
Birlesme Ozelligi:
AUBUC)=(AUB)UC ve
AN(BNC)=(AnB)nC

Dagilma Ozelligi:
AUBNC)=(AUuB)N(AUC) ve

AN (BUO)=(ANB) (AN C)

Tek Kuvvet Ozelligi:
AUA=A ve ANA=A

Ayrica
Avd=A, AuX=X, AnX=A,

AN =0
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3.3.1. Bulanik Kiimelerin Temel Ozellikleri

Bulanik kiimelerin sahip olmasi gereken temel bazi Ozellikler s6z
konusudur. Bulanik kiimeler karsimiza normal bulanik kiimeler, normal olmayan
bulanik kiimeler ve konveks bulanik kiimeler olarak ti¢ farkli yapida ¢ikmaktadir.

Normal bulanik kiime: Bulanik kiimede genellikle iiyelik derecesi 1’e
esit olan en az bir eleman bulunmasi gerekmektedir. Iste en azindan bir tane
tiyelik derecesi 1’e esit olan 6ge bulunduran bu tiir kiimelere normal bulanik
kiimeler denmektedir.

Normal olmayan bulanik kiime: Elemanlarinin tiimiiniin tiyelik derecesi
1’den kiigiik olan bulanik kiimelere ise normal olmayan ya da dis biikey bulanik
kiimeler denmektedir.

Konveks bulanik kiime: x<y<z bagmtisin1 saglayan A bulanik kiimesinin

X,y,z elemanlart i¢in u,(y) > min[u,(x),,(z)] oluyorsa A kiimesi bulanmk

konveks kiime olarak adlandirilmaktadir.
Normal ve konveks olan bir bulanik kiime ise “bulanik say1” olarak

adlandirilmaktadir [3,21].

3.4. Bulamik Mantik Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiimeler iizerine kurulan matematiksel yapi, klasik matematikten
daha fazla aciklayici bir giice sahip olmasma karsin bulanik kiimelerin
kullanilabilirligi, uygulama alanlarinda ortaya ¢ikan kavramlar i¢in uygun iiyelik
fonksiyonlarinin belirlenebilmesine bagli olmaktadir [33].

Bulanik bir kiimeyi ifade etmede iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu
sebeple iiyelik fonksiyonlarinin sekilleri ve bu fonksiyonlarin gelistirilmesi
bulanik kiime teorisi i¢inde dnemli bir yer tutmaktadir.

Bulanik kiime teorisinde iiyelik fonksiyonlarinin deger araligi daha once
de belirtildigi iizere [0,1] aralig1 olmaktadir. Iste bir bulanik kiimenin elemanlarin
bu araliktaki bir sayiya karsilik getiren fonksiyon da “liyelik fonksiyonu” olarak
adlandirilmaktadir. Bagka bir tanimla ifade etmek gerekirse, O ile 1 arasindaki

degisimin her bir 6ge icin degeri iiyelik derecesi olarak adlandirilirken, iyelik
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derecelerinin bir alt kiime i¢indeki degisimleri ise {iyelik fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Boylece iiyelik fonksiyonu altinda toplanan o6geler 6nem
derecelerine gore birer iiyelik derecesine sahip olmaktadirlar [33,39].

Kiime kavrami kesikli ve siirekli kiimeler olarak ikiye ayrilabilmekteydi.
Gerek kesikli gerekse siirekli kiimelerde bulunan elemanlarin o kiimeye olan
tiyelik derecelerinin [0,1] araliginda belirlenmesi ile de her iki kiimede bulanik
kesikli kiime veya bulanik siirekli kiime haline gelebilmektedir. Herhangi bir
elemanin, hem kesikli bulanik kiimeye hem de stirekli bir bulanik kiimeye “iliyelik
derecesi” soz konusu olmaktadir. Ve bir x degeri icin bir iiyelik derecesi
atanabilmektedir. Kesikli verilerde degerler kiimesinin her bir eleman i¢in ayri
ayr1 Uyelik derecesi atanirken, degerler kiimesi siirekli oldugunda ise iiyelik

dereceleri x degerlerine bagli olarak f(x) gibi bir fonksiyon halini
alabilmektedirler [32].

Klasik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 ya bir nokta ya da bir dogru
seklinde iken bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 nokta veya dogru olabildigi
gibi dogrusal veya egrisel bir fonksiyon seklinde de olabilmektedir. Klasik
kiimelerin tyelik fonksiyonlar1 arasinda bir gegis bolgesi séz konusu degilken,
bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlari icice gecebilmektedir. Uygulanacak iiyelik
fonksiyonlarmin se¢imi, uygulayacak olan kisi tarafindan bulamik kiime
elemanlarinin bulanik kiimeye aitlik derecesine gore belirlenebilmektedir. Bagka
bir ifadeyle iiyelik fonksiyonunun tliriinii uygulayacak olan kiginin goriisii
belirleyebilmektedir [32,35].

Uygulamalarda kullanilan tiyelik fonksiyonu sekillerine izleyen boliimde

strastyla yer verilmistir.
3.4.1. Bulamk Mantik Uyelik Fonksiyonu Sekilleri

Uyelik fonksiyonlar1 denetlenen siirecin 6zelliklerine gére uygulamalarda
en ¢ok kullanilan fonksiyonlar olan, Uggen iiyelik fonksiyonu, Yamuk iiyelik

fonksiyonu, Gauss iiyelik fonksiyonu ve Genellestirilmis Bell tiyelik fonksiyonu

olarak karsimiza ¢ikabilmektedir [39].
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3.4.1.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonu, bulanik mantikta hem giris (input) hem de ¢ikis
(output) parametrelerini tanimlamak icin kullanilabilmektedir ve {a,b,c} olmak
tizere li¢ parametre ile Ozellestirilmistir. S6z konusu {iyelik fonksiyonunun

denklemi ise,

0, x<a
z—a a<x<bh
ticgen(x;a,b,c) = —d (3.6)
X p<x<e
c—b
0, c<x

seklinde ifade edilmektedir [3,39].
3.4.1.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Yamuk iiyelik fonksiyonu, tiggen iiyelik fonksiyonu gibi hem giris hem de

cikis parametrelerini tanimlamak ic¢in kullanilabilmektedir. {a,b,c,d} olmak {izere

dort parametre ile 6zellestirilmistir. Yamuk tiyelik fonksiyonunun denklemi ise,

0, x<a
T4 <x<h
b—a
yamuk(x;a,b,c,d)=4 1, b<x<c 3.7
d-x c<x<d
d-c
, <x

seklinde ifade edilmektedir [39].
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3.4.1.3 Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss liyelik fonksiyonu, {c,o } gibi iki parametre ile Ozellestirilmistir.
Denetlenecek olan siire¢lerde hem giris hem de ¢ikis parametrelerini tanimlamak

icin kullanilabilmektedir. Gauss iiyelik fonksiyonunun ifadesi ise,

1(5)2
gauss(x;c,o)=e”> (3.9)
seklindedir [3,39].
3.4.1.4 Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu

Genellestirilmis  bell  iiyelik fonksiyonu ise, bulantk mantik
uygulamalarinda hem giris hem de c¢ikis parametrelerini tanimlamak igin
kullanilabilmektedir. {a,b,c} olmak tlizere {li¢ parametre ile Ozellestirilmistir.
Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu “Cauchy dagiliminin” genellestirilmis hali
oldugundan “Cauchy iiyelik fonksiyonu™ olarak da adlandirilmaktadir. Bell iiyelik

fonksiyonunun denklemi ise[39],

Bell(x;a,b,c) = 3.9

seklinde ifade edilmektedir. S6z konusu dagilimda a sekil parametresi olup
fonksiyonun seklinin degismesini gerceklestirirken, ¢ konum parametresi olup
fonksiyonun merkezini belirlemekte ve b parametresi ise a parametresi ile birlikte
degismektedir. Dagilimda b parametresi geg¢is noktalarini a parametresiyle birlikte
kontrol etmektedir. Bu parametreler degistiginde dagilim da bu parametrelere
bagli olarak degismektedir [39,40]. Sekil 3.3. de [a,b,c] parametrelerinin
degisiminden fonksiyonun nasil etkilendigine iliskin grafiksel gosterimlere yer

verilmistir:
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‘a' Degigim 'b' Degigim

Sekil 3.3. Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu parametre degisimleri [39]

Ozelliklerine kisaca deginilen s6z konusu iiyelik fonksiyonlarindan iicgen
tiyelik fonksiyonun, yamuk iiyelik fonksiyonun, Gauss iyelik fonksiyonun ve
Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu anlatildiktan sonra s6z konusu bu dort

tiyelik fonksiyonun sekilleri ise Sekil 3.4. de gosterildigi gibi olmaktadir.

Ucgen TF Yamuk TF

1 - 1
205 2 05
- p
= g
:g.’ =5.’

0 0

o020 40 B0 50 10G o 20 40 w0 50 100
Gauss UF Genellegtirihnis Bell TTF

21 g
305 305

]

L L . L U L '
o 20 40 &0 80 100 O 20 40 B0 80 100

Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonu cesitleri [39]
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3.4.2. Bulamk Mantik Uyelik Fonksiyonlarinin Kisimlar

Uyelik fonksiyonlarinin alabilecegi sekiller bdylece ifade edildikten sonra,
tiyelik fonksiyonlarimin kisimlari, dolayisiyla séz konusu iiyelik fonksiyonlarina
ait bulanik kiimelerin 6zellikleri 6nem tagimaktadir.

Genel olarak {iyelik fonksiyonlari, 0z, geg¢is noktalari, o -bolim ve
dayanak olmak iizere dort kissmdan olusmaktadir. Bir 6rnek olmak iizere Sekil

3.5” de Genellestirilmis Bell tiyelik fonksiyonunun kisimlar1 gosterilmistir [3,21]:

AL
N -
0 . 7 — j ¥

Geris Noldtalan

e—— o - Bilfim -

ut Dayanak -
Sekil 3.5. Uyelik fonksiyonu kisimlar1 [39]

Uyelik fonksiyonu kisimlar1 asagida verildigi sekilde tanimlanabilir [3,21,41]:

Oz: Uyelik dereceleri 1’e esit olan elemanlarin toplandigi A alt kiime
kismi, o alt kiimenin 6zii olarak adlandirilmaktadir. Buradaki elemanlar bulanik
bir kiimede tam iiyelige sahip olan elemanlardir. Bir bulanik kiimenin 6zl

matematiksel olarak,

Oz(A)={x € X | pa(x)=1} (3.10)

seklinde ifade edilmektedir.
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Gecis noktalari: Uyelik dereceleri 0.5e esit olan elemanlarin toplandigi
A alt kiime kismi, o alt kiimenin ge¢is noktalar1 olarak adlandirilmaktadir. Gegis

noktalari,

Gegis noktasi(A)={x € X | pa(x)=0.5} (3.11)

seklinde ifade edilmektedir.

a -Boliim: ¢« -bolim kiimesi, 4, olarak gosterilir ve X evrensel

kiimesinin A kiimesindeki biitiin elemanlarindan {yelik derecesi « 0zel

degerinden biiyiik veya esit olanlar1 icermektedir. Matematiksel olarak,

o-bolim: 4,={x € X | pa(x) > a} (3.12)

seklinde gosterilmektedir.

Dayanak: Bir A alt kiimesinin tiim elemanlarim1 igeren aralifa o alt
kiimenin dayanagi denmektedir. Dayanakta bulunan her eleman 1 dahil olmak
tizere 0 ile 1 arasinda lyelik derecelerine sahiptir. Dayanagin matematiksel

gosterimi,

Dayanak (A)={x € X | pa(x) > 0} (3.13)

seklindedir.

3.5. Bulanmik Mantik Cikarim Sistemi

Bulanik mantik ¢ikarim sistemleri, insanlarin ortaya koydugu sozel
bilgileri sayisal hale getirmede ve bilgilerin bilgisayarlar veya algoritmalar
tarafindan algilanarak hesaplanmasinda kullanilan sistemlerdir. Bir bulanik
sistem, bulanik kural tabanli sistem, bulanik mantik kontrol algoritmasi, bulanik
model seklinde farkli ifadelerle de anlatilabilmektedir.

Bulanik mantik kontrol algoritmalar1 kontrol sistemini ayarlamak ig¢in

dilsel kurallar1 kullanan bir kontrol teknigi olarak ifade edilebilmektedir. S6z
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konusu algoritmalar matematiksel karmasiklik ve belirsizlik igeren bir siireci
¢oziimlemede kullanilabilmektedir. Bulanik bir siire¢, bulaniklastirma birimi,
kural igleme birimi ve karar mekanizmasi ve arindirma birimi olmak {izere {i¢ ayr1
birimden olusmaktadir. Bulanik mantik kontrol algoritmasi bagka bir ifadeyle
bulanik bir siirecin isleyisi Sekil 3.6.” da gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir
[39,42].

Kural Isleme

Birimi
XeU - YeVv
S S
Bulaniklagtirma Karar Arindirma
— > .. > . > .. - >
Birimi Mekanizmasi Birimi

Sekil 3.6. Bulanik mantik kontrol algoritmasi [43]

Burada X sistem giris bilgisi olup Y de sistem ¢ikis bilgisi olmaktadir. U
ve V ise sistem giris ve ¢ikis tanim uzaylaridir.

Bu akis diizeninin ilk birimi olan bulaniklastirma birimi, bulanik islem
sisteminin ilk birimi olarak devreye girmekte ve bu birime gelen bilgiler dlgek
degisikligine ugrayarak bulaniklastirilmaktadir. Buraya gelen bilgilerin her birine
bir iiyelik degeri atanarak bilgiler dilsel bir yapiya doniistliriilmekte buradan da
kural isleme birimine gonderilmektedir.

Sistemin ikinci birimi olan kural igleme birimi ise, fiziksel veya sezgisel
verilerden hareketle sistem uzmaninin bilgisiyle yapilanan bir kural tabanindan
olusmaktadir. Buraya gelen bilgiler “if and then else” gibi kural isleme bilgileri
ile birlestirilmektedir. Bu onermeler incelenen olayin yapisina gore sayisal
degerlerle de kurulabilmektedir. Daha sonra kural isleme birimindeki bilgiler
karar mekanizmasina gonderilip, uygun karar 6nermeleri ile elde edilen sonuglar
arindirma birimine goénderilmektedir.

Sistemin son birimi olan arindirma birimi ise, bulanik haldeki bilgileri bir
Olcek degisikligine ugratarak gercel sayilara doniistiirmektedir [39,43].

Bulanik mantik algoritmasinin isleyisini Ozetle ifade etmek gerekirse,

bulanik mantik yaklasimiyla bir problemi c¢oziimleme siireci ii¢ asamada
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gerceklesmektedir. Birinci asamada olaylar1 temsil eden gercel sayilar bir 6lgek
degisikligine ugrayarak bulanik bir uzaya doniistiiriilmektedir. ikinci asamada,
olaylar arasindaki iligkiler bulanik uzayda belirlenmis bir kural tabanina gore
irdelenip ¢o6ziim olabilecek uygun bulanik sonuglar elde edilmektedir. Son
asamada ise, elde edilen bulanik sonuglara tekrar bir dl¢ek degisikligi uygulanarak
her bir bulanmik deger gercel sayilara dontstiiriilmektedir. Elde edilen gercel
sayilar yorumlanarak da incelenen olay hakkinda bir karara varilmaktadir [43].
Isleyisi yukarida kisaca anlatildig1 gibi gergeklesen bulanik mantik ¢ikarim
sistemlerini uygulayabilmek i¢in ii¢ tip model kullanilabilmektedir. Bu modeller,
kural tabaninda, karar verme mekanizmasinda ve arindirma islemlerinde
birbirinden farklilik goéstermektedir. S6z konusu modeller; Mamdani bulanik
model, Sugeno bulanik model ve Tsukamoto bulanik modeldir. Bu modeller

izleyen boliimde aciklanacaktir.

3.5.1. Mamdani Bulamik Model

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi min-max yoOntemi olarak da ifade
edilebilmekte ve karar verme asamasinda, yani kurallarin birlestirilmesi kisminda
minimum (T-norm) ve maximum (T-conorm) operatorlerini  birlikte
kullanmaktadir. Min operatorii kullanilarak ilgili kurallardaki giris degerlerinden
tiyelik derecesi en kiigiik olan secilirken, max operatorii kullanilarak da soz
konusu kurallar birlestirilip elde edilen bolgenin max oldugu kisim alinmaktadir.
Max bolge olusturulduktan sonra da arindirma islemine gegilmektedir. Kurallar
birlestirildikten sonra elde edilen ¢ikis degeri ise, Mamdani modelde tiiyelik
fonksiyonu olarak gerceklesmektedir. Max ve min operatorlerinin kullanilmast,
kurallar1 olusturma kisminda ise, bize giris degerlerinin VEY A (or) veya VE (and)
baglaclar ile birbirine baglanabilecegini gostermektedir [39,44].

X ve Y gibi iki girigli Z gibi tek ¢ikisli bir Mamdani bulanik model i¢in

kurallar1 ise asagidaki sekilde olusturmak miimkiin olmaktadir:
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Eger X kiiciik ve Y kiiciik ise Z negatif biliyiik
Eger X kiiciik ve Y biiyiik ise Z negatif kiigiik
Eger X biiyiik ve Y kii¢iik ise Z pozitif kiiclik
Eger X biiyiik ve Y biiylik ise Z pozitif biiytlik

Mamdani bulanik model, kural isleme biriminde ve karar verme
mekanizmasinda max ve min operatdrlerini kullanabilirken, arindirma biriminde
bes farkli yontem ile arindirma islemini gerceklestirebilmektedir. S6z konusu

yontemlere asagida sirasiyla yer verilmistir [39,40].
3.5.1.1. Agirhk Merkezi Yontemi

Agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu yontem, yaygin
olarak kullamlan bir arindirma yontemidir. z~ armdiilmis degeri ve u,(2)

birlestirilmis ¢ikt1 {iyelik derecesini gostermek {izere, arindirma isleminin

matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibi olmaktadir [3,39]:

[na)zaz

z

_: 3.14
[a2az G19

Bu ifadeye bagli olarak agirlik merkezi yonteminin sekilsel gosterimine Sekil

3.7. de yer verilmistir:

e 4

Sekil 3.7. Agirlik merkezi yontemi [3]
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3.5.1.2. Agirhik Ortalamasi Yontemi

Agirlik ortalamasi giris degerlerine ait tiim bulanik degerler ve bu bulanik

degerlerin tiyelik dereceleri kullanilmaktadir. Matematiksel olarak;

Z*_M (3.15)

G

seklinde ifade edilmektedir.
S6z konusu arindirma islemi sadece simetrik olan iiyelik fonksiyonlarinda
kullanilabilmektedir. Sekil 3.8’de agirlik ortalamasi yontemine yer verilmistir

Buradaki a ve b degerleri temsil ettikleri kiimenin ortalamalar1 olmaktadir [2,39].

Ha@ o

| /

. \ -

Sekil 3.8. Agirlik ortalamasi yontemi [2]

3.5.1.3. Mean-Max Uyelik Yontemi

En biiyiiklerin ortas1 olarak da bilinen bu yontem, iiyelik fonksiyonunda en
biiylik iiyelik derecesine sahip olan degerlerin ortalamasi alinarak bulunmaktadir.
Buradaki maksimum {iyelik derecesi tek bir nokta olmayip diiz olabilen sistemler

i¢in kullanilabilmektedir [39]. Matematiksel olarak,
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szz
Zjdz

(3.16)

*
z =

seklinde ifade edilmektedir. Burada x' maksimum {yelik fonksiyonunu

gostermek lizere z' ={z| u,(z) = ¢' } olmaktadir.

Mean-Max iiyelik yonteminin arindirilmis degerini matematiksel olarak,

a+b
l— 3-17
z = > ( )

seklinde de hesaplamak miimkiin olmaktadir [3]. Sekil 3.9°da Mean-Max tliyelik

yonteminin grafiksel gosterimine yer verilmistir:

e .

Sekil 3.9. Mean-Max iiyelik yontemi [3]

3.5.1.4. Min Uyelik Yontemi

Min iyelik yontemi tim ciktilarin birlesimi olarak elde edilen bulanik
kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kiiciik bulanik kiime degerini
segcme esasina dayanmaktadir [2,39]. Sekil 3.10°da min iiyelik yontemine yer

verilmigtir.
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Sekil 3.10. Min iiyelik yontemi [2]

3.5.1.5. Max Uyelik Yontemi

Max iiyelik yontemi ise, tiim ¢iktilarin birlesimi olarak elde edilen bulanik
kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en biiyiik bulanik kiime degerini
secme esasina dayanmaktadir [3,39]. Max iiyelik yontemine Sekil 3.11.” de yer

verilmistir:

@ ,

>

Z*

Sekil 3.11. Max iiyelik yontemi [3]

Yukarida anlatilan bes liyelik yonteminin yamuk bir A bulanik kiimesi

iizerinde ifade edilmesi ise Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi olmaktadir.
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A
# -
\ |
- |
| i
] |
- ! = Z
Agirhk merkezi yontemi
Min iiyelik yintemi
Adrhk ortalamasi yontemi
Max iiyelik yontemi

Mean-Max iiyelik ybntemi

Sekil 3.12. Mamdani bulanik modelde arindirma yontemlerinin yamuk bir A bulanik kiimesi

iizerinde ifade edilmesi [39]

Iki girisli tek cikishi bir Mamdani modelde min ve max operatdrlerinin
kullanilmas1 ve verilen iki kuralin birlestirilmesinden sonra arindirma asamasina

gecilmesi islemi Sekil 3.13.”deki gibi ifade etmek miimkiindiir [39]:

' X
¥

H A

Sekil 3.13. Mamdani bulanik model [39]

3.5.2. Sugeno Bulanik Model
Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi, karar verme asamasinda minimum ve

carpim operatorlerini kullanabilmektedir. Sugeno tipi bulanik modelde minimum

operatorii kullanilacaksa ilgili kurallarin tiyelik derecelerinin en kii¢iik degerleri
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alinirken, carpim operatorii kullanildiginda ise ilgili kurallarin {iyelik dereceleri
birbiri ile ¢arpilmaktadir [39].
Kurallarin birlestirilmesi ise, agirlikli ortalama ve agirlikli toplam

yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Agirlikli ortalama degeri;

L= ME T WIy (3.18)
w, +w,
seklinde hesaplanirken, agirlikli toplam yontemi ise,
Z=wWz, +W,z, (3.19)

seklinde hesaplanarak, sistemin gercel c¢ikis degerine ulagmak miimkiin
olmaktadir [44,45].

Sugeno bulanik model, arindirma islemi gerektirmemektedir. Kurallarin
iki yontemden biri ile birlestirilmesi ile elde edilen deger, bulanmik c¢ikarim
sisteminin gergel sonucu olmaktadir.

Mamadani modelde kurallarin ¢ikigi lyelik fonksiyonu olarak elde
edilirken Sugeno modelde olusturulan kurallarin ise (then) kismindan sonrasi ise
birer polinom olarak ifade edilmektedir [39].

X ve Y gibi iki girisli Z gibi tek ¢ikisli bir Sugeno bulanik model i¢in
kurallar ise asagidaki sekilde olusturmak miimkiin olmaktadir [39,44]:

Eger X kiiciik ve Y kiiciik ise z=-x +y +1
Eger X kiiciik ve Y biiyiik ise z=-y +3
Eger X biiyiik ve Y kiigiik ise z=-x +3
Eger X biiyiik ve Y biiylik ise z=x +y + 2

Iki girisli tek cikishi bir Sugeno model i¢in kurallarin birlestirilmesi ve

¢ikis degerinin elde edilmesi islemi Sekil 3.14.’deki gibi ifade edilmistir [39]:
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Sekil 3.14. Sugeno bulanik model [39]

3.5.3. Tsukamoto Bulanik Model

Tsukamoto bulanik c¢ikarim sistemi, Sugeno modeli gibi karar verme
asamasinda minimum ve ¢arpim operatdrlerini kullanabilmektedir.

Kurallarin birlestirilmesinde ise, sadece agirlikli ortalama ydntemi
kullanilabilmektedir. Tsukamoto modelde olusturulan kurallarin ise kismindan
sonrasi1 birer monotonik fonksiyon olarak ifade edilmektedir [39,44].

X ve Y gibi iki girigli Z gibi tek ¢ikish bir Tsukamoto bulanik model i¢in

kurallar ise asagidaki sekilde olusturmak miimkiin olmaktadir:
Eger X kiiciik ve Y kiiciik ise Z C1
Eger X orta ve Y kiiclik ise Z C2

Eger X biiyiik ve Y kiigiik ise Z C3

Iki girisli tek ¢ikish bir Tsukamoto model icin kurallarin birlestirilmesi ve

¢ikis degerinin elde edilmesi islemi Sekil 3.15.”de gosterilmistir [39]:

39



| Afurhkh
[ ortalama

w:'z'fw:z?

L=
W,in

Sekil 3.15. Tsukamoto bulanik model [39]

Izleyen boliimde Adaptif aglarin konusuna giren ve islevsel olarak bulanik
mantik ¢ikarim sistemlerine esdeger olan; Adaptif ag tabanli bulanik mantik

cikarim sistemine yer verilecektir.

3.6. Adaptif Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi, yapay sinir aglariin
O0grenme yetenegi ve bulanik mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama kolaylig1 gibi iistiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir [3].

Boylece, bulanik mantik c¢ikarim sistemlerine yapay sinir aglarinin
O0grenme ve hesaplama giicii verilebilirken, yapay sinir aglarinda bulanik mantik
cikarim sistemlerinin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi
kazandirilmis olmaktadir.

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin asil amaci, ANFIS
sisteminin yapisini, degiskenlerini ayarlamak ve bulmak i¢in yapay sinir aglarim
kullanmaktir [3,39].

Ag tabanli ¢ikarim sistemlerinde yapisal ayarlama ve degisken ayarlama
olmak tizere iki 6nemli ayarlama s6z konusudur. Yapisal ayarlama hesaplanacak
degiskenlerin sayisini, kurallarin sayisini, her bir giris ¢ikis degiskeninin tanim

uzaylarinin  bulanik kiimelerce ifade edilmesini ve kurallarin yapisinin
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olusturulmasim1 igerirken, degisken ayarlama ise {yelik fonksiyonlarinin
merkezleri, egimleri, genislikleri ve bulanik mantik kurallarinin agirliklarinin
hesaplanmasini icermektedir [3].

ANFIS, 1993 yilinda Jang tarafindan ortaya atilmistir ve Jang’in ANFIS
modeli olarak adlandirilmaktadir. Jang’in ANFIS modeli, insan gibi karar verme
ve uzman bilgisi saglama yetenegini uygulamada Sugeno bulanik mantik ¢ikarim
sistemini temel alirken, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegini uygulamada ise
Geri Yayilmali Ogrenme Algoritmasin1 (Backpropagation Learning Algorithm)
kullanmaktadir [40].

X] ve X, gibi iki girisli, y tek ¢ikish ve dort kuraldan olusan bir ANFIS
mimarisi Sekil 3.16.’da gosterildigi gibi olmaktadir:

A daptif &5 Tabanh Bularak Mattidk Cikarm Sistemd

1. Eatman 2. Katman 3 EKatman 4 Katman vl x2 5. Katman A Eatman
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Sekil 3.16 :Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi [40]

Her katmana ait digiim islevleri ve katmanlarin isleyisi ise sirasiyla

sOyledir [5,8,39,40]:
1.Katman: Giris katman olarak adlandirilmaktadir.

Bu katmandaki her diiglim, giris sinyallerinin diger katmanlara aktarildigi

girig diigiimleridir.
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2.Katman: Bulaniklastirma katmanidir.

Bu katmandaki her bir diigiim A; ve B; (j=1,2) gibi bulanik kiimeleri ifade
etmektedir. Giris degerlerini bulanik kiimelere ayirmada Jang’in ANFIS modeli,
tiyelik fonksiyonu sekli olarak Genellestirilmis Bell {iyelik fonksiyonunu
kullanmaktadir. Burada her bir diigimiin ¢ikisi, giris degerlerine ve kullanilan
tiyelik fonksiyonuna bagli olan iiyelik dereceleri olmaktadir, 2. katmandan elde

edilen tiyelik dereceleri u 4 (x) ve u 3, (») degerleridir.

3.Katman: Kural katmanidir.
Bu katmandaki her bir diiglim, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemine
gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural diiglimiiniin

cikist 4, ise, 2. katmandan gelen tiyelik derecelerinin ¢carpimini ifade etmektedir.

Buradaki her bir diiglimiin ¢ikis1 ayn1 zamanda bir kuralin atesleme seviyesini

(firing strength) gostermektedir. x, degerlerinin elde edilisi ise,
y = Ti= g, ()% (¥) = g, (=1,2) (i=1,n) (3.20)

seklinde olmaktadir. Buradaki yl.3 3. katmanin ¢ikis degerlerini ifade ederken n ise

bu katmandaki diigiim sayisin1 géstermektedir.
4.Katman: Normalizasyon katmanidir.

Bu katmandaki her bir diiglim, kural katmanindan gelen tiim diigiimleri
giris degeri olarak kabul etmekte ve bu katmanda her bir kuralin normallestirilmis
atesleme seviyesi hesaplanmaktadir. Normallestirilmis atesleme seviyesi, 1 diiglim
icin 1. kuralin atesleme seviyesinin, biitiin kurallarin atesleme seviyesine orani
olarak ifade edilmektedir. i. diiglimiin ¢ikist yani i. diiglimiin normallestirilmis

atesleme seviyesi z; nin hesaplanmasi ise,

yi=Ni=ti—g (i=1,n) (3.21)

seklindedir.
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5.Katman: Arindirma katmanidir.

Bu katmandaki her bir diigiim, giris degerleri x, ve x, ile normalizasyon
katmaninin her bir digimiiniin c¢ikis degerleriyle iliskilidir. Arindirma
katmanindaki her bir diigiimde verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonug
degerleri hesaplanmaktadir. Kurallarin ise kisimlarindan sonraki ifadelerin
agirliklandirilmis degerleri hesaplanmaktadir. 5. katmandaki i. diigiimiin ¢ikis

degeri ise,
yi = H[px +q,x, +7,] (i=1,n) (3.22)

seklinde olmaktadir. Buradaki (p,,q,,7;) degiskenleri, 1. kuralin sonug

parametreleri kiimesidir.

6.Katman: Toplam katmanidir.
Bu katmanda sadece bir diigiim vardir ve X ile etiketlenmistir. Burada 5.
katmandaki her bir diigiimiin ¢ikis degerleri toplanir ve sonugta ANFIS sisteminin

gercek degeri elde edilmis olunur. Sistemin ¢ikis degeri y nin hesaplanmasi ise,

y =D Hpx +q,x,+1] (3.23)

i=1

seklinde olmaktadir.
ANFIS mimarisinin isleyisinde goriildiigii tizere, giris degiskenleri (x,, x, )
ve sonug degiskenlerinin ( p,,q,,r; ) degerlerinin bilinebilmesi 6nem tagimaktadir.

ANFIS’in 6grenme algoritmasi, hem giris degiskenlerini hem de sonug
degiskenlerini optimize etmektedir. S6z konusu 6grenme islemi gergeklesirken
ANFIS melez 6grenme algoritmasini kullanmaktadir.

Melez 6grenme algoritmasi, en kiiclik kareler yontemi ile geri yayilmal
O0grenme algoritmasinin bir arada kullanilmasindan olusmaktadir. Melez 6grenme
algoritmasi, ileri besleme ve geri besleme olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.

[leri beslemede, giris parametreleri sabit alinarak sonug parametrelerinin degerleri
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en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanirken, geri beslemede ise sonug
parametreleri sabit alinarak giris parametreleri geri yayilmali 6§renme algoritmasi
ile hesaplanmaktadir. Ileri besleme ve geri besleme islemlerinin nasil

gerceklestigini Cizelge 3.4. ile 6zetlemek miimkiin olmaktadir [39,40]:

Cizelge 3.4.Melez 6grenme algoritmasi [40]

Melez Ogrenme Algoritmasi ileri Besleme Geri Besleme
Giris Parametreleri Sabit Geri Yayilmali Ogrenme
Sonug Parametreleri En kiigiik Kareler Yontemi Sabit

Buradaki ileri besleme ve geri besleme isleyis dongiisii, tiim sistem hatasi
belirlenen bir hata degerinden kiiclik olana kadar veya fazla bir degisim
gostermeyinceye kadar devam etmektedir. Hesaplanacak olan hata degeri ise, hata
kareler ortalamasinin karekok degerine bir anlamda sistemin standart sapma

degerine esit olmaktadir. RMSE degerinin formiilii ise;

(3.24)

seklindedir. Formiilde 7, gercek degerleri, y, ANFIS’den elde edilen degerleri, N

ise Ornek biiytlikliigiinii gostermektedir [5,39,40].

3.6.1. Geri Yayilmah Ogrenme Algoritmasi

Geri yayillmali Ogrenme algoritmasi, ANFIS’ in melez 0grenme
algoritmasi i¢inde geri besleme kisminda giris parametrelerinin hesaplanabilmesi
icin kullanilmaktadir.

Standart geriye yayilim algoritmasi olarak da adlandirilan bu yontem, hata
kareler toplamini geriye yayilim yontemi ile kiiciiltmektedir. Her adimda hatanin

kiictiltiilmesi iginde “gradyan” azalig yontemi kullanilmaktadir [3].
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S6z konusu 6grenme algoritmasi, kendi icinde de ileri besleme, hatanin
hesaplanmasi ve geriye yayilmasi ve agirliklarin glincellenmesi olmak tizere ii¢
asamadan olusmaktadir.

Geri yayilmali 6grenme algoritmasinda agin ¢ikisindan elde edilen hata
degeri giris katmanma kadar geriye dogru yansitilarak gerekli agirlhik
degiskenlerinin ayarlanmasi1 gerceklestirilmektedir. Buradaki amag¢ ise hata
Ol¢iitiinii 6grenme islemi sonunda tiim giris degerleri i¢in sifira gotiirebilmektir

[3,40].
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4. DENEY PLANLAMASI YAKLASIMINA ILiSKIN
ACIKLAMALAR

Bir arastirma siirecinde gerekli olan veriler belli bir konuyla ilgili olarak
yapilan deney veya gozlemler yardimiylada elde edilmektedir. Deneyler anlamli
veriler elde edebilmek amaciyla diizenlenen 6zel siirecler olarak tanimlanabilir.
Deney planlamasi ise, ilgilenilen olay veya olgularin olusmasinda rol oynayan
faktor veya faktorler grubunu, etkilerinin tahminine ve yapilan tahminlerin
giivenirliligini 6lgmeye imkan verecek sekilde diizenleme caligsmasidir. Burada
bagimli degiskendeki degiskenligin nedeni olarak ele alinan bagimsiz
degiskenlerin etkilerinin 6l¢iilmesi islemini yiiriitmesi i¢in diizenlenen plana da
deney plan1 ad1 verilmektedir [46].

Deney planlamasinda bagimsiz degisken faktdr, bagimsiz degiskenin
aldigr degerler de faktor diizeyleri olarak adlandirilmaktadir. Deney plani
faktorlerin bagimli degisken iizerindeki etki diizeylerini ortaya koymasi sebebiyle
Onem tagimaktadir [47].

Deney planlamasi, tekrar etme, rassallastirma ve bloklara ayirma olmak
lizere ii¢ temel prensip lizerine kurulmustur. Tekrar etme asamasi, deneyin ayni
kosullarda birden cok kez gerceklestirilmesidir. Rassallastirma ile deneyin
gergeklestirilecek her bir isleminin veya denemesinin rasgele belirlenme sirasi
ifade edilmektedir. Istatistiksel yontemler gézlemlerin (veya hatalarn) bagimsiz
olarak dagilmis rassal degiskenler olmasimi gerektirmektedir. Bu prensip
genellikle bu varsayimdan yola ¢ikmaktadir. Rassallagtirma, gz oniline alinmayan
faktorler yiiziinden olusabilecek etkilerin deneylerin sonuglarina rasgele
dagitilmasint saglamaktadir. Bloklara ayirma deneyde ilgilenilen faktorler
arasinda yapilan karsilastirmanin kesinligini ortaya koymak i¢in kullanilan bir
tasarim teknigidir. Bu teknik giiriiltii faktorlerinden kaynaklanan degiskenligin
azaltilmasi ve elimine edilmesi i¢in kullanilmaktadir. S6z konusu faktorler bizim
dogrudan ilgilenmedigimiz deney sonucuna etki edebilecek faktdrler olmaktadir.

Burada giiriiltii faktoriiniin her diizeyi bir blogu ifade etmektedir [48].
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4.1. Tek Faktorlii Deneyler ve Tek yonlii Varyans Coziimlemesi

Tek yonli varyans analizinde tek faktoér ve bu faktoriin ¢esitli diizeyleri
yada denemeleri s6z konusu olmaktadir. Burada amag¢ denemelerin bagiml
degisken iizerindeki etkilerini incelemektir. Varyans analizinin esasi deney
sonucunda elde edilen verilerin genel ortalamadan olan sapmalarinin kareleri
toplaminin, s6z konusu sapmalara neden olan unsurlara gore kisimlara ayirmak ve
analiz etmektir [47].

Her gozlem degerinin genel ortalamadan olan sapmast iki nedenden ileri
gelmektedir. Birincisi gozlem degerinin ait oldugu grubun ortalamasinin genel
ortalamadan farkli olmasi, ikincisi ise aymi gruptaki gozlemler arasinda bir
farklilik s6z konusu oldugundan her terimin kendi grup ortalamasindan bir sapma
gostermesidir [46].

Deney sonucu elde edilen verileri, deney planlamasinda géz Oniine alinan
faktorler ve bunlarin etkilesimlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlamak

miimkiindiir [47,48].

;- 1. diizeyin j. tekrarindaki gozlem degeri,
H,; 1. dlizeyin ortalamasi,

&; 1. gbzlemin j. tekrarindaki rassal hata

olmak tizere model denklemi,

i=L2,..,a

L= + & 4.1
yll uz i {] :1’2,‘."” ( )

seklinde ifade edilmektedir. Burada « diizey sayisim1 ve n goézlem sayisim
gostermektedir. Hatalar sifir ortalamaya sahiptir ve E [y,]= g, dir. Esitlik (4.1)

ortalamalar modeli olarak adlandirilmaktadir.

M =pH+T;, i=12,...,a (4.2)
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olmak uzere ortalamalar modelini

i=12,..,a

=U+T e, 4.3
Yy mHTE ”{j:l,z,...,n 43)

seklinde tanimlamak da miimkiin olmaktadir.

Modelin bu formunda, g genel ortalama olarak adlandirilan tiim
islemlerde ortak parametredir. 7, i. diizey etkisi olarak adlandirilan i. isleme ait

bir parametredir. Esitlik (4.2) etkiler modeli olarak adlandirilmaktadir.
Ortalamalar modeli tek yonlii veya tek faktorlii varyans analizi modeli
olarak adlandirilmaktadir. Bu modelde sadece tek bir faktoriin etkisi
incelenmektedir. Islemlerin (siklikla deneysel birimler olarak adlandirilir)
uygulandigi ¢evrenin miimkiin oldugunca tekdiize olmasi i¢in deneylerin rassal
sirada gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bdylece, uygulanan deneysel tasarim
tamamen rassallastirilmis tasarim olacaktir. Burada amag, islem ortalamalar ile

ilgili uygun hipotezleri test ve tahmin etmektir. Hipotezleri test etmek icin gerekli

temel varsayim, model hatalarinin normal dagilimli, sifir ortalamali ve o’

varyansli bagimsiz dagilmis rassal degiskenler oldugu varsayilmaktadir.

Modelin hatalarmin normal dagilimh, & varyansh bagimsiz dagilms

rassal degiskenler oldugu varsayimini sinamak tizere model yeterlilik kontroliine

basvurulur. Normal dagilim varsayiminda eger hatalarm iizerinde &~N(0,57%)
olmas1 varsayimi gecerliyse, drneklem, sifir ortalamali normal bir dagilimdan elde
edilmis bir 6rneklem olacaktir [48].

llgilenilen faktdr diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkliligin olup olmadig: testi F dagilimi yardimiyla yiiriitiiliir. Faktor diizeyleri
icin meydana gelen degiskenliklerin 6l¢iilmesi amaci ile grup ici degiskenlikler ve
gruplar aras1 degiskenlikler hesaplanir. Daha sonra bu degerler Cizelge 4.1.’de
gosterildigi gibi bir tabloda bir araya getirilir. Bu tablo varyans analizi tablosu
olarak adlandirilir. Tabloda hesaplanan F istatistigi daha sonra teorik F istatistigi
degeri ile karsilastirilarak karar verilir.

Tek faktorlii varyans analizi modeli i¢in olusturulan varyans ¢oziimlemesi

tablosuna Cizelge 4.1.’de yer verilmistir:
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Cizelge 4.1 Varyans Coziimlemesi Tablosu [47]

Degisim Serbestlik Kareler Kareler
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi F
DK SD KT KO
a
- GAKO
Gruplar Arasi  a—1 GAKT =n) (¥, -3.)>  GAKO=GAKT/a—-1 =
p > G.-7. KO

i=1
Gruplar f¢i N-a GIKT = GnKT — GAKT GIKO =GIKT /N —a

Toplam N -1 GnKT = ZZ(}’U’ _i)z
=1 j=1

Cizelge 4.1.°de Yy, : i.diizeyin altindaki gézlemlerin ortalamasini, y : tim
gozlemlerin genel ortalamasiny, y, : i.diizeyin j.tekrarindaki gozlem degerini, N:

toplam birim sayisini, «: diizey sayisini, n: her gruptaki gozlem sayisini ifade
etmektedir.

4.2. Cok Faktorlii Deneyler ve Varyans Coziimlemesi

Bazi arastirmalarda yalnizca bir faktorle ilgilenilmeyebilir. Olayin kendi
dogasi elde edilen gézlem birimleri lizerinde ikinci bir faktoriin etkisini de tagiyor
olabilir. Ornegin ampul iireten bir fabrikada iiretilen ampullerin émrii ampullerin
uretildigi {i¢ faklt makineye bagl olabilecegi gibi, liretimin farkli vardiyalarda
yapilmasindan da etkileniyor olabilir. Dolayisiyla ampuliin 6mrii iki fakli faktor
tarafindan etkilenmektedir. Bu tiir durumlar i¢in iki yonlii varyans analizi
¢Oziimlemesi yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Boylece iki faktoriin cesitli
diizeylerinin bir bagimli degisken tlizerindeki etkilerinin incelendigi modele, iki
yonlil varyans ¢oziimlemesi modeli denilmektedir.

Bu model i¢in olusturulacak olan varyans analizi tablosu verinin genel
degiskenliginin temel sebepleri olarak goriilen faktor diizeyi, faktor alt diizeyleri

ve ikinci faktor etkilerini igerecek sekilde diizenlenmektedir [49].
4.3. Faktoriyel Tasarimlar
Deney planlamasinda ayni anda birden fazla bagimsiz degiskenin

etkilerinin arastirilmasi s6z konusu oldugunda faktoriyel tasarimlar uygulama ve

hesaplama kolaylig1 acgisindan etkindir. Faktoriyel tasarim ile deneyin her bir
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denemesindeki veya tekrarindaki faktér diizeylerinin tiim kombinasyonlar goz
oniinde bulundurulmaktadir. Ornegin, 4 faktdriiniin a diizeyi ve B faktdriiniin b
diizeyi varsa, tekrar etme tiim ab islem kombinasyonlarini igerecektir.

Faktoriyel tasarimda bir faktoriin etkisi s6z konusu ise, faktor diizeyindeki
her bir degisme, c¢iktidaki degerlerin degisimine sebep olacaktir. Burada soz
konusu faktor ana etki olarak adlandirilmaktadir. Her iki tasarim faktoriiniin iki
diizeyli oldugu bir deney, iki faktorli bir faktoriyel tasarim olarak
adlandirilmaktadir. Bu diizeyler “algak” ve “yiiksek” olarak adlandirilir ve

(1313

sirastyla ve “+” olarak sembolize edilebilir. 4 faktoriiniin bu iki diizeyli
tasarimdaki ana etkisi 4 'nin diisiik diizeyindeki ortalama cevap ile 4 'nin yliksek
diizeyindeki ortalama cevap arasindaki fark olarak diisiiniilebilmektedir [48].

Bazi deneylerde, bir faktoriin diizeyleri arasindaki farkliligin diger
faktorlerin tim diizeylerinde ayni olmadigir goriilebilir. Bdyle bir durumla
karsilasildiginda, faktorler arasinda etkilesimin  s6z  konusu  oldugu
sOylenebilmektedir.

Faktorler arasindaki etkilesim kavramini regresyon modeli yoluyla

gostermek de miimkiindiir. Iki faktorlii faktoriyel deneyin regresyon model

gosterimini, y c¢ikti degiskeni, S ’lar ilgili faktoriin etki derecesini ve yoniinii
gosteren parametreler, x, 4 faktoriinii temsil eden degisken, x, B faktoriini

temsil eden degisken ve ¢ rassal hata terimi olmak iizere;

v=pB,+Bx +Bx, ++p,xx,+¢&, (4.4)

seklinde ifade edilir. Burada xx,, x, ve x, arasindaki etkilesimi ortaya

koymaktadir.

Faktoriyel tasarimlarin, incelenen degiskenlerin hangisinin etkin oldugunu
ya da hangi degiskenler arasinda etkilesimin oldugunu ortaya koyabildigi ifade
edilmisti. Bunun yani sira faktoriyel tasarimlarin bir ¢ok stiinliigii de s6z konusu
olmaktadir. Tek faktorlii deneylerden daha etkindirler. Faktoriyel tasarimlar
faktorler arasindaki etkileri ortaya koyabilmesinin yani sira bir faktoriin bir ¢ok
diizeyli diger faktorlerdeki etkilerinin tahmin edilmesine de imkan

saglamaktadirlar [48,50].
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Faktoriyel tasarim, bir ¢ok faktorii iceren deneylerde her bir faktoriin
etkisinin ve etkilesimlerinin énemli oldugu durumlarda siklikla kullanilmaktadir.
Genel faktoriyel tasarimin Onemli olan bir ¢ok ©zel durumu séz konusu
olmaktadir. Bu 6zel durumlarin en onemlisi, her biri iki diizeyde, £ faktorlii
deneylerdir. Burada s6zii edilen diizeyler, 1sinin, basincin veya zamanin iki degeri
gibi nicel olabilecegi gibi, iki makinenin, iki operatoriin, bir faktoriin “yiiksek™ ve
“diisiik” diizeyleri gibi nitel de olabilmektedir. Boyle bir tasarimin tekrar edilerek
ogaltmasi 2x2x..x2=2" gdzlem gerektirmekte ve 2" faktdriyel tasarim olarak
adlandirilmaktadir.

2% faktoriyel tasarim belirli varsayimlar altinda gergeklestirilmektedir.
Hatalar ortalamasi sifir, varyansi o olan ancak varyansi bilinmeyen normal ve
&~N(0,0”) bagimsiz dagildigi ifade edilebilmektedir.

2" tasarim1 incelenecek bircok faktoriin oldugu deneysel calismalarda
Oonemli bir yer tutmaktadir. 2k faktoriyel tasarimin en yaygin kullanilanlari 2% ve
2’ faktoriyel tasarimlaridir [48].

2% tasarimu dort islem kombinasyonuyla gergeklesmektedir. Tasarimdaki
dort islem kombinasyonu genellikle kiiclik harflerle gosterilmektedir. Burada a, A
ylksek diizeyi ve B diislik diizeyinin islem kombinasyonunu temsil ederken, b, 4
diisiik diizeyini, B yiiksek diizeyini temsil ederken, ab her iki faktoriin de yiiksek
diizeyini temsil etmektedir.

Etkilesim etkisinin tahmini i¢in olusturulan katsayilar sadece iki ana etki
i¢in ilgili katsayilarin ¢arpimi olmaktadir. Bu katsayilar her zaman +1 veya -1’dir.
Cizelge 4.2°deki gibi art1 ve eksi isaretler tablosu her islem kombinasyonu i¢in

diizgiin isaretin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2 2° Tasarimda etkilerin hesaplanmast igin cebirsel isaretler [48]

Islem Faktériyel Etki
Kombinasyonlart |/ | A4 |B | AB
@) + | - - +
a + |+ |- |-
b + |- + |-
ab + |+ |+ |+
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Cizelge 4.2.°de, A ve B ana etkileri, AB etkilesimi, / ise tim deneyin
carpimini toplamini veya ortalamasini temsil etmektedir. 7 ile ilgili siitun sadece
arti isaretlere sahip olmaktadir. Her bir satir islem kombinasyonlarini
gostermektedir. Herhangi bir etkiyi tahmin edebilmek i¢in, sadece tablonun uygun
stitunundaki isaretleri, ilgili islem kombinasyonu ile carpmak ve toplamak yeterli
olmaktadir [48,50].

2* faktor tasariminda ise, her biri iki diizeyde olan 4, B ve C gibi iig
faktoriin iki seviyesi ile ilgilenilmektedir. 2° faktoriyel tasarimi sekiz islem
kombinasyonuna sahiptir. Faktorlerin yiiksek ve diisiik diizeylerini temsil etmek

¢

i¢in burada da “+” ve gosterimi kullanarak Cizelge 4.2.°ye benzer sekilde 2°
tasarimindaki sekiz islem kombinasyonu gosterilebilmektedir. Bu gosterim bazen
tasarim matrisi olarak adlandirilmaktadir. islem kombinasyonlarini standart sirada
(1), a, b, ab, c, ac, bc, ve abc olarak yazmak miimkiindiir Bu semboller o iglem
kombinasyonuna 6zel tiim n gozlemin toplamini temsil etmektedir [48].

2% tasarimindaki islemler icin cokca kullanilan ii¢ farkl gosterim sz
konusudur. Birincisi, siklikla geometrik gdsterim olarak adlandirilan “+” ve “—*
gosterimidir. Ikincisi islem kombinasyonlarini tanmimlamak igin kiiciik harf
etiketlerinin kullanimidir. Sonuncu gosterim ise, yiiksek ve diisiik faktor
diizeylerini belirtmek i¢in “+” ve “—* yerine sirasiyla “1” ve “0” degerlerinin
kullanimidar.

2 tasarimndaki sekiz islem kombinasyonu arasinda yedi serbestlik
derecesi s6z konusudur. Uc serbestlik derecesi 4, B ve C ana etkileri ile
iliskilendirilmistir. Dort serbestlik derecesi ise etkilesimlerle iliskilendirilmistir ve
bu etkilesimler sirasiyla AB, AC, BC ve ABC olmaktadir.

2 faktoriyel tasarmmunda arti ve eksi isaretler tablosu Cizelge 4.3.’de
gosterilmistir. Ana etkiler i¢in isaretler yiiksek diizeyle art1 ve diisiik diizeyle eksi
ile iligkilendirilerek belirlenmektedir. Ornegin, AB siitunundaki isaretler her

satirdaki 4 ve B siitunlarindaki isaretlerin carpimi olmaktadir [48,50].
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Cizelge 4.3. 2° Tasariminda etkilerin hesaplanmast igin cebirsel isaretler [48]

Islem Faktoriyel Etkiler

Kombinasyonu I | 4 B AB C | AC BC ABC
(1) + | - - + - + + -
a + | + | - - - - + +
b + | - | + - - + - +
ab + |+ | + + - - - -

c + | - - + + - - +
ac sl B - + + - -
be + | - | + - + - + -
abc + + + + + +
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5. BULANIK MANTIK YAKLASIMI iLE DENEY
PLANLAMASI YAKLASIMININ KARSILASTIRILMASI

Calismanin  uygulamaya ayrilmig bu boliimiinde, bazi endiistriyel
problemlerin ¢6ziimiinde basvurulan deney planlamasi verileri bulanik mantik
yaklagimiyla yeniden ele alinip diizenlenerek yeni bir analize tabi tutulmustur. Bu
veriler bulanik mantik tekniklerinden ANFIS ile modellenmistir. Bu amagla deney
planlamasi sonucunda ¢ikt1 {izerine etkin faktor olarak belirlenen degiskenlerin
ANFIS modeli kullanarak saptanan iiyelik fonksiyonlari yardimi ile tespit
edilebilecegi arastirilmak istenmistir.

ANFIS modeli ile deney planlamasindan elde edebilece§imiz sonuglara
ulagmanin miimkiin olup olmayacagini goérebilmek amaciyla dort ayr1 calisma
iizerinde analizler ger¢eklestirilmistir. S6z konusu dort calismanin verileri ise, biri
seramik sektoriinden, ikincisi kimya endiistrisindeki bir ¢alismadan ve digerleri
beyaz esya iireten bir isletmeden elde edilmis verilerdir.

Uygulamada deney planlamasi analizleri MINITAB paket programi ile
gerceklestirilirken, bulanik mantik analizleri ise MATLAB paket programi ile
gergeklestirilmistir.

Deney planlamasi teknigi ile ¢ozlimlenmis aragtirmalara ait analizler ve
daha sonra bu sistemlere ANFIS modelinin uygulanmasi islemlerine asagida

sirastyla yer verilecektir

5.1. Yer Karosundaki Renk Problemi icin Deney Planlamasi ve Bulamk

Mantik Yaklasim

Seramik sektoriinde en cok karsilasilan problemlerden biri olan yer
karosunda iiretim asamasindaki renk farklilig1 problemi daha 6nceki caligmalarda
deney planlamasi yontemi ile arastirilmistir [51]. S6z konusu c¢alismadaki bu
veriler calismamizda ANFIS mimarisi ile modellenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Yer karosundaki renk farkliligi, karolarin renklerinin = gdziin
algilayabilecegi kadar farkli olmasi olarak tanimlanabilmektedir. Renk

parametreleri ise; L*, a*, b* degerlerinden olusmaktadir. Burada,
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L*: parlaklig,
a*: pozitif iken kirmizi, negatif iken yesil rengi,
b*: pozitif iken sar1, negatitken mavi rengi
temsil etmektedir.
Delta ¢ikt1 degeri ise, li¢ boyutlu uzayda iki nokta arasindaki mesafe olarak

tanimlanmaktadir ve delta degeri esitlik (5.1)’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

AE* = \[(AL¥)? + (Ad*)? +(Ab¥)> (5.1)

Calismada ele alinan yer karolarmin renkleri, pembe ve gri renklerin
karisimindan olugmaktadir. Cikt1 parametresi ise, yer karosu ilizerinde tanimlanmis
bir koordinattan dlglilen L*, a*, b* degerlerinden elde edilen AE *’dur.

S6z konusu verilere, deney planlamasi ¢alismasinda 2% kesirli faktor
tasarimi yontemi uygulanmistir. Alt1 tane girdi faktorii ve bunlarin diizeylerine

Cizelge 5.1°de yer verilmistir.

Cizelge 5.1. Yer karosundaki renk problemi i¢in deney planlamasindaki girdi faktorleri ve

diizeyleri
Diizeyler

Faktorler Diistik Yiiksek
Elek -1 1
1.baski gramaj 0,6 1,0
2.bask1 gramaj 0,6 1,0
Ust sir gramaj 16 19
Sir viskozite 10 12
1.baski viskozite 210 420

Uretim siirecinde yer alan 32 deney rassal sira ile yapilmistir. Deney
sonuclar1 Cizelge 5.2.°deki sonu¢ ANOVA tablosunda gosterildigi gibi elde

edilmistir.
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Cizelge 5.2. Yer karosundaki renk problemi i¢in deney planlamasindaki sonu¢ ANOVA tablosu

Degisim Kaynad SD KT KO F p

B (1. baski gramaj) 1 033620 0,33620 10,24 0,003
C (2. baski gramaj) 1 0,69620 0,69620 21,21 0,000
B*C (1. baski gramaj*2.baski gramaj) 1 1,36951 1,36951 41,72 0,000
Hata 28 0,91918 0,03283

Toplam 31 3,32109

ANOVA tablosundan pembe rengin agirlig: (1. baski gramaj) ve gri rengin
agirligt (2. baski gramaj) degiskenlerinin ve bunlarin etkilesimlerinin istatistiksel
olarak anlamli ve 6nemli degiskenler oldugu ve dolayisiyla etkin faktdrler oldugu
goriilebilmektedir.

Ayni sonuglara pasta grafiginden de ulasmak miimkiin olabilmektedir.
Karo rengi i¢in etkin faktorler Sekil 5.1.’den de goriildiigi gibi, 1. baski gramaj,
2. baski gramaj ve bunlarin etkilesimleridir. En yiiksek etkiye %41 ile etkilesim
sahipken 1. baski gramaj %10 oraninda, 2. baski gramaj ise %21 oraninda bir

etkiye sahiptir.

10.1%

27.7% O B (1. baski gramaj)

21.0%
B C (2. baski gramaj)

OB*C (1. bask:
gramaj*2.basli gramaj)

O Hata

41.2%

Sekil 5.1. Yer karosundaki renk problemi igin etkin faktdrlerin pasta diyagrami

Calismada deney planlamasindan elde edilen bu verilere Jang’in ANFIS
modeli uygulanmigtir. ANFIS modelinin olusturulmasinda, 6 tane giris degiskeni
ve tek bir ¢ikis degeri kullanilmistir. Buradaki 6 tane giris degiskeni deney
tasariminda kullanilan faktorler olan, elek, 1. baski gramaj, 2. baski1 gramaj, iist sir

gramaj, sir viskozite ve 1. baski viskozite iken ¢ikis degiskeni ise AE * degeridir.
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Jang’in ANFIS modeli {iyelik fonksiyonu olarak Genellestirilmis Bell
tiyelik fonksiyonunu kullandigindan, her bir giris degiskeni Genellestirilmis Bell
tiyelik fonksiyonuna uygun olarak iki bulanik kiimeye ayrilmistir. S6z konusu iki
bulanik kiime ise, deney planlamasinda kullanilan iki seviyeye karsilik
gelmektedir.

Sonraki asamada, ANFIS editorii altinda bulanik mantik ¢ikarim sistemi
calistirnlarak giris degiskenlerine ve ¢ikis degiskenine ait 64 tane kural
olusturulmustur. S6z konusu 64 kural Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemine
uygun olarak olusturulmakta ve bu kurallar 6 faktdriin 2 seviyesinin
kombinasyonu seklinde gerceklesmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenip kurallar olusturulduktan sonra ise, 6 giris
degiskenine ve tek c¢ikti degerine ait veri seti 100 devirde egitilmistir. EZitim
sonucunda ANFIS modelinin RMSE degerinin 9.0339¢"” gibi ¢ok kiigiik bir
degere ulastigr goriilmiistiir. Elde edilen hata degerin yani sistemin performans
Olciitiiniin  olduk¢a kiigiik olmasi bize, ANFIS modelinin bu sisteme uygun
oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.2. incelendiginde ANFIS modelinin bu sisteme uygun oldugu
anlasilmaktadir. Bu da ANFIS modelinin analizleri sonucunda elde edilen ¢ikt1
degerleri ile, kesirli faktor tasariminda kullanilan ve gercek ¢ikti degerleri olarak

kabul edilen AE * degiskenine ait degerlerin ¢akistigini ifade etmektedir.

Training dafa : o FIE oulput - =

1.4 = & &

121 L &
g ! @
7 &
l3 Rl = L] & @ &

8 B @
06 L * s a =
= L] -
L] B
0.4 = & @
L]
] - @
02 1 1 I 1 1 |
] & (1] 15 0 il 3 ¥

Sekil 5.2. Yer karosundaki renk problemi igin gercek veriler (o) ve egitim sonucunda ANFIS in

buldugu veriler (+)
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2" kesirli faktér tasarnmi ile elde edilen hata degeri 0.18 olarak

bulunmusken, ANFIS modelindeki hata degeri ise 9.0339¢™ olarak elde

edilmistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi ANFIS modeli 2°" deney planlamasina
gore ¢ok daha kiigiik bir hata degerine ulagmustir.

Sekil 5.3.’de etkin ana faktorler olan “l1. baski gramaj” ve “2. baski
gramaj” degiskenlerinin baslangi¢ tiyelik fonksiyonlar1 ile egitimden sonraki
iiyelik fonksiyonlarina yer verilmistir. 1. baski gramaj degiskeni ve 2. baski
gramaj degiskeni iki bulanik kiimeye sahiptir. Her iki degiskenin grafiginde
(...az) egrisi degiskenin birinci lyelik fonksiyonunu, (-¢ok) egrisi degiskenin
ikinci iiyelik fonksiyonunu gostermektedir. Incelenen degiskenlere ait olan iiyelik
fonksiyonlar1 genellestirilmis bell {iyelik fonksiyonuna aittir ve bu fonksiyonun
parametrelerini icermektedir. Egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarindaki

degisimler fonksiyonun parametrelerine bagl olarak gergeklesmektedir.

Baslangig iiyelik fonksiyonlar Egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlar

1 e}

-~ [ az B
0.8 — ok 1 a7
asr- ) i

0.6,
07 i
osf oS
0.5 7 B 0.4
0.4 CE1
03 i
o02f
02+

01k 01

0 = o

05 0.8 1 06 0.8
1.Baski Gramaj 1.Baski Gral
1 o8
el - az
osf - — ok | as|
o 1 07k
orf !
0l
osf L
a5}
osf 1
a4F
o4t )
o3 %
o3l
oo/ o2}
ol 1 a1l
0 = 0

0.5 0.8 1 0.6 0.8

Sekil 5.3. Yer karosundaki renk problemi igin etkin ana faktorlerin baslangi¢ ve egitimden sonraki
iiyelik fonksiyonlari

Etkin faktorlerin baslangi¢ iiyelik fonksiyonlar1 ile egitimden sonraki
tiyelik fonksiyonlar1 arasinda farkin oldukg¢a biiyiik oldugu goriildiigii halde,

deney planlamasinda etkisi olmadigi belirlenen faktorler olan, 1. baski viskozite,
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elek, iist sir gramaj ve sir viskozitenin Sekil 5.4.’de de verildigi gibi baslangi¢

tiyelik fonksiyonu ile egitimden sonraki liyelik fonksiyonu arasinda onemli bir

fark olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum s6z konusu faktorlerin sistemin performans

olgiitit RMSE  degerini

yorumlanabilmektedir.

Baslangig iiyelik fonksiyonlari

minimize edebilmede etkin olmadiklari
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Sekil 5.4. Yer karosundaki renk problemi i¢in etkin olmayan faktdrlerin baslangi¢ ve egitimden

sonraki {iyelik fonksiyonlari
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Sonug olarak yapilan analizler ANFIS modelinde ¢ikti iizerine etkin
faktorlerin, Ttyelik fonksiyonlar1 yardimiyla tespit edilebilecegine isaret
etmektedir. Dolayistyla ANFIS modeli ile deney planlamasindan elde edebilecek

bilgilere ulasmanin miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir.

5.2. Bir Fizikokimyasal Deney (HICP) Verileri icin Deney Planlamasi ve
Bulanik Mantik Yaklasim

Bu arastirmada bir deney planlamasi diizenlenmis ve bu amagla da HICP
(hemispherical inductively coupled plasma) ve MICP (multipole inductively
coupled plasma) degerlerinin sinirlar1 olusturulmustur. Boyle bir ¢alismanin
orijinal verilerinin deney planlamasi ve ANFIS analizi i¢in uygun olabilecegi
diisiincesiyle yazarindan talep edilen ve onun gondermis oldugu orijinal HICP
verileri caligmanin materyalini olusturmustur.

Yarim Kkiiresel elektriksel indirgenmeyle birlestirilmis plazma (HICP)
verisi Etch sistemini olusturmaktadir. Sistem; plazma, uzay ve reaksiyon odasi
olmak fiizere ii¢ odadan meydana gelmektedir. HICP, 35,6 cm i¢ capli,
birbirleriyle 4 mm wuzaklikta 10 turluk bakir sarimli plazma odasinda
olusturulmustur. Odanin iistiinde, gazlarin odaya birakildig1 hareketsiz bir gaz
yolu yerlestirilmistir. Uzay odasindan viton o—halkasiyla vakumla miihiirlenmis
bir sonda eklenmistir. Plazmanin yonga plakasi ile reaksiyona girdigi reaksiyon
odas1 yonga transfer yolunu ve bir vakum yolunu icermektedir [52].

Bu deney ile ilgili veriler 2* faktor tasarimi seklinde yeniden diizenlenerek
MINITAB paket programinda varyans analizi gerceklestirilmistir. Dort adet girdi
degiskeni ve bunlarin diizeylerine ise Cizelge 5.3.’de yer verilmistir. Cikti
degiskeni olarak da elektron yogunlugu (her plazma o6zelliginin ortalamasindan

olusan Electron density N.) degiskeni ele alinmstir.
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Cizelge 5.3. HICP verileri i¢in deney planlamasindaki girdi faktorleri ve diizeyleri

Diizeyler
Faktorler Diisiik Yiiksek
Kaynagin giicii 700 900
Cene pozisyonu -30 90
Basing 5 10
CI2 akis hizt 60 120

Burada gergeklestirilen 16 deney rassal sira ile yapilmistir. Deney
sonuglart Cizelge 5.4’deki sonu¢ ANOVA tablosunda gosterildigi gibi elde

edilmistir.

Cizelge 5.4. HICP verileri i¢in deney planlamasindaki sonu¢ ANOVA tablosu

Degisim Kaynagi SD KT KO F p
Kaynagn giicii 1 18,771 18,771 285,16 0,000
Cene pozisyonu 1 117,018 117,018 1777,72 0,000
Basing 1 25,68 25,68 390,12 0,000
C12 Akis hiz1 1 1,283 1,283 19,48 0,002
Kaynagin giici*Cene poz. 1 0,66 0,66 10,03 0,013
Cene poz.*Basing 1 0,995 0,995 15,12 0,005
Cene poz.*C12 Akis hiz1 1 0,339 0,339 5,15 0,053
Hata 8 0,527 0,066

Toplam 15 165,272

2* faktor tasarimi sonucunda Cizelge 5.4.”deki sonug¢ ANOVA tablosundan
ve Sekil 5.5.’deki pasta grafiginden goriildiigii gibi 4 faktor de etkin faktor olarak
elde edilmistir. En yliksek etkiye ¢ene pozisyonu sonrasinda basing ve kaynagin
giicii degiskenleri sahiptir. Dordiincli degisken olan CI2 akis hiz1 degiskeninin

etkisi ise, digerlerine gore oldukca diigtiktiir.

kay. guc
bas. 11.4%

O kay. guc
M cene poz.
O bas.
oci2

W diger

O hata

cene poz.
70.8%

Sekil 5.5. HICP verileri i¢in etkin faktorlerin pasta diyagrami
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Deney planlamasindan elde edilen bu verilere ANFIS modeli
uygulanmistir. Burada, ANFIS modelinin olusturulmasinda, 4 tane giris degiskeni
ve tek bir ¢ikis degeri kullanilmistir. S6z konusu 4 tane giris degiskeni deney
planlamasinda kullanilan faktorler iken ¢ikis degeri ise elektron yogunlugu
degiskenidir.

Her bir giris degiskeni Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonuna uygun
olarak iki bulanik kiimeye ayrilmistir. S6z konusu iki bulanik kiime ise yine deney
tasariminda iki seviyeye karsilik gelmektedir. ANFIS editorii altinda bulanik
mantik ¢ikarim sistemi c¢alistirilarak giris degiskenlerine ve ¢ikis degiskenine ait
16 tane kural olusturulmustur. Bu kurallar 4 faktoriin 2 seviyesinin kombinasyonu
seklinde gerceklesmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenip kurallar olusturulduktan sonra veri seti 100
devirde egitilmis ve egitim sonucunda ANFIS modelinin RMSE degerinin
7.4275¢7% gibi c¢ok kiiciik bir degere ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 5.6.’da ANFIS
modelinin bu sisteme uygun oldugu goriilmekte ve uygulamada yine ANFIS ¢ikt1

degerleri ile gergek ¢ikt1 degerleri ¢akismaktadir.

Tosbriregydsdn : o FES cadpad - °

b
-

Sekil 5.6. HICP verileri i¢in gercek veriler (o) ve egitim sonucunda ANFIS in buldugu veriler (+)

2* faktor tasarmm ile elde edilen hata degeri 0.25 olarak elde edilirken
ANFIS modelindeki sistemin performans 6lgiitii olan hata degeri ise 7.4275¢"%
olarak bulunmustur. Elde edilen degerlerden ANFIS modelinin bu ¢alismada da
deney planlamasina gore ¢ok daha kiiciik bir hata degerine ulastig1 goriilmistiir.

2* faktdr tasarimima gdre cene pozisyonu, basing, kaynagin giicii ve CI2

akis hiz1 degiskenlerinin etkin faktorler oldugu goriilmiistii. S6z konusu bu dort

faktoriin ANFIS modelinde de etkin oldugunun, baslangic tliyelik fonksiyonlari ile
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egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarinin karsilastirilmasi ile de saptanabilmesi
bu calismada da miimkiin olmaktadir.

Sekil 5.7.° de Etkin ana faktorleri olan “gene pozisyonu”, ‘“basing,”
“kaynagin gilici” ve “CI2 akis hiz1” degigkenlerine ait baglangig tyelik

fonksiyonlar ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarina yer verilmistir:

Baslangig iiyelik fonksiyonlar Egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 5.7. HICP verileri i¢in Etkin ana faktorlerin baslangi¢ ve egitimden sonraki liyelik

fonksiyonlar1
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Sonugta calismada yapilan analizler sonucunda ANFIS modelinde ¢ikti
tizerine etkin faktorlerin, iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla tespit edilebilecegi
goriilmiistiir. Sekil 5.7°de CI2 akis hiz1 degiskeninin iiyelik fonksiyonunda fazla
bir degisim goriilmemistir. HICP verileri i¢in ¢izilen pasta diyagramina
bakildiginda bu faktoriin etki yiizdesinin digerlerine gore ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla etki ylizdesi fazla olan faktorlerin  {iyelik

fonksiyonunda egitimden 6nce ve sonraki degismeler de daha fazla olmaktadir.

5.3. Beyaz Esya Uretiminde (Sk-daire) Verileri i¢cin Deney Planlamasi ve
Bulanik Mantik Yaklasimi

Bu ¢alisma beyaz esya iiretimi yapan ve adinin agiklanmasini istemeyen
bir isletmeden elde edilen verilere uygulanmistir. Bir beyaz esya sektoriinde, bir
parcada silindir deligi deformasyonu adi verilen bir bozuluma sebep olan
faktorlerin Sk-daire tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Uygulamada ele alinan girdi degiskenleri 1. ¢ikish susturucu, 2. ¢ikish
susturucu, sk (silindir kafasinin torklanmasi), dy (dis yatagin torklanmasi) ve
stator degiskenleri olmak iizere bes adettir. Cikt1 degiskeni ise Sk-daire
degiskenidir. Deney planlamasi yontemi olarak iki tekrarli 2° faktor tasarmmi
kullanilmistir. Bes adet girdi degiskeni ve bunlarin diizeyleri Cizelge 5.5.’de

verilmigtir:

Cizelge 5.5. (Sk-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki girdi faktorleri ve diizeyleri

Diizeyler
Faktorler Diistik Yiiksek
1.¢1k.susturucu Sikili(0) Bosta(110)
2.¢1k.susturucu Sikili(0) Bosta(110)
sk Sikili(0) Bosta(80)
dy Sikili(0) Bosta(60)
Stator Sikili(0) Bosta(80)

2° faktor tasarimina ait deney sonuglar1 Cizelge 5.6.” da verilmistir.
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Cizelge 5.6. (Sk-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki sonu¢ ANOVA tablosu

Degisim Kaynag SD KT KO F p

1.cik.sust 0,391 0,391 3,95 0,052
sk 127,126 127,126 1284,10 0,000
dy 0,601 0,601 6,07 0,017
stator 1,102 1,102 11,13 0,002

1
1
1
1
1.c1k.sust*sk 1 1,960 1,960 19,80 0,000
1.c1k.sust*stator 1 0,856 0,856 8,65 0,005

1

1

1

sk*dy 3,610 3,610 36,46 0,000
sk*stator 0,951 0,951 9,61 0,003
dy*stator 0,456 0,456 4,61 0,036
Hata 54 5,399 0,099

Toplam 63 14245

Sk-daire ¢ikti degeri iizerine uygulanan 2° faktér tasarimi sonucunda
Cizelge 5.6’daki ANOVA tablosundan goriildiigii gibi 1. ¢ik.susturucu, sk, dy ve
stator degiskenlerinin etkin faktorler oldugu 0.05 anlam diizeyinde belirlenmistir.
Burada sk degeri olan silindir kafasinin torklanmasi degiskeninin deformasyonu
etkileyen en biiylik unsur oldugu goriilmiistiir. Pasta grafiginde de en yliksek
etkiye sk degiskenin sahip oldugu goriilmekte olup diger degiskenlerin etki

yiizdesinin ¢ok diislik olmasi nedeniyle grafikte yer almadig1 sylenebilir.

1otk sust*sk (1.4%) |8 sk
sk*dy (2.5%) B | ¢ik.sust*sk
sk (89.2%) diger (3.4) O sk*dy
hata (3.4%) O diger
B hata

Sekil 5.8. (Sk-daire) verileri i¢in etkin faktorlerin pasta diyagrami

ANFIS modelinin olusturulmasinda ise, 5 tane giris degiskeni ve tek bir
cikis degeri kullanilmistir. S6z konusu 5 tane giris degiskeni deney planlamasinda
kullanilan faktorler iken ¢ikis degeri ise Sk-daire degiskenidir. Her bir girig
degiskeni Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonuna uygun olarak iki bulanik
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kiimeye ayrilmistir. S6z konusu iki bulanik kiime ise yine deney planlamasindaki
seviyeye karsilik gelmektedir. ANFIS editorii altinda bulanik mantik ¢ikarim
sistemi calistirilarak giris degiskenlerine ve c¢ikis degiskenine ait 32 tane kural
olusturulmustur. Bu kurallar 5 faktoriin 2 seviyesinin kombinasyonu seklinde
gergeklesmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenip kurallar olusturulduktan sonra veri seti 100
devirde egitilmis ve egitim sonucunda ANFIS modelinin RMSE degerinin 0.2875
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Elde edilen hata degerinin kiiciik olmasi bize,
ANFIS modelinin bu sisteme uygun oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.9. incelendiginde ise, ANFIS ¢ikt1 degerlerinin gergek ¢ikti degeri
olarak kullanilan Sk-daire ¢ikt1 degerleri etrafinda toplandigin1 bazi degerlerde ise
bire-bir cakistig1 goriilmektedir. ANFIS ¢ikt1 degerlerinin gergek ¢ikti degeri
etrafinda toplanmasini ise, gercek ¢ikti degerlerinin deneysel olarak iki tekrarl
denemeyle elde edilmesine ve fiziksel olarak gerceklesen kontrol edilemeyen
faktorlerden meydana gelen degiskenligin deney sonuglarina yansimasindan ileri

gelmesi seklinde agiklanabilmektedir.

Trairing dafa : o FIS culput - =
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Sekil 5.9. (Sk-daire) verileri i¢in gercek veriler (o) ve egitim sonucunda ANFIS in buldugu

veriler (+)

Deney planlamasi ile elde edilen hata degeri ise, 0.31 olarak elde edilirken
ANFIS modelinin RMSE degeri 0.2875 olarak bulunmustur. ANFIS modelinin bu
calismada da deney planlamasina gore daha kii¢iik bir hata degerine ulastig
goriilmiistiir.

2° faktor tasarimi sonucunda “1. ¢ik. susturucu”, “sk”, “dy” ve “stator”

degiskenlerinin etkin faktorler oldugu belirlenmisti. Ayn1 faktdrlerin ANFIS
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modelinde de etkin faktorler oldugu baslangig {iyelik fonksiyonlari ile egitimden
sonraki liyelik fonksiyonlarindan gorebilmek miimkiin olmaktadir. Sekil 5.10.’da
s0z konusu faktorlerin grafiklerine yer verilmistir. Bu uygulamada da etkin

faktorlerin iiyelik fonksiyonlarinda degismelerin oldugu gortilmiistiir.

Baslangig tiyelik fonksiyonlari Egitimden sonraki tiyelik fonksiyonlar1
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Sekil 5.10. (Sk-daire) verileri i¢in etkin ana faktorlerin baglangic ve egitimden sonraki iiyelik

fonksiyonlari
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Etkin faktorlerin baslangic iiyelik fonksiyonlari ile egitimden sonraki
tiyelik fonksiyonlar1 arasinda farkin oldukg¢a biiyiik oldugu goriildiigii halde,
deney planlamasinda etkisi olmadig1 belirlenen faktor olan 2. ¢ik. susturucunun
Sekil 5.11.’de de verildigi gibi baslangi¢ tiyelik fonksiyonu ile egitimden sonraki

tiyelik fonksiyonu arasinda dnemli bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Baslangig iiyelik fonksiyonlar Egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlar

1 1
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Sekil 5.11 (Sk-daire) verileri i¢in. etkin olmayan faktorlerin baglangi¢ ve egitimden sonraki iiyelik

fonksiyonlar1

5.4. Beyaz Esya Uretiminde (Dy-daire) Verileri i¢in Deney Planlamasi ve
Bulanik Mantik Yaklasimi

Bu ¢alisma beyaz esya liretimi yapan ve adinin agiklanmasini istemeyen
bir isletmeden elde edilen verilere uygulanmistir. Bir beyaz esya sektoriinde bir
par¢ada silindir deligi deformasyonu adi verilen bir bozuluma sebep olan
faktorlerin Dy-daire iizerine etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

Uygulamada ele alinan girdi degiskenleri 1. ¢ikish susturucu, 2. ¢ikish
susturucu, sk (silindir kafasinin torklanmasi), dy (dis yatagin torklanmasi) ve
Stator degiskenleri olmak iizere bes adettir. Cikti degiskeni ise Dy-daire
degiskenidir. Bes adet girdi degiskeni ve bunlarin seviyeleri Cizelge 5.7.de

verilmistir:
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Cizelge 5.7. (Dy-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki girdi faktorleri ve diizeyleri

Diizeyler
Faktorler Diisiik Yiiksek
1.¢1k.susturucu Sikili(0) Bosta(110)
2.¢1k.susturucu Sikili(0) Bosta(110)
sk Sik1l1(0) Bosta(80)
dy Sik1l1(0) Bosta(60)
Stator Sik1l1(0) Bosta(80)

2° faktdr tasarimina ait deney sonuglar1 Cizelge 5.8. de verilmistir:

Cizelge 5.8. (Dy-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki sonu¢ ANOVA tablosu

Degisim Kaynag:  SD KT KO F P
1.¢1k.sust 1 5,8202  5,8202 20,25 0,000
sk 1 15,3077 15,3077 53,26 0,000
dy 1 87,1889 87,1889 303,37 0,000
Hata 60 17,2447  0,2874

Toplam 63 1255611

Dy-daire ¢ikti degeri iizerine uygulanan 2° faktor tasarimi sonucunda
Cizelge 5.8’deki ANOVA tablosundan, 1. ¢ik.susturucu, sk, ve dy degiskenlerinin
etkin faktorler oldugu 0.05 anlam diizeyinde belirlenmistir. Sekil 5.12.” deki pasta
grafiginde de dy dis yatagin torklanmasi deformasyonu etkileyen en biiyiik unsur
olarak goriilmektedir. Burada deformasyona etki eden sebepler olarak sk ve 1.

¢ik.susturucu degiskenlerinin oldugu da sdylenebilmektedir.

diger (2.6%)

hata (11.1%) O 1.¢1k.sust|
B sk
dy (69.4%) o (51
Yy
1.¢ik.sust (4.6%) O diger
B hata

sk (12.2%)

Sekil 5.12. (Dy-daire) verileri i¢in etkin faktorlerin pasta diyagrami
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ANFIS ile modelinin olusturulmasi1 asamasinda her bir giris degiskeni
Genellestirilmis Bell tiyelik fonksiyonuna uygun olarak iki bulanik kiimeye
ayrilmistir. ANFIS editorii altinda bulanik mantik ¢ikarim sistemi calistirilarak
giris degiskenlerine ve ¢ikis degiskenine ait 32 tane kural olusturulmustur.

Uyelik fonksiyonlar1 belirlenip kurallar olusturulduktan sonra veri seti 100
devirde egitilmis ve egitim sonucunda ANFIS modelinin RMSE degerinin 0.4297
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Burada da elde edilen hata degerin kiiclik olmasi,
ANFIS modelinin bu sisteme uygun oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.13. de ise, ANFIS cikt1 degerlerinin gergek cikti degeri olarak
kullanilan Dy-daire ¢ikt1 degerleri etrafinda toplandigin1 bazi degerlerde ise bire-

bir ¢akistig1 bu calismada da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.13. (Dy-daire) verileri i¢in gergek veriler (o) ve egitim sonucunda ANFIS in buldugu

veriler (+)

Deney planlamasi ile elde edilen hata degeri 0.53 olarak elde edilirken
ANFIS den hesaplanan sistemin performans oOlgiitii degeri ise 0.4297 olarak
bulunmustur. ANFIS modelinin bu c¢alismada da deney planlamasina goére daha
kiigiik bir hata degerine ulagtig1 goriilmiistiir.

Dy daire ¢ikt1 degiskeni tizerine 2° faktor tasarimi sonucunda “1. ¢ik.
susturucu”, “sk 7ve “dy” degiskenlerinin etkin faktorler oldugu belirlenmisti.
Ayni faktorlerin ANFIS modelinde de etkin faktorler oldugu baslangic iiyelik
fonksiyonlar1 ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarindan gorebilmek bu
calismada da miimkiin olmaktadir. Sekil 5.14.’de s6z konusu faktorlerin

grafiklerine yer verilmistir:
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Baslangig tiyelik fonksiyonlari Egitimden sonraki tiyelik fonksiyonlar1
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Sekil 5.14. (Dy-daire) verileri igin etkin ana faktorlerin baslangi¢ ve egitimden sonraki iiyelik

fonksiyonlar1

Etkin faktorlerin baslangi¢ iiyelik fonksiyonlar1 ile egitimden sonraki
tiyelik fonksiyonlar1 arasindaki farkin oldukca biiylik oldugu gorildiigii halde,
deney tasariminda etkisi olmadigi belirlenen faktorlerin baslangic {iyelik
fonksiyonu ile egitimden sonraki liyelik fonksiyonu arasinda Onemli bir fark

olmadig: Sekil 5.15.’den goriilebilmektedir.
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Baglangig tiyelik fonksiyonlari Egitimden sonraki tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 5.15. (Dy-daire) verileri i¢in etkin olmayan faktorlerin baglangi¢ ve egitimden sonraki iiyelik
fonksiyonlart

5.5. Uygulama Sonugclarna iliskin Degerlendirmeler

Uygulamada incelen dort ¢alisma igin yapilan istatistiksel analizler ve
bulanik mantik caligmalar1 sonucunda, ANFIS ile deney planlamas1 yontemlerinin
benzer sonuglara ulastiran yontemler oldugu soylenebilmektedir. Deney
planlamasinda faktoér tasarimlari ile elde edilen verilerin ANFIS ile de
modellenebilecegi ve benzer sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu
dort sistem icin hesaplanan ANFIS in RMSE degerinin faktor tasarimlari
sonucunda elde edilen hata degerinden daha kiiclik oldugu sonucuna da
vartlmistir. ANFIS sonucunda elde edilen hata degeri sistemin performansini
gostermektedir. Cizelge 5.9.’da dort ¢alisma i¢in deney planlamasi ve ANFIS
sistemine ait ¢ikt1 degiskenleri i¢in performans karsilastirmalarina yer verilmistir.
Buradan da gorildigli gibi ANFIS sistemi daha kiiclik hata degeri ile
caligmaktadir. ANFIS e ait hata degerinin olduke¢a kiiclik hesaplanmasi etkin ana
faktorler olarak bulunan degiskenlerin RMSE degerini minimize etmede daha

etkin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.9. Deney planlamasi ve ANFIS i¢in performans karsilastirmasi

Cikti Degiskeni Deney planlamasy(RMSE) ANFIS(RMSE)
AE * 0.18 9.0339¢""”
N, 0.25 7.4275¢%
Sk-daire 0.31 0.2875
Dy-daire 0.53 0.4297

Deney planlamasi sonucunda etkin faktdrler olarak bulunan degiskenler,
ANFIS modelinden de baslangig iiyelik fonksiyonlar ile egitimden sonraki iiyelik
fonksiyonlarinin degismesi ile belirlenebilmekteydi. Uyelik fonksiyonlarinin
egitimden sonraki degisimini istatistiksel acidan incelenen dagilimin sekil ve
konum parametrelerini goéz Onilinde bulundurarak agiklamak da miimkiin
olmaktadir. Istatistiksel dagilimlari konum ve sekil parametreleri belirlemektedir.
Konum parametresi bir dagilimin merkezini belirlerken sekil parametresi ise
dagilimin seklini belirlemektedir.

Ele aliman uygulamalarda kullanilan {iyelik fonksiyonu, Genellestirilmis
Bell iiyelik fonksiyonuydu ve Cauchy dagiliminin genellestirilmis hali
oldugundan Cauchy iiyelik fonksiyonu olarak da adlandirilmaktaydi. S6z konusu

tiyelik fonksiyonunun denklemi ise,

Bell(x;a,b,c) =

seklinde ifade edilmekteydi. Bu dagilimda a sekil parametresini, ¢ konum
parametresini gostermektedir ve b parametresi ise a parametresi ile birlikte
degismektedir.

Gergeklestirilen  dort g¢alismada etkin  ana  faktorlerin  {iyelik
fonksiyonlarindaki degisim dagilimin sekil parametresi olan a parametresinin
degisimine baglanabilmektedir ve bu degiskenler i¢in hem birinci hem de ikinci
tiyelik fonksiyonlarinda a parametresinin degistigi goriilmektedir. Ancak etkin

faktorlerin tiyelik fonksiyonlarinin a parametresi degisirken etkin olmayan diger

faktorlerin a parametrelerinin ise degismedigi de sdylenebilmektedir. S6z konusu
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incelenen dort ¢alismanin etkin faktorleri ve etkin olmayan faktorleri i¢in a, b ,c

parametrelerine sirastyla asagida diizenlenen tablolarda yer verilmistir.

Cizelge 5.10. Yer karosundaki renk problemi icin GBUF [a,b,c] parametreleri

Degisken Gercek degerler[a,b,c] Egitimden sonraki degerler|a,b,c]
1.bask: gramaj Uf1[0.2 2.5 0.6] Uf1[0.03425 2.013 0.5752]
(etkin faktor) Uf2[0.22.5 1] Uf2[0.04983 2.011 1.04]
2.baski1 gramaj I:Jfl [0.22.50.6] I:Jfl [0.05476 2.011 0.5591]
(etkin faktor) Uf2[0.2 2.5 1] Uf2[0.03318 2.013 1.022]
L.baskt viskozite Qf1[105 2.5210] Qf1[105 2.151210]
Uf2[105 2.5 420] Uf2[105 2.22 420]

Elek

Ust sir gramaj

Swr viskozite

Uf1[0.7057 2.5 -1.037]
UF1[0.7015 2.5 1.28]

UfI[1.5 2.5 16]
UfI[1.5 2.5 19]

UfI[1 2.5 10]
Uf1[12.5 12]

Uf1[0.7057 2.107 -1.122]
Uf1[0.7015 2.109 1.123]

UfI[1.52.133 15.89]
UfI[1.5 2.146 19.12]

Uf1[12.11 9.876]
Uf2[12.07 12.12]

Cizelge 5.11. HICP verileri icin GBUF [a,b,c] parametreleri

Degisken

Gercek degerler[a,b,c]

Egitimden sonraki degerler[a,b,c]|

Kaynagn giicii
(etkin faktor)

Cene pozisyonu
(etkin faktor)

Basing
(etkin faktor)

Cl, akis hizi
(etkin faktor)

Uf1[100 2.5 700]
Uf2[100 2.5 900]

UF1[60 2.5 -30]
U£2[60 2.5 90]

Uf1[2.52.5 5]
Uf2[2.5 2.5 10]

UfI1[302.5 60]
Uf1[30 2.5 120]

Uf1[99.99 2.428 700]
Uf2[100  1.497 900]

Uf1[59.95 2.902 -30.03]
U£2[60.031 1.076 89.98]

Uf1[2.83 171 5.179]
Uf2[2.057 2.371 10.2]

Uf1[29.91 2.077 60]
Uf1[30.01 1.85 120]




Cizelge 5.12. (Sk-daire) verileri icin GBUF [a,b,c] parametreleri

Degisken

Gergcek degerler|a,b,c]

Egitimden sonraki degerler|a,b,c]

1.¢tk susturucu
(etkin faktor)

2.¢tk susturucu

Uf1[55 2.5 -8.882¢""]
Uf2[55 2.5 110]

Uf1[55 2.5 -8.882¢'9]
Uf2[55 2.5 110]

Uf1[54.99 2.253 -0.0007058]
U255  1.947 110]

U155 2.057 -0.001503]
Uf2[55 2.007 110]

sk Uf1[40 2.5 -8.882¢ "] Uf1[39.88 3.306 -0.06219]
(etkin faktor) Uf2[40 2.5 80] Uf2[40.06 0.7752 79.97]

dy Uf1[30 2.5 -8.882¢ "] Uf1[30.02 1.779 0.01003]
(etkin faktor) Uf1[30 2.5 60] Uf1[29.93 2.333 60.02]
Stator Uf1[40 2.5 -8.882¢™'°] Ufl[40  1.75 -0.0943]
(etkin faktir) Uf1[40 2.5 80.2] Uf1[39.98 2.316 80.01]

Cizelge 5.13. (Dy-daire) verileri icin GBUF [a,b,c] parametreleri

Degisken

Gercek degerler[a,b,c]

Egitimden sonraki degerler|a,b,c]

1.¢tk susturucu
(etkin faktor)

2.¢tk susturucu
sk
(etkin faktor)

dy
(etkin faktor)

Stator

Uf1[55 2.5 -8.882¢""]
Uf2[55 2.5 110]

Uf1[55 2.5 -8.882¢'%]
Uf2[55 2.5 110]

Uf1[40 2.5 -8.882¢ "]
Uf2[40 2.5 80]

UF1[30 2.5 -8.882¢ "]
Uf1[30 2.5 60]

Uf1[40 2.5 -8.882¢']
Uf1[40 2.5 80.2]

Uf1[55.021.63  0.008819]
(£2[54.98 2.328 110]

Uf1[55 2.007 -0.0001793]
Uf2[55 2.03 110]

l::Jf1[39.96 2477 -0.01921]
Uf2[40.04 1.418 79.98]

Qf1[29.89 2.949 -0.05621]
Uf1[30.09 0.6043 59.96]

Uf1[402.13  -0.18]
(f1[40 1.925 80]
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6. SONUC VE YORUMLAR

Insan yasaminda “gercek” olarak nitelenen pek cok sosyal, ekonomik ve
teknik olaylar ve olgular aslinda az yada ¢ok belirsizlikler i¢erebilmektedirler. Bu
belirsizlik, o olay veya olguya iligkin bilgiler bakimindan, kesin olmayan
diisiincelerden veya karasizliklardan kaynaklanir. Gozlemlenen bir olayin tam
anlamiyla kavranilip yorumlanabilmesi i¢in gerekli olan bilgiler, her durumda
yeterli, kesin, degismez olmadig1 i¢in, ¢ogunlukla yaklasik bilgi ve diisiinme
yoluyla sonuca ulagmak zorunlulugu dogar. Eldeki bilginin ve verilerin istenen
diizeyde yeterliligi bulunmadigi durumlarda kararsiz kalmak yerine, bunlar
kullanan uzmanin deneyim ve diisiincelerini de siirece dahil ederek karar verme
asamasina ulasmak miimkiindiir. Bdylesi karmasik, belirsizlik iceren, kesin
olmayan veriler ve bilgiler i¢in “bulanik veriler” nitelemesi uygun diismektedir.
Bu nitelikteki veriler ile sonuca ulasmak lizere izlenen bilimsel siireg ise, “bulanik
mantik siireci” olarak adlandirilmistir.

Istatistikte izlenen konvansiyonel karar alma siiregleri icerisinde, belli
yanilma paylari ile yani belli olasiliklar dahilinde verilen kararlar gegerli
olmaktadir. Bu siirecteki belirsizlik olgusu, “bulanik mantik” anlayisi ile
ortiismemekte, kabul edilen yanilgi paylar ile sinirlanmaktadir. Buna karsilik
bulanik mantik yaklasimi, belirsiz verilerle karar vermede arastiriciya olanaklar
tanimakta, istatistiksel karar siirecinde avantajli bir teknik olarak islev
kazanmaktadir.

Bulanik mantik kavrami, belirsizlik olgusunun bir acilimidir ve belirli bir
mantik sistemini ve kiime islemlerini igerir. Belirsizlik, rasgele veya rasgele
olmayan durumlara bagli olarak ortaya ¢ikar. Rasgele durumlarla ilgili analizler
istatistik ve olasilik teknikleri kullanilarak gerceklestirilebilirken, rasgele olmayan
ve sozel nitelikteki verilere iligkin belirsizlikler de bulanik mantik yaklasimi ile
coziimlenebilmektedir. S6z konusu iki yaklasimin birbiriyle iligkilendirilebilecegi
diisiincesiyle, “bulanik istatistik” adi verilen bu g¢aligmalar, deney planlamasi,
zaman serileri, regresyon c¢oziimlemeleri, konjoint analizi, hipotez testleri gibi

alanlarda ortaya konmaya baslanmistir.
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Agiklayict ve agiklanan degiskenler arasindaki iliski diizeylerini ortaya
koymak iizere uygulanan istatistiksel yontemlerle birlikte, bulanik mantik
yaklagimindan da yararlanilip yararlanilamayacagi hususu, arastiricilar i¢in birer
arastirma konusu olmustur. Ornegin Deney Planlamasi ve analizi teknigi ile
bulanik mantik tekniginin arastiriciy1 ulastiracagi sonuglar arasinda nasil bir iligki
olacagi hususu incelemeye deger tutulmaktadir. Bu noktadan hareketle, bu
calismada Deney planlamasi ile Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) arasindaki iliskileri belirlemek iizere, ayn1 verileri her iki yaklagimla ele
alan analizler yapilarak varilan sonuglar iizerinde durulmustur.

Deney planlamasi-varyans analizi uygulanmis dort calisma ele alinarak,
bunlara ait veriler ANFIS yaklasimi altinda yeniden degerlendirilip analiz
edilerek, ayni girdilerle fakat farkli bir siirecle, yeni ¢iktilara ulagilmistir.

Bir seramik fabrikasinda iiretilen yer karolarinin renk problemini ele alan
ilk caligmada renk degiskenini belirleyen 6 girdi degiskeni i¢in uygulanan varyans
analizi verileri Jang’in ANFIS modeli tiyelik fonksiyonu olan Genellestirilmis
Bell tiyelik fonksiyonu yardimiyla kiimelere ayrilarak ve Sugeno bulanik mantik
cikarim sistemine uygun olacak sekilde 64 kural olusturularak 100 devirde
egitilmis bir ANFIS modeli kurularak ciktilara ulagilmistir. Siire¢ icinde, eldeki
gercek veriler ile egitim sonunda olusan ANFIS verilerinin birbirleri ile ¢ok
yakin/cakisan degerlerde oldugu gozlemlenmis, buna karsilik 2% kesirli faktor
tasarm ile elde edilen hata degeri 0.18 iken, ANFIS’ e ait hata degeri 9.0339¢™"
gibi ¢ok kiicliik bir diizeyde gerceklesmistir. Ayrica, varyans analizinde etkin
faktorler ile etkisi olmayan faktorlerin, bulanik mantik yaklagimiyla da
saptanabildigi goriilmiistiir.

Bir endiistri problemi olan hemispherical inductively coupled plasma
(HICP) calismasi verileri, arastiricinin izni ile kullanilarak 2* faktorlii bir deney
planlamasi ile varyans analizinde kullanilmig, sonrada ANFIS modellemesi ile
bulanik istatistik uygulamasina gegilmistir. 16 kural olusturularak 100 devirde
egitilen bu verilerle elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, her iki teknikte elde
edilen ¢iktilarin yakinsak/cakismakta oldugu, etkin degiskenlerin ayni1 degiskenler

olarak belirlendigi, hata degeri 0.25 olan varyans analizi sonuclarina karsilik,
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ANFIS modeli hata degerinin 7.4275¢"°° gibi kiigik bir deger tasidig
saptanmistir.

Bir beyaz esya sektoriinde, adinin agiklanmasini istemeyen bir isletmeden
elde edilen ve bir parcaya ait silindir deligi deformasyonu ile ilgili (Sk-daire) ve
(Dy-daire) adi verilen cikt1 verilerini gergekleyen degiskenlere ait veriler
kullanilarak uygulamalar yapilmistir.

Her iki ¢alismada da dnce varyans analizi teknigi uygulanmus, 2° faktor
tasarimi  ile  ANOVA tablolar1  olusturulmustur. Devaminda, veriler
uygulayageldigimiz ANFIS modelleri ile modellenerek sonuglar elde edilmistir.

Her iki c¢alismada da orjinal veri-egitilmis veri dagilim grafiklerinde,
bunlarin ¢ok yakin yada cakisik olusu dikkat ¢ekmektedir. Etkin aciklayici
degiskenler ile etkin olmayan acgiklayici degiskenler birbirine uygun diismiistiir.
ANFIS modellemesinde hata degerleri, varyans analizine gore daha kiiciik
cikmustir (0.31°e kars1 0.2875 ve 0.53’e kars1 0.4297).

Uygulanan dort caligmada etkin ana faktorler iiyelik fonksiyonlarinin
degismesi ile belirlenebilmekteydi. Uyelik fonksiyonlarindaki bu degisimi,
incelenen dagilimin sekil ve konum parametresini degerlendirerek aciklamak
miimkiindiir. ANFIS modelinde kullanilan iiyelik fonksiyonu genellestirilmis bell
tyelik fonksiyonudur ve bilinen Cauchy dagilimmin 6zel bir halidir.
Genellestirilmig tiyelik fonksiyonu ii¢ parametreye sahiptir. a sekil parametresini,
¢ konum parametresini ve b ise egimi gostermektedir. Yer karosundaki renk
problemi caligmas1 ve diger {i¢ c¢alismada da etkin ana faktorlerin iiyelik
fonksiyonundaki degisim dagilimin sekil parametresi olan a parametresinin
degisimine baglanabilmektedir. Uygulamada etkin ana faktorlerin a parametresi
degisirken etkin olmayan faktorlerin a parametresinin degismedigi gdzlenmistir.

Aristo mantiginin 0 ve 1 anlayish yapisindan hareket eden bilim, giderek
bu kesin bilgi gereksiniminden belirsizligin de kullanilabilecegi bir siirece
sigramis ve bu yonde geliserek 19. yiizyilda bulanik mantik kavramina ulagmistir.
Boylece yaklasik diistinme yontemiyle olay ve olgular [0,1] arasindaki derecelerle
de degerlendirilebilir hale gelmistir. Boylece bilimin yalnizca rakamsal verilerden
degil, dilsel verilerden de beslenebilecegi kabul edilmistir. 1965 yilinda A. Zadeh

tarafindan “Bulanik Kiimeler” kavraminin yerlestirilmesi ile ve 1975’de Mamdani
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ve Assilian’in c¢aligmalar1 ile bu yaklagim bilimde yerini bulmus ve pek ¢ok
calismaya konu edilmistir.

Bu ¢aligmanin bilimsel kaynaklar boliimiinde bulanik mantik yaklagim ile
gergeklestirilmis bilimsel arastirmalara yer verilmistir. Bunlar arasinda RSM
(respose surface models) ile bulanik mantik sistemi, zaman serileri i¢in uygulanan
ve bilinen istatistik analiz teknikleri ile bulanik mantik yaklasimlari, korelasyon
katsayisinin  hesaplanmasinda bulanik mantik tekniklerinden yararlanma
olanaklari, regresyon katsayilarinin bulanik mantik yaklasimi ile alacagi degerler,
konjoint analizi teknigine uygulanabilecek metodolojik yaklagim, belirsiz (vague)
verilerle hipotez testlerinin yapilabilirligi ve karsilastirilmasi ile ilgilidir.

Arastirmada, tek yonlii varyans analizi uygulanan verilere, bulanik mantik
yaklagimi ile islem yapildiginda ve ANFIS modellemesi uygulandiginda nasil bir
sonuca ulasilabilecegi hususu incelenmistir. Deney tasarimi, faktorlerin “diistik”
ve “yiiksek” diizeyleri iizerine kurulmustur. Ele alinan 4 uygulamada, 2°; 2%; 2°;
ve 2° faktdr tasarmmu diizenlenmistir. Boylece farkli tasarimlar igin gozlenen
sonuglarin durumu da ortaya konulabilmistir.

Varyans analizindeki esit aralikli ya da oranl 6l¢ek yapisina uyan gozlem
degerleri, Olgcek degisikligine ugratilarak bulanik bir uzaya doniistiiriilmektedir.
Aragtirict bundan sonra bu bulanik uzaya ait kurallar olusturarak bulanik
sonuglara ulagmakta, son agamada bunlar tekrar 6lgek degisikligine ugratilarak
gercel sayilara donistiiriilmektedir. Bu ¢iktilara dayanarak olaym yada olgunun
durumu hakkinda bir karar alinabilmektedir.

Varyans analizi teknigi, uzun yillardan beri istatistikte yaygin olarak
kullanilan, yerlesik bir tekniktir. Uygulanabilmesi i¢in belirli varsayimlarin yerine
getirilmig olmasi gerekir. Bunlar, bagimli degisken Slgiimlerinin en az aralikli
Olcekle gergeklestirilmis olmasi, anakiitlelerin normal dagilima uygunluk
gostermesi, varyanslarinin homojen olmasi ve orneklemenin kurallarina uygun
olarak yapilmis olmasi hususlaridir. Ayrica deney diizenlemesiyle ortaya ¢ikan
siralardan ve siitunlardan dogan etkilerin dogrusal bileskesi anakiitle ortalamasini
olusturmalidir. Bulanik mantik yaklagimina ait bir teknik olan ANFIS
modellemesi ise olduk¢a yeni bir tekniktir. Bu modelin, varyans analizi verilerine

uygulanabilirligini gostermek tizere Kim ve Park’in [5] 2°' kesirli faktor
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tasarimina ait verilere uygulama calismasinda, ANFIS modelinin performansinin
yeterli bulundugu belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan uygulamalarda da
benzer bir durum ortaya ¢ikmis, ANFIS modellemesi ile etkin faktorlerle etkin
olmayan faktdrlerin saptanmasinin miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir. Ilging
olan husus, Kim ve Park’in gosterdigi ve bu tez ¢alismasindaki uygulamalarda da
saptadigi gibi hata degerlerinin, varyans analizi ile ulasilandan daima daha diisiik
cikmasidir. ANFIS sistemi uygulanilirken kurallar olusturulmakta ve olusturulan
kural sayis1 kadar model elde edilmektedir. Deney planlamasinin dayandigi
modele karsin ANFIS sisteminde denenen model sayisi ¢ok sayida oldugundan
ANFIS’ e ait hata degeri daha diisiik olarak elde edilmektedir. ANFIS hata
degerini hesaplarken melez 6grenme algoritmasini kullanmakta, ileri besleme ve
geri besleme igleyis dongilisiinde, ANFIS’ de olusturulan kurallarin “ise (then)”
kismindan sonraki polinomlarin sayist kadar modeli sinamaktadir. S6z konusu
polinomlara ait giris ve sonug¢ parametrelerinin degerlerini hesaplamaktadir. Bu
islemi hata degerini 6grenme islemi sonunda tiim giris degerleri igin sifira
gotiirene kadar devam ettirmektedir. Bu durum, ANFIS uygulamasi i¢in olumlu
bir gosterge olup, gereksinim halinde varyans analizine alternatif bir yontem
olarak bulanik mantik yaklasimindan yararlanabilecegini gostermektedir.

Istatistik biliminde, ayn1 veriler ile aym problemi ¢ézmeye yénelik pek
cok istatistiksel yontem yan yana ya da bir digerinin yerine kullanilarak
arastirmalarda bilimsel bosluk birakmadan sonuca ulagmaya c¢aligildigr goriliir.
Boylece yontemin karakterinden dogan sonug farkliliklari arastiricinin genis bir
perspektif ile degerlendirme yapmasina olanak saglar.

Bulanik istatistik teknikler, belirsizlik kavrami {izerine bina edilmis
oldugundan, bir yandan da dilsel/sozel ifadelerin kullanilmasina olanak
sagladigindan, bilimin “kesinlik” anlayisinin uzagma diistiigii gibi bir kani
uyandirabilmektedir. Ayrica bdylesi verilerin isleme alinma asamasinda
islemcinin-arastiricinin kisisel bilgi ve deneyimlerinin siirece dahil edilmesinin bu
kaniy1 kusku diizeyine tasiyacagi diistiniilebilir.

Ancak endiistriden ekonomiye, pazarlamadan isletmecilige pek ¢ok alanda
matematiksel modelleme icin elverisli olmayan verilerle ¢alismak zorunlulugu

dogmakta, bu durumda bulanik mantik yaklagiminin sorunu ¢ozmek igin
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kullanim1 kaginilmaz hale gelmektedir. Bu tekniklerin oldukg¢a saglam temellere
oturan  teorik  yapisimin  uygulamalara  aktarilarak, pratikte yaygin
kullanilabilirliginin saglanmasi, bu yondeki bilimsel c¢alismalarin ¢ogalip-
cesitlenmesi ile miimkiindiir.

Bu amac1 igeren bir aragtirma olan bu c¢aligmada bulanik mantik kavrami
ele alinarak incelenmis ve deney planlamasi-varyans analizi ile ¢oziimlenebilecek
problemlerin farkli bir yaklasim olan ANFIS modellemesi ile nasil incelenip-
sonuclanabilecegi gosterilmeye calisilmistir. Olduk¢a yakin bir ge¢gmise dayanan
bu teknigin uygulamalar1 baska alanlarda da gergeklestirildiginde bulanik mantik
anlayisinin bilimsel ve teknik uzayda yerlesmesi saglanmis olacaktir. Benzer
calismalarla bulanik mantik yaklagiminin istatistikte dnemli bir yer kazanmasi

mimkin olacaktir.
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