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OZET

Bulanik mantik insan diisiiniis tarzindan esinlenerek bulunmus bulanik kiime
teorisine dayanan genel bir hesaplama sistemidir. Bu sistem mantiksal ifadeler ve dilsel
degiskenler arasindaki bagilantilara dayanmaktadir. Miihendislik agisindan en 6nemli
iistlinliiklerinden biri ilgilenilen sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymamasidir.
Temel sorun kendisinden beklenilen gorevi yapacak sekilde parametrelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesidir. Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan Takagi-Sugeno (TS)
tipi bulanik sistemin parametrelerinin eldeki giris-¢ikis verilerine dayali olarak
belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Bu ¢alismada verilen yontem ile 6nce, bulanik sistemin
giris-¢cikis degiskenleri belirlenerek girise ait degiskenler ilgili uzayda yaklasik olarak
homojen dagitilmis tiyelik fonksiyonlari ile bulandirilmaktadir. Boylece bulanik sistemin
sart/Onciil parametreleri belirlenir. Daha sonra, en kiigiik karesel kestirim (LSE, Least
Square Estimation) yontemi ile eldeki giris-¢ikis 6rnek verilerine dayali olarak bulanik
sistemin sonug/kural parametreleri belirlenir. Bu ¢alismada, anilan bu yontem bes farkli
denektas1 dinamik sistemin TS tipi birer bulanik sistem ile modellenmesi tlizerinde
calisilmistir. Elde edilen sonuglar tasarimcinin elinde giris-¢ikis 6rneklerinin bulunmasi

durumunda yontemin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Bulanik mantik, Sistem modelleme, Dinamik sistem, TS bulanik

sistem, En kiigiik karesel hata



ABSTRACT

Fuzzy logic is a general computation system based on the fuzzy set theory, which
is inspired by human thinking. This system is based on the relations between logical
expressions and linguistic variables. One of the most important advantages in terms of
engineering is that it does not need a mathematical model of the system of interest. The
main problem is to determine the most suitable values of its parameters so as to perform
the task expected from it. In this study, it has investigated that the parameters of
commonly used TS type fuzzy system are determined based on input / output data at hand.
First, the input-output variables of the fuzzy system are determined by the method given
in this study, and the variables of the input are fuzzificated by the homogeneous
distributed membership functions in the related input space. Thus, the premise/antecedent
parameters of the fuzzy system are determined. Then, the consequent/rule parameters of
the fuzzy system are determined based on the input-output sample data with the least
square estimation (LSE) method. In this study, this method is discussed on the modeling
of five different dynamical systems with fuzzy systems of TS type. The results show that

the method can be used effectively if the designer has input-output samples.

Keywords- Fuzzy logic, System modeling, Dynamic system, TS fuzzy system, Least
square estimation
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SIMGELER VE KISATMALAR DiZINI
Simgeler
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K: Bir kural tabanindaki kural sayisi
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a, b: TS modelindeki sonug parametre vektorleri
g: Bulanik model (statik) ¢ikt1 sayis1
p: Bulanik model (statik) giris sayisi
X: Giris vektorii
y: ¢ikis vektori
u(k), y(k): Dinamik sistemin k ayrik aninda giris ve ¢ikis1
B : Bir kuralin yerine getirilmesi derecesi
y : Normallestirilmis tatmin derecesi
w, u(+) : tyelik derecesi, liyelik fonksiyon
X,Y : x ve y degiskenlerinin evrenleri
Kisatmalar
LSE: En kiigiik kareler ihtimali
MISO: Cok girisli tek ¢ikish
ODS: Ornek dinamik sistem
SISO: Tek girisli tek ¢ikish
TS: Tagaki Sugeno
TSK: Tagaki Sugeno ve Kang modeli

UF: Uyelik fonksiyon
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1. GIRIS

Insanoglu giinliik hayatta bazi problemlerle karsilasmakta ve bunlara ¢dziim
bulmak amaciyla daha eski bilgi ve tecriibelerinden yardim almaktadir. Problemlere
bazen basit bir sekilde ¢oziim bulunurken bazilarina ¢6ziim bulmakta zorlanilabilir, iste
tam bu noktada geleneksel anlayistan modern anlayisa doguru bir gegis baslatilmistir.
1930’larda Max Black bu anlamda lider kavramlar gelistirmis olsa da giiniimiizde Zadeh
modern anlamda belirsizlik kavraminin 6nemli noktasini tanimlamistir. Yine gliniimiiz
teknolojisinde yaygin kullanilan akilli ve uzman sistemlerle otomasyonda belirsizlik
durumunda karar verme siirecinde bulanik modeller temel alinir. Bulanik kiimelere
baktigimizda, ayn1 anda sozel ve sayisal bilgilerle insan aklin1 en yakin sekilde
modellemesi onun en biiyiik 6zelligidir (Sar1, Murat ve Kirabali). Bir¢ok iilkede teknoloji
alaninda 6rnegin robotlar, trafik 1siklari, elektrik siipiirgesi, sogutucular, is yonetimi,
uzaktan algilama, camasir makinesi gibi ¢ok genis bir alanda kullanilan bu kontrol
sistemleri bulanik mantik ve bulanik mantigin modelleriyle tasarlanarak giiniimiizde
onemli bir yer tutarlar. Bulanmik kiimeye dayali modelleme ¢oklu degerler ile
degerlendirildiginden gercege yakin oldugundan problemin ¢dziimiine kolaylik getirir.
Oysa Klasik kiimede sadece iki deger vardir. Bundan dolay1 problemleri klasik kiimede
¢ozmek zordur. Bunun gibi problemlere ¢6ziim getirmek i¢in bulanik mantik yaklagimi
uygulamacilar ve tasarimcilar tarafindan kullanilagelmistir. Sekil 1.1°de bulanik bir

sistemin genel 6bek yapisi verilmistir.

Kural

ln

Girdi—» Bulaniklastirma [~ Cikarim —» Durulastirma —*Cikta

Sekil 1.1. Bulanik mantik sistemin genel 6bek yapisi (Sari, Murat ve Kirabali).

Bulanik modellemede problemin belirlenmesi ve parametrelerin belirlenerek
tiyelik fonksiyonlarinin (UF) olusturulmasi modelin ilk asamasidir. Sonrasinda bu
parametreler problemin ¢oziimi ig¢in belirlenen kurallar dizisi veya kural tabani ile

olusturulur. Daha sonra ¢iakrim yontemi segilir ve son olarak durulama yontemi



belirlenir. Sekil 1.1°de gosterilen bulanik sistem grafiginde girdiler UFler ile
bulaniklastirilir ve segilen ¢ikarim ve kural taban1 yardimiyla ¢ikarim yapilarak bulanik

sonuglar durulanarak keskin ¢ikis haline getirilir.

Gergek sistemlerin matematiksel modelleri, bir¢ok miihendislik ve bilim dalinin
temel ilgi alanlarindan biri olarak goriilmiistiir. Sistem modelleri, sistem davranis analizi
ve benzetiminde, yeni sistem tasariminda, sistemlerin denetlenmesinde vb. alanlarda
kullanilir. Bu sistem modellerinin, gercegine miimkiin oldugunca uygun olarak
gelistirilmesi dnemli bir gorevdir. Eger model yeterince dogru degil ise dzellikle yeni bir
sistemin tasarim agamasinda ciddi sorunlar ortaya cikar. Gergegi yeterince yansitan
model elde etmek ile modelin karmagiklig1 arasinda dogrusal bir orant1 vardir. Eger
model ¢ok basit ise lizerinde g¢alisilan sistemi dogru bir sekilde temsil edemez. Bu da
yukarida zikredilen kullanim amaglarina hizmet edemeyecegi sonucunu dogurur. Diger

taraftan, modelin ¢ok karmasik olmas1 da uygulamada kullanilabilirligini kisitlar.

Cogu alisilagelmis sistem modelleme yaklasimlarinin ortak sakincasi, tizerinde
calisilan sistem hakkinda deneyime sahip isletici ve/veya miihendislerin bilgi
birikimlerini etkin bir sekilde kullanimimi saglayamamalaridir (Babuska, 1998). insanin
diisiiniis tarziyla karmasik gorevleri belirsizlik altinda yonetebilme kabiliyeti, bu diisiiniis

tarzindan esinlenerek degisik modelleme kipleri arayisini tetiklemistir.

Bu tetikleyis biyolojik sistemler ve insan zekasindan esinlenerek bulunan
teknikleri ¢alistiran akilli  yontemleri dogurmustur. Bulanik modellemede bu
yontemlerden biridir. Dilsel degiskenler -ya da daha anlasilir olarak bulanik kiimeler-
kullanarak sistem modelleme kavrami ilk kez Zadeh (Zadeh, 1973) tarafindan

tanimlanmis olup giiniimiize kadar ciddi bir gelisme gostermistir.

Bulanik modellemenin yapay sinir aglar1 gibi bilinen diger akilli modelleme

yontemlerine kiyasla iistlin yanlar1 mevcuttur. Kisaca bu iistiinliikler:

— Bulanik modeller, bilginin islenmesini genel fonksiyon yaklasimcilarinin
matematiksel 6zellikleri ile birlestirebilirler.
— Bulanik modeller, kural tabanl sistemler olarak {izerinde ¢alisilan sistem hakkinda

uzmanlik bilgisini model i¢ine katmaya uygun esnek matematiksel yapiya sahiptir.



— Bulanik modeller, geleneksel regresyon yontemleri ile birlestirilip veri-siirimlii

Ogrenme algoritmalarinin kullanilmasini saglayabilirler.

Bu calismada, bulanik modellemenin yukarida verilen iistlinliiklerini veri-stirimli
egrisel dinamik sistem modelleme problemi iizerinde sergilemek amaglanmistir. Bu amag
icin, 6grenme algoritmalarini kosturmaya uygun esnek matematiksel yapiya sahip olmasi
sebebiyle siklikla kullanilan Takagi-Sugeno (TS) bulanik modeli kullanilmistir (Tagaki
ve Sugeno, 1985). TS bulanik model ile 6rnek egrisel dinamik sistemlerin geleneksel LSE

O6grenme yontemiyle modellenmesi irdelenmistir.



2. BULANIK MANTIK VE BULANIK MODELLER

Mantik eskiden giliniimiize baz1 gelismeler gostermistir ve zamanimizin gelismelerine
uyum saglamaya ¢alismistr. Bu gelismelerle bulanik mantik ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Bulanik mantikta ihtiyaglara gére bazt modeller zamanla ortaya ¢ikmistir, bu modellere

de bulanik modeller denir.

2.1. Bulamk Mantik

Bulanik sistem bulanik mantigi esas alan bir modeller serisidir. Bu sistemlerde
elemanlar ve kiimeleri olan yakinlasma derecesi 6nemlidir. Bulanik mantig1 Klasik
mantikla kiyaslamak gerekirse 6rnegin pazartesi giinii hafta sonu kiimesine ait degildir ve
bu 0 durumuna karsilik gelir. Aynmi sekilde Pazar giinii hafta sonu kiimesine ait

oldugundan bu 1 durumuna karsilik gelir.

Bulanik mantikta bir eleman birden fazla kiimeye ait olabilir. Buna gore pazartesi
giinii %45 orani ile hafta sonu kiimesine, %55 orani ile hafta i¢i kiimesine dahil olurken,
Pazar giinii %95 hafta sonu kiimesinde, bir sonraki giinden 6tiirii %5 orani ile hafta ici
kiimesine dahil olmaktadir (Allaahverdi, 2011). Bu oranlar dénceden belirlenen kurallar
vasitastyla sisteme tanimlanir. Bir bulanik sistem iki temel 6geden olusur. Bunlar bulanik

kimeler ve kurallardir.

Bulanik kiimelerle belirlenen kurallarla sistem girdileri, istenen ¢iktilara
doniistiiriilmektedir. Bu girdiler Sekil 2.1°den goriilecegi lizere Sirayla, bulaniklastirma,

bulanik ¢ikarim ve durulastirma asamalarindan geger.

Kural dizisi

{Rules)

Bularuklastirma Durulastirma

(Fuzzifier) {Fuzzifier)
Girig degerleri Cikag
(cirisp input) Bularik —— (output
girig seti girig seti
(Fuzzy (fuzzy input
input sets) Sonug cikarinm sets)

(Inference)

Sekil 2.1. Bulaniklastirma-durulastirma birimli bulanik sistem (Aydin).



Kurallar dizisinden bakilacak olursa, Ornegin bir siiriiclisiiz aracin giris
degerlerine gore karar mekanizmasini tanimlayacak kurallar olmalidir. Giris degerlerini
verilen derecelerle iiyelik fonksiyonlar: hazirlanir. Uyelik fonksiyonlar1 bir elemanin bir
alt kiimeye olan yakmligimmi [0 1] arasinda olgeklendirmeye yarar (Kose, 2017). Bir
bulanik sistem disaridan aldig1 degiskenlerle karar verme mekanizmasini saglayan tiyelik
fonksiyonlarini1 hazirlayarak ve kural siizgecinden gecirerek en uygun ¢iktiyr almayi
saglamaktadir. Ornegin bu degiskenleri ara¢ hiz1 igin diisiiniirsek bunlar diisiik, normal,
yiiksek olabilmektedir. Hazirlanan {iyelik fonksiyonlarinda ise bu degiskenler,

elemanlarin kiimelere olan yakinlik uzaklik dereceleri belirler.

2.1.1 Literatiir

Bulanik kiime kavrami Prf. Dr. Lofti Asker Zadeh tarafindan “Fuzzy Set” adi
altinda 1965 yilindan once getirilmistir ve bu yeni alanla ilgili ¢ok sayida arastirma ve
uygulama yapilmistir (EImas, 2011). Bulanik kiime farkli tiyelik derecelerine sahip bir
smif olarak karsimiza g¢ikar. Glinliikk hayatimizda kullanilan siiflandirmalarin hemen
hemen ¢ogu bulamktir. Ornek olarak: {‘Biiyiik kazang’}, {‘Yiiksek basing’}, {*_Iliml

sicaklik’} ...60° derece iizerinde insan dayanabilir mi?

2.1.2. Bulamk mantik tarihi gelisimi

Bulanik mantik tarihgesi ilk olarak 1920’ler ile 1930’lara dayanir. Dogru ve yanlis
ilkesine dayanan sistemler kiimesini {igiincli veya daha fazla ihtimal ekleyerek sistemleri
daha hassas ifade etmemizi saglayan sistem olarak bulanik sistem ortaya ¢ikmistir. Batili
bilimciler ¢ok degerliligi kabullenmesine ragmen Lukasiewicz Godel ve Black ilk olarak
cok degerli bulanik mantik kiime sistemleri gelistirdiler. 1930’lerden Jan Lukasiewicz ilk
ti¢ degerli sistemi gelistirdi. Yine 1930’larda Max Black siirekli degerlere sahip sistemi

kiimeler tizerinde uyguladi.

1965’lerde Azerbaycanli Lutfi Asker Zade ilk bulanik sistem ilkelerini ortaya
koyan kisidir. Lutfi Asker Zadenin bu ilkelerine bat1 diinyas1 siiphe ile bakmustir. Ciinkii
bat1 kiiltiiriiniin temelinde Aristo mantig1 vardir. Batililara gore her sey olasiliklar

teorisiyle agiklanabilir (Zadeh, 1965).

1970 yillarda dogu diinyast bastan Japonya olmak {izere bulanik mantig1 birgok
teknolojik malzemelerinde kullanmustir. ilk defa 1975 yilinda bulanik sistemler buhar

makinesinde denenmistir, ayrica bu sistemler elektronik cihazlarda da kullanilmistir.



Camasir ve bulasik makineleri, asansorler, fotograf makineleri, yapay zeka calismalari
vb. gibi pek ¢ok konuda bu sistemin ilkeleri kullanilmistir. Ornegin, 1987 yilinda Sendai
metrosunda bulanik mantik yoluyla istenen yerde durmasi ii¢ kat iyilestirilmis ve
kullandig1 enerji %10 diistiriilmiistiir (Ertung, 2012). 1988 yilinda yine bulanik mantiga
dayali bir uzman sistem Kara Pazar adli Tokyo borsasindaki krizi 18 giin dnceden
belirlemistir. Bulanik mantiin basarili olmasiyla beraber diinyanin ilgisi artmis ve 1989
yilinda Tomson, IBM, Toshiba SGS, Omron, Hitaci, NCR, Matsuhita gibi 51 firma LIFE
(labrotory for interchange fuzzy engineering) laboratuvarlari kurulmustur (Cobanoglu,
2000).

2.1.3. Bulanik mantik uygulama alanlari

Bulanik mantik sistemleri su aritma ve ¢imento sanayisinde ilk olarak kullanilmistir,
sonrasinda vin¢g denetimi, niikleer reaktor; asansOr, buhar tiirbini alanlarinda
uygulanmustir. 1988 yilinda Japonya’da yaygin olarak bulanik sistemler kullanilmistir
Japonya’daki Sendai metrosu i¢in gelistirilen sistem basarili olmus akabinde ¢ok ragbet
gormiistiir daha sonra fotograf makinelerinde ev aletlerinde, borsa denetim sistemlerinde

uygulanmistir (Bozkurt, 2012).

Omegin giiniimiiz kameralarmin ¢ekim sirasinda  sarsmtilarin ~ ortadan
kaldirilmasi, Nissan firmasinin ABC fren sistemleriyle aracin tekerinin kilitlenmeden
durmasi, Toshiba, Hitachi, Fujitsu, Mitsibishi, asansér denetim sistemlerin, ¢amasir
makinelerindeki ¢amasirlarin cinsine, kirliligini ve agirligina gore program se¢me, ses
komutlariyla bir helikopterin hareket ettirilmesi gibi bir¢ok alanda bulanik mantik

kullanilmustir.

Ayrica bulanik mantik biyoloji ve tip biliminde, yonetim ve karar desteklerinde,
ekonomi ve finansta arastirma calismalarinda, kalite kontroliinde, miihendislikte
psikolojide, sinyal islemede, siire¢ planlamada, veri analizinde, veri tabam
uygulamalarinda lineer ve nanlineer kontrol sistemlerinde, kuantum fiziginde, ¢evre
biliminde, kalip tanimi ve siniflandirmada yaygin bir sekilde kullanilir. Bulanik mantigin
bu alanlarda kullanim sayesinde 6rnegin kameralar goriintiiye odaklaniyor, televizyon
alicilar1 ayarlaniyor, robot kollar1 ayarlaniyor, buzdolaplarinin buzlanmasi engelleniyor,

metrolardaki siireler kontrol ediliyor, trafik lambalar1 programlaniyor (Karakuzu, 2010),



otomobillerin fren sistemleri siispansiyonlari, motorlar1 kontrol ediliyor, asansorler

denetlenebiliyor.

2.1.4. Bulanik sistemlerinin gelisimi

Bulanik sistemler giiniimiizde yiizlerce hatta daha fazla ticari ve diger alanlarda
uygulanmistir ve diinyada kullanimi onemli oranda artmustir. ilk uygulamalara
baktigimizda 1974 yilinda buhar makinesinin denetiminde uygulanmigtir ve ardindan
onemli uygulamalarin da baslamasina zemin hazirlamigtir. 1980’lerde ¢imento
firinlarinda denetim i¢in yine bulanik mantik uygulanmistir. 1987 IFSA kongresinde ilk
bulanik sistem denetleyicileri gosterilmistir. Daha sonra bu denetleyiciler daha da
olgunlasarak Omron firmasi tarafindan 700’den fazla uygulamada kullanilmistir (Elmas,
2011). Yine aym sirketin Japonya’da bulanik sonug-boardla yapilan depolama, tekrar
etme ve sonuglari i¢in (RISC) bilgisayara dayali ¢alismalari olmustur. 1990’larda camasir
makinasinin denetiminde en etkili yikama programin kullanilmasi bulanik sistemle
saglanmistir. Giiniimiizde birgok elektronik pazarinda ¢ogu {iriin bu bulanik sisteme
dayanir ayrica elektrik akimi fiziksel ve kimyasal siireglerde sivi gaz akimi denetiminde
bulanik mantik uygulanmaktadir. Bulanik sistemlerde kurallarin belirlenmesi kolaydir ve
bundan dolay1 bulanik mantik denetleyiciler az kuralla yiiksek basarim saglarlar. Eger bir
sistemin davranis1 kurallar ile tanimlanabiliyorsa veya karisik matematiksel islem

gerekmiyorsa uygulanacak sistem i¢in bulanik mantik kullanilabilir.

2.1.5. Klasik ve bulanik kiimeler kavrami

Klasik mantikta olay var-yok veya 0-1 veya dogru-yanlig gibi sadece iki ihtimal ya da
onermeden bahsedilir. Bulanik mantikta ise klasik mantiktan farkli olarak olaylar daha
cok ithtimale dayanir. Bulanik kiimede bir olay var-az var- ¢cok var gibi esnek sonuglar
vardir. Klasik kiimede bir olay1 0-1 ile gosterirken bulanik mantikta 0-1 ve arasindaki

sonsuz degerle veya sonugla gosterebiliriz (Sen, 2016).
. Klasik kiimeler

Klasik mantik kesin degerlere sahip onermelerle ilgilenir. Yani ‘dogru’ ya da ‘yanlis’
tam birisine sahiptir. Bilgisayarin ¢aligma mantiginda sifir ya da bir degerlerine bagh
olarak bir islem kesin ifadelerle ya da degerlerle aciklanir. Klasik kiimede iki degerden
baska ti¢iincii bir deger durumu yoktur. Bu nedenle klasik kiime elemanlarinin tiyelikleri

{0,1} degerlerini alirlar. Klasik kiime de bir deger ya da varlik kiimenin elemanidir ya da



degildir. Matematiksel olarak anlatmak gerekirse bir elemanin kiimeye aitligi kiimenin
eleman1 oldugunda ‘1°, kiimenin elemam olmadiginda ‘0’ degerini alir. Ornegin bir
odanin sicakligini 25 derece kabul ettigimizde klasik kiimeye gore bunun tizerindeki
sicaklik degerlerini sicak kabul ederiz ve bu derecelerin sicak kiimesindeki iiyelik
dereceleri ‘1’ olarak kabul edilir. 25 derecenin altindaki degerleri soguk kabul ederiz ve
bu derecelerin sicak kiimesindeki iiyelik dereceleri ‘0’ olarak kabul edilir (EImas, 2011).

legerx €A

Ha(x) = {0 egerx ¢ A (2.1)

Klasik kiimede {igiincii bir durum imkansizdir fakat ¢ogu zaman bu tiir durumlar
paradoks olarak tanimlanir. Klasik kiimede var yok mantigi ya da ‘0’ ‘1’ mantig1 vardir
ve bu degerlerin arasindaki degerler kiimeye dahil degildir. Sinirlar1 kesindir iiyelik
dereceleri ‘0’ ya da ‘1°dir. Sekil 2.2°de 6rnek bir klasik kiime tiyelik grafigi verilmistir.
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Sekil 2.2. Klasik kiime aitligine 6rnek bir grafik (Allahverdi, 2001).

° Bulanik kiime

Bulanik kiime mantiginda klasik kiimenin aksine ara aitlik degerleri de alinir. Yani
‘0’ ’1” degerleri arasindaki degerler de kiimeye aitligi ifade eder. Bulaniklik bir durumun
belirsizligini ifade eder, yani durumun olup olmadigini degil hangi dereceye kadar
oldugunu belirtir. Bulaniklik deterministik olmasini ragmen olasilik tahminseldir.
Bulanik kiimelerde kesin sinirlart olmayan kiimelerdir yani kiimeye ait olandan olmayana

gecis kademeli olur. Ornegin ‘su sicak’ veya ‘sicaklik ¢ok yiiksek’ gibi modellemede



dilsel tanimlamalara esneklik kazandiran bu gegis tiyelik fonksiyonlari olarak tanimlanir

(Beykal, Beyan, 2004)
Ua(x):x - [0,1]yani0 < pu(x) <1 (1.2)

Yukarida bulanik mantigin matematiksel modeli gosterilmistir. Burada pa(x) = 0 olmasi
X’in A ya ait olmadigini, pa(x) = 1 olmasi x’in A’nin iiyesi oldugunu gosterir. pa(x)= 0,5
degeri bulanik A kiimesinin ge¢is noktasidir. Boylece klasik kiimede her hangi bir nesne
kiimeye aittir ya da ait degildir kavrami bulanik kiimelerde kismen vardir. Sekil 2.3’ de
bulanik bir kiimeye ait iiyelik fonksiyonu grafigi verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere

ait olandan olmayan bir ge¢is vardir.
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Sekil 2.3. Bulanik bir kiimeye aitlige ait 6rnek bir grafik (Allahverdi, 2001).

2.1.6. Bulanik sonug¢ ¢ikarma

Klasik mantiktan verilen degerlerden bir sonug ¢ikarmaya bulanik ¢ikarim denir.
Ornegin kuslar, sahin bir kustur énermelerini karsilik, sahin ugar ¢ikarimimi yapabiliriz.
Bulanik sistemlerde karara ve sonuca varma (if then ) kurali ile miimkiindiir ¢ilinki
bulanik sistemlerde girisler ikiden fazla degiskenden olusur. Bulanik sistemlerde elde
edilen sonuglar kurallarla yorumlanir ve yeni bir sonuca varilir (Y1lmaz). Giristeki tiyelik
dereceleri sonuglarin ne oranda gegerli olacagini belirler bu belirlemede icerme
(implication) mantig1 vardir. Kurallardan elde edile sonuglar birlestirilerek birlesik
(aggreagation) sonug kiimesi elde edilir buna bulanik sonug ¢ikarma (fuzzy inference )

denir. Sekil 2.4’de bu isleyis gorsel olarak gdsterilmistir.
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Xis Ay W1,  yisB;

Xis A, Durulastirict

Birlegtirici

D Kural r

e W

Sekil 2.4. Bulanik sonug ¢ikarim sisteminin blok semasi (Y1lmaz).

Bulanik sonug ¢ikarma sistemleriyle ilgili birka¢ yontem vardir. Bunlar Mamdani modeli,
Tagaki-Sugeno-Kang (TSK) modeli ve Tsukamoto modelleridir. Bulanik ¢ikarim tiyelik
fonksiyonlarinin, if-then kurallarinin, iiyelik degerlerinin, bulanik mantik operatorlerinin
kullanildigr bir islemdir (Yildirim, 2012). Bir¢ok ¢ikarim metodu vardir bunlardan

Mamdanin minimum ¢ikarim metodunun matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Up, = T31XM [min(uArl(x),yArz(x),..............,yA/n(x),yBr(x))] (2.3)

2.2.  Bulamk Modeller
Bulanik mantigin ortaya ¢ikmasindan sonra ihtiyaca gore bazi bulanik modeller
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan bazilart Mamadani, Sugeno, Tsukamoto modelleridir. Bu

modeller arasindaki fark sonug kisminda yatmaktadir ve birbirine benzememektedir.

2.2.1. Mamdani bulanik modeli

Her hangi bir andaki degerlere gore x ve y giriglerini tanimlandigi bir bulanik
kiimede bu girislerin tiyelik dereceleri belirlenir. Bu x ve y degerlerinin iiyelik dereceleri
min operatoriinden gegirilir, sonugta en kiigiik tiyelik derecesine gore kuralin isaret ettigi
¢ikis bulanik kiimesi belirlenir. Bu islem biitiin kurallar i¢in ayr1 ayr isletilir ve kural
sayist kadar ¢ikis bulanik kiimeleri elde edilir. Bu c¢ikig, bulanik kiimeleri max
operatoriinden gegirilir. Sonugta yine bir bulanik kiime elde edilir daha sonra sistem
cikisinda keskin degere ulagsmak i¢in sonu¢ ¢ikis bulanik kiimesi durulandirma

isleminden gecirilmelidir (Karakuzu, 2014).
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Mamdam bulanik sistem tipik kurallar

Cikis tiyelik fonksiyonu igin bazen tek-ton iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan
tek bir deger kullanilabilir. Asagida, dort kural, iki girisi ve bir ¢ikisi olan “Mamdani

bulanik modeli” Kural 6rnegi verilmektedir () .

X kiigiik ve Y kiiciik ise o halde Z biiyiik negatif.
X kiiciik ve Y biiytik ise o halde Z kiiciik negatif.
X biiyiik ve Y kiigiik ise o halde Z kii¢iik pozitif.
X biiyiik ve Y biiyiik ise o halde Z biiyiik pozitif.

Durulandirma: ¢ikis bulanik kiimesinden keskin degerler elde etme yoludur.
Durulandirmada en sik kullanilan stratejiler sunlardir:

- Agirlik merkezi (centroid of area) yontemi

- Alan agiortay1 (bisector of area) yontemi

- Maksimum ortalama (mean of maximum ) yontemi

- Maksimumun en kii¢iigii (smallest of maximum) yontemi

- Maksimumun en biiyiigi (largest of maximum) yontemi

2.2.2 Sugeno modeli

Sugeno, Mamdani’den farkli olarak ayrica durulandirma islemi gerektirmeyen
sistematik bir bulanik ¢ikarim yontemdir. Sugeno bulanik ¢ikarim modeli ilk defa
1985’te kullanilmistir (Inag, 2014). Bu modelde ¢ikis UFleri yerine her bir kural i¢in

birer polinom tanimlanir. Asagida bu modele iliskin 6rnek bir kural verilmistir.
Eger x, A ve y de B ise o halde z = f(x,y)

Mamdani ve Sugeno arasindaki esas fark, Sugeno yonteminde {iyelik
fonksiyonlarin ¢iktis1 ya lineer ya da sabit bir deger almaktair. Ciktinin lineer olmasi
durumuna, “Birinci-derece Sugeno bulanik ¢ikarimi”, ¢iktinin sabit olmasi durumuna,
“Sifir-derece Sugeno bulanik ¢ikarimi” denilir. Sugeno modelinin en sik kullanan, her
bulanik kuralin ¢iktisinin sabit bir deger aldig1 “Sifir derece Sugeno bulanik ¢ikarimi”dir.
Mamdani ve Sugeno arasindaki temel fark Sugeno ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin dogrusal

veya sabit olmasidir.
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Her kuralin ¢ikis degeri z;, kuralin atesleme giicii w; ile agirliklindadir. Sistemin keskin

¢ikisi, tiim kural ¢iktilarinin agirlikli ortalamasidir, Esitlik (2.4)’deki gibi hesaplanir.

N g
Son ¢ikis = Ziza WiZi (2.4)

N
Zi:l wi

Asagida, dort kuralli, iki girdisi ve bir ¢iktist olan “birinci dereceden Sugeno bulanik
model” 6rnegi gosterilmektedir.

X kiigiik ve Y kiigiik ise o alde 7=-X+y+1

X kiigiik ve Y biiyiik ise o halde z = -y + 3.

X biiyiik ve Y kiiciik ise o halde z = -x + 3.

X is biiyiik ve Y biiyiik ise o hslde z=x+y + 2.
Yukaridaki 6rnek i¢in ¢ikt1 yilizeyi dort diizlemin birlesiminden olusur ve her bir diizlem,

bir bulanik kuralin ¢ikt1 denklemi ile belirlenmektedir.

2.2.3. Tsukamoto modeli
Tsukamoto modelinde tiim kurallarin sonuglar1 UFli bulanik kiime ile tanimlanir.
Kurallarin ¢ikislar1 yine kurallarin aktiflik seviyeleri ile tanimlanir. Sistemin keskin ¢ikisi

her bir kuralin ¢ikisinin agirlikli ortalamasi alinarak bulunur (Karakuzu, 2014).
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3. BULANIK SISTEM ORNEKLERI

Bulanik sistem giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin biyoloji ve
tipta, miihendislikte, arastirmalarda, karar destek yonetiminde ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Asagida birgok bulanik sistem 6rnegi mevcuttur. Bu ornekler belirli
kurallar dahilinde bize gesitli sonuglar vermektedir. Orneklerimizde Sugeno ve Mamdani
yontemleri kullanilmastir.

3.1  Ornek-1

Ornek sistemimiz 7 adet bulanik kural icermekte olup, kural parametre vektorii
0 = [a.b, a; by azb; ... a7b7]£(p+1)=7x(1+1)=14 seklindedir. Agirlikli en kiigiik kareler
kestirimi ile TSK bulanik sistemin kural/sonug parametreleri a” = [0.8992 1.0184 1.1399
0.5092 1.1689 0.9973 0.9924],b™=[ -0.1076 0.0206 0.1813 -0.0214 -0.1253
0.0045  0.0101] degerleri (Babuska) kullanilarak bu sistem benzetimi yapilmistir.
Sistem Sekil 3.1°den de goriilecegi tizere SISO bir sistemdir. Sistem bir sonraki ayrik
adimdaki degeri oOnceki adimdaki degeri kullanarak bir adim kestirimei gibi
calismaktadir. Sekil 3.2°de sistemin giris UFleri verilmistir. Bu seklin altinda da
kullanilan kurallar listelenmistir. Bu yap1 itibariyla asagida verilen Matlab koduyla farkl

u(k) giris dizisi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.3 ve 3.4’de ayr1 ayr1 verilmistir.

yk) —» (TS) — y(k+1)

Sekil 3.1. Ornek-1 i¢in TS bulanik sistemi 6bek gosterimi.
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Sekil 3.2. y(K) girisi i¢in belirlenmis ti¢gen tiyelik fonksiyonlari.



: IF y(k) is A; then y(k + 1) = a;y(k) + b; u(k)

: IF y(k) is A; then y(k + 1) = a;y(k) + by u(k)
: IF y(k) is A, then y(k + 1) = a,y(k) + b, u(k)
: IF y(k) is Asthen y(k + 1) = azy(k) + b3 u(k)
: IF y(k) is A, then y(k + 1) = a,y(k) + by u(k)
: [F y(k) is Agthen y(k + 1) = agy(k) + bs u(k)
: [F y(k) is Ag then y(k + 1) = agy(k) + bg u(k)
: IF y(k) is A, then y(k + 1) = a,y(k) + b; u(k)

Matlab kodu

uktrain = 0.333:

yotrain=0.5; uotrain = 0.333;
for k=0:(300-1)
if (k==0)
ytrain(k+1)= yotrain+uotrain* exp(-3*abs(yotrain));
else

ytrain(k+1)=ytrain(k)+uktrain(k)*exp(-3*abs(ytrain(k)));

end
end
subplot(2,1,1); plot(ytrain);
subplot(2,1,2); plot(uktrain);

yotest=0.5833; uotest = 0.22;
for k=0:(300-1)
if (k==0)
ytest(k+1)= yotest+uotest* exp(-3*abs(yotest));
else
ytest(k+1)=ytest(k)+uktest(k)*exp(-3*abs(ytest(k)));
end
end
figure (2);
subplot(2,1,1); plot(ytest);
subplot(2,1,2); plot(uktest);

X=[0.5 ytrain(1:299)]";
y=ytrain';

14
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Sekil 3.3. Bulanik sistemin ¢ikisi (2) ve kullanilan birinci giris dizisi (b).
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Sekil 3.4. Bulanik sistemin ¢ikisi (a) ve kullanilan ikinci giris dizisi (b).

3.2. Ornek-2

Iki giris tek cikisli Sugeno bulanik sistem modeli asagida verilen UFler ve kurallar ile

tanmimlanmustir. Sistemin GELISIM ¢ikisinin yiizeyini min T-norm operatérii kullanarak

agirlikl ortalama yontemi ile belirlenmistir. Sekil 3.5°te giris UFleri, Sekil 3.6’da elde

edilen giris ¢ikis yiizeyi verilmistir.

KILO —

AY —>

TS

—> GELISIM

Uyelik fonksiyonu tanimlamalar
KUCUK =Z_ MF (KIiLO:2,5)
ORTA = Gauss-MF (KiLO;5,1)
BUYUK = S-MF(kilo;5,8)
Emekleme = yamuk (AY;1,1,3,8)
Emekleme = yamuk (AY;4,9,11,11)

Kural polinom tanimlamalar

P1 =0.1*KiLO + 0.1*AY+0.2
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P2 = -0.5*KILO-0.1*AY+0.4
P3 = -0.3*KILO+0.2*AY+0.6
P4 = 0.01*KILO"2-0.4*AY+0.8

Kurallar

(KILO kiigiik) ve (AY Emekleme)ise o halde (GELISIM P1)
(KILO kiigiik) ve (AY Yiiriime)ise o halde (GELISIM P2)
(KILO orta) ve (AY Emekleme)ise o halde (GELISIM P2)
(KILO orta) ve (AY Yiiriime)ise o halde (GELISIM P3)
(KILO Biiyiik) ve (AY Emekleme)ise o halde (GELISIM P3)
(KILO Biiyiik) ve (AY Yiiriime)ise o halde (GELISIM P4)

Matlab kodu

kilo =0:0.5:10;
month = 0:0.5:12;

mu_kiloSMALL= zmf (kilo, [2 5]);

mu_kiloMEDIUM =gaussmf(kilo, [1 5]);

mu_kiloBIG = smf(kilo, [5 8]);

subplot(2,1,1);

plot (kilo, mu_kiloSMALL kilo, mu_kiloMEDIUM kilo, mu_kiloBIG);
grid

axis([010-0.1 1.1])

mu_monthCRAWLING= trapmf (month, [1 1 3 8]);
mu_monthWALK =trapmf(month, [4 9 11 11]);

subplot(2,1,2);

plot (month,mu_monthCRAWLING ,month,mu_monthWALK );
grid

axis([0 12 -0.1 1.1]);

for i= 1:length(kilo)
for j= 1:length(month)
kilo_x= kilo(i);
month_y= month(j);
KILO(i,j)=kilo_x;
MONTH(i,j)=month_y;

pl=0.1*kilo_x +0.1*month_y+0.2;

p5=2* (kilo_x)"2+ 4*(month_y)"2+3*kilo_x+5*month_y+0.9;
p2=0.5*kilo_x - 0.1*month_y+0.4;

p3=0.3*kilo_x+ 0.2*month_y+0.6;

p4=0.01*(kilo_x)"2- 0.4*month_y+0.8;

w1= min(mu_kiloSMALL(i),mu_monthCRAWLING(}));
w2= min(mu_kiloSMALL(i),mu_monthWALK());

w3= min(mu_kiloMEDIUM(i),mu_monthCRAWLINGY()));
w4= min(mu_kiloMEDIUM(i),mu_monthWALK()));

w5= min(mu_kiloBIG(i),mu_monthCRAWLING()));

w6= min(mu_kiloBIG(i),mu_monthWALK(}));

GROWTH(i,j)= (W1l*pl+ w2*p2+w3*p2+wa*p3+ ws*p3+

w6*p4)/(Wl+w2+w3+w4+w5+w6);



end
end
figure(2);
surf(KILO, MONTH, GROWTH);

xlabel('kilo"), ylabel(‘ay"), zlabel('emekleme’);
title('bulanik sistemin yiizey');
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Sekil 3.5. Bulanik modelin giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.

emekleme

Sekil 3.6. Tanimlanan bulanik sistemin gercekledigi giris-cikis ylizeyi.

3.3. Ornek-3

Iki girisli (X, Y) tek ¢ikish (Z) Mamdani bulanik sisteminin kullandig1 kurallar ve UFler

asagida tanimlandig gibidir. Sistemi gergekledigi ¢ikis ylizeyini max (S-normu) cebirsel-

carpim_(T-normu) ve agirlik merkezi durulama kullanarak bulunmustur. Sekil 3.7°de

giris UFleri, Sekil 3.8’de de elde edilen giris ¢ikis yiizeyi verilmistir.
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Kurallar

Mamdani

—

X kiigiik ve Y kii¢iik ise o halde Z biiyiik negatif

X kiiciik ve Y orta ise o halde Z orta negatif

X kiiciik ve Y biiyiik ise o halde Z kii¢iik negatif

X biiyiik ve Y kiiciik ise o halde Z biiytik pozitif

X biiyiik ve Y orta ise o halde Z orta pozitif

X biiyiik ve Y biiyiik ise o halde Z biiyiik pozitif

Kural tablosu

X | Kiiglik Orta Biiyiik
Y
NEG POZ SFR NEG
POZ SFR POZ NEG

Giris degikenleri UF tamimlar

ukucuk(X) = yamuk (x,-5 ,-5,-1,1).
uBUYUK(x) = yamuk (x,-1,1,5,5).

uKUCUK(y) = yamuk (y,-5 ,-5 ,-3 ,-1).
LORTA(y = yamuk (y,-3 ,-1,1,3).
uBUYUK(y) = yamuk (y, 1, 3, 5, 5).

Cikis degikeni UF tanimlart
uBUYUK NEGATIVE(z) = yamuk (z,-5 ,-5 ,-3.5 ,-2.5).
LORTA ORTA(z) = yamuk (z,-5 ,-4 ,-2 ,-1).

uKUCUK NEGATIVE(z) = yamuk (z,-3.5 ,-2.5 ,-0.5,0.5).

uKUCUK POZITIVE(z) = yamuk (z,-0.5,0.5,2.5,3.5).
wORTA POZITIVE(z) = yamuk (z,1 ,2 ,4,5).
uBUYUK POZITIVE(z) = yamuk (z,2.5,3.5,5,5).

18
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Yukarida tanimlanan bulanik sistem asagida verilen Matlab kodu kullanilarak

gerceklemistir. Sistemin girdilerine gore giris-¢ikis yiizeyi bulunmustur.

Matlab kodu

x=0:1:10;
y=-3:0.5:3;
z=-5:0.5:5;

mu_xSMALL= trapmf (x, [0 0 4 6]);

mu_xMEDIEUM =trimf(x, [3 5 7]);

mu_xBIG = trapmf(x, [4 6 10 10]);

subplot(3,1,1);

plot (X, mu_xSMALL,x, mu_XMEDIEUM,x, mu_xBIG);
grid

axis([0 10 -.1 1.1]);

mu_yneg = trimf (y, [-3 -3 3]);
mu_ypoz =trimf(y, [-3 3 3]);
subplot(3,1,2);

plot (y, mu_yneg,y, mu_ypoz);
grid

axis([-33-.11.1]);

mu_zNEG= trapmf (z, [-5 -3 -2 Q]);
mu_zSFR =trapmf(z, [-2 -1 1 2]);

mu_zPOZ = trapmf(z, [0 2 3 5]);
subplot(3,1,3);

plot (z, mu_zNEG,z, mu_zSFR,z, mu_zPQOZ);
grid

axis([-55-.11.1]);

for i=1:length(x)
for j=1:length(y)
x_value=x(i);
X(i,j)=x_value;
y_value=y(j);
Y(i,j)=y_value;

wl1= min(mu_xSMALL(i),mu_zNEG()));
w2= min(mu_xSMALL(i),mu_zNEG()));
w3= min(mu_xMEDIEUM(i),mu_zSFR(j));
w4= min(mu_xMEDIEUM(i),mu_zSFR(j));
w5= min(mu_xBIG(i),mu_zPOZ(j));

w6= min(mu_xBIG(i),mu_zPOZ(j));

sonuc_mu_zNEG1 = min(w3*ones(size(mu_zNEG)),mu_zNEG);
sonuc_mu_zNEG2 = min(w6*ones(size(mu_zNEG)),mu_zNEG);
sonuc_mu_zPOZ1 = min(wl*ones(size(mu_zPOZ)),mu_zPOZ);
sonuc_mu_zP0OZ2 = min(w5,mu_zPOZ);

sonuc_mu_zSFR1 = min(w2,mu_zSFR);

sonuc_mu_zSFR2 = min(w4,mu_zSFR);

sonuc_zNEG = max(sonuc_mu_zNEG1,sonuc_mu_zNEG?2);
sonuc_zPOZ = max(sonuc_mu_zPOZ1,sonuc_mu_zPOZ2);
sonuc_zSFR = max(sonuc_mu_zSFR1,sonuc_mu_zSFR2);
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Result_ MF=max(sonuc_zNEG,max(sonuc_zPOZ,sonuc_zSFR));

Z(i,j) =sum(Result_MF.*z)/sum(Result_MF);
end
end
figure(2);
surf(X, Y, 2);
xlabel("X"), ylabel('Y"), zlabel('2);
title('sifir derece mamadani bulanik sistem');
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Sekil 3.8. Tanimlanan bulanik sistemin gercekledigi giris-cikis yiizey.
3.4. Ornek-4

Asagida tanmimlanan tek-ton cikis UFli Mamdani veya esdegeri olan sifirinc
dereceden Sugeno bulanik sistemi T-norm cebirsel ¢arpim, S-norm max’a gore
calismaktadir. Cikis agirlikli ortalama ile bulunmaktadir. Sistemin girisleri Sekil 3.9’da
verilen iicgen ve yamuk UFler ile bulandirilmistir. Sistemin islettigi kurallar asagida
verilmistir. Kural tablosundaki ¢ikis degiskeninin tek-ton UFleri C1= 0, C2= 2, C3= 4,
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C4= 6, C5 = 8, C6 = 10 olarak tanimlanmistir. Sistemin tanimladig1 yiizeyi agirlikli

ortalama yontemiyle elde edilmistir.

X1 —»

X, —»

Mamdani
(sifirinct dereceden)

Tanimlanan sistemin gergekleyecegi ylizeyi bulmak icin asagida verilen Matlab

kodu yazilmis olup bu program ile Sekil 3.10’da verilen yiizey elde edilmistir.

Kural tablosu

X2 N S
X1
AZ C1 C2 C4
BRZ C2 C3 C5
VAR C3 C4 C6

Sekil 3.9. Modelinin giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.

Matlab kodu

x1=-2:0.5:2;
x2=10:1:20;

1
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mu_x1N=trapmf (x1, [-2 -2 -0.5 0]);
mu_x1S =trimf(x1, [-1 0 1]);
mu_x1P = trapmf(x1, [0 0.5 2 2]);

subplot(2,1,1);

plot (x1, mu_x1N,x1, mu_x1S,x1, mu_x1P);

grid
axis([-2 2 -.1 1.1]);
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mu_x2AZ= trimf (x2, [10 12 15]);
mu_x2BRZ =trapmf(x2, [12 14 16 18]);
mu_x2VAR= trimf(x2, [15 18 20])
subplot(2,1,2);
plot (x2,mu_x2AZ,x2,mu_x2BRZ,x2,mu_x2VAR);
grid
axis([10 20 -.1 1.1]);
for i= 1:length(x1)
for j= 1:length(x2)

x1_x=x1(i);
xX2_y=x2(j);

X1(3i,j) =x1_x;
X2(i,j) = x2_y;
¢1=0;

c2=2;

c3=4;

c4=6;

c5=8;

c6=10;

wl=mu_xIN(i)*mu_x2AZ(j);
w2=mu_x1S(i)*mu_x2AZ(j);
w3= mu_x1P(i)*mu_x2AZ(j);
w4= mu_xIN(i)*mu_x2BRZ(j);
w5= mu_x1S(i)*mu_x2BRZ(j);
w6= mu_x1P(i)*mu_x2BRZ(j);
w7=mu_xIN(i)*mu_x2VAR());
w8= mu_x1S(i)*mu_x2VAR();
w9= mu_x1P(i)*mu_x2VAR();

Y(i,j)= (Wwl*cl+ w2*c2 +w3*c4 + wa*c2 + wh*c3 + wb*c5 +w7*c3+ w8*cd+w9I*c6
) (wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8+w9);

end
end
figure(2);
surf(X1, X2, Y);
xlabel('x1"), ylabel('x2"), zlabel("Y");
title('s1fir derece sugeno bulanik sistem');

22



23

Sekil 3.10. Tanimlanan bulanik sistemin gercekledigi giris-¢ikis yiizeyi.

3.5. Ornek-5
Iki girisli tek ¢ikislh Mamdani bulanik sistemi asagidaki Mamdani bulanik modelinin bir
ornegi olarak tanimlanmistir. 2 girisli 1 ¢ikishh Mamdani bulanik modelinin bir 6rnegi

asagidaki gibi tanimlanabilir.

X —
Mamdani — > Z

Y ——

Kurallar

X kiiciik ve Y kiiciik ise o halde Z biiyiik negatif
X kii¢iik ve Y orta ise o halde Z orta negatif

X kiiciik ve Y biiyiik ise o halde Z kii¢iik negatif
X biiyiik ve Y kiiciik ise o halde Z biiyiik pozitif
X biiyiik ve Y orta ise o halde Z orta pozitif

X biiyiik ve Y biiyiik ise o halde Z biiyiik pozitif

Giris-Cikas degikeni UF tamimlar
pKUCUK(x) = yamuk (X,-5 ,-5 ,-1,1).
uBUYUK(x) = yamuk (x,-1,1,5,5).
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pKUCUK(y) = yamuk (y,-5 ,-5 ,-3 ,-1).

wORTA(y = yamuk (y,-3 ,-1,1,3).

uBUYUK(y) = yamuk (y, 1, 3, 5, 5).

uBUYUK NEGATIVE(z) = yamuk (z,-5 ,-5 ,-3.5 ,-2.5).
LORTA ORTA(z) = yamuk (z,-5 ,-4 ,-2 ,-1).

pKUCUK NEGATIVE(z) = yamuk (z,-3.5 ,-2.5 ,-0.5,0.5).
uKUCUK POZITIVE(z) = yamuk (z,-0.5,0.5,2.5,3.5).
nORTA POZITIVE(z) = yamuk (z,1,2 ,4,5).

uBUYUK_ POZITIVE(z) = yamuk (z,2.5,3.5,5,5).

Bu 6rnek i¢cin max S-norm ve cebirsel ¢arpim T-norm Operetorleri kullanilarak cikis

ylizeyi bulunmustur.

Matlab kodu

x=-5..5:5;

y=-5..55;

z=-5..5:5;

mu_XSMALL = trapmf (x, [-5-5 -1 1]);
mu_XLARGE = trapmf(x, [-1 1 5 5]);
subplot(3,1,1);

plot (X, mu_xSMALL,x, mu_XLARGE);
grid

axis([-55-.1 1.1]);

mu_ySMALL = trapmf (y, [-5 -5 -3 -1]);

mu_yMEDIUM =trapmf(y, [-3-1 1 3]);

mu_yLARGE = trapmf(y, [1 3 5 5]);

subplot(3,1,2);

plot (y, mu_ySMALL x, mu_yMEDIUM,y, mu_yLARGE);
grid

axis([-55-.11.1]);

mu_zNEGATIVE_LARGE = trapmf (z, [-5 -5 -3.5 -2.5]);

mu_zNEGATIVE_MEDIUM =trapmf(z, [-5 -4 -2 -1]);

mu_zNEGATIVE_SMALL = trapmf(z, [-3.5 -2.5 -0.5 0.5]);

mu_zPOZITIVE_SMALL = trapmf (z, [-0.5 0.5 2.5 3.5]);

mu_zPOZITIVE_MEDIUM =trapmf(z, [1 2 4 5]);

mu_zPOZITIVE_LARGE = trapmf(z, [2.5 3.55 5]);

subplot(3,1,3);

plot (z, mu_zNEGATIVE_LARGE,z, mu_zNEGATIVE_MEDIUM,z,
mu_zNEGATIVE_SMALL,z, mu_zPOZITIVE_SMALL,z,
mu_zPOZITIVE_MEDIUM,z,mu_zPOZITIVE_LARGE);

grid

axis([-55-.1 1.1]);

for i=1:length(x)
for j=1:length(y)
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x_value=x(i);
X(i,j))=x_value;
y_value=y(j);
Y (i,j)=y_value;

wl= mu_xSMALL(i) *mu_ySMALL());
w2= mu_XSMALL(i) *mu_yMEDIUM(j);
w3= mu_xSMALL(i) *mu_yLARGE(j);
w4= mu_xLARGE(i) *mu_ySMALL(j);
w5= mu_xLARGE(i) *mu_yMEDIUM(j);
w6= mu_XxLARGE(i) *mu_yLARGE();

sonuc_mu_zNEGATIVE_LARGE =
wl*ones(size(mu_zNEGATIVE_LARGE)).*mu_zNEGATIVE_LARGE;
sonuc_mu_zNEGATIVE_MEDIUM = w2*mu_zNEGATIVE_MEDIUM,;
sonuc_mu_zNEGATIVE_SMALL = w3*mu_zNEGATIVE_SMALL;
sonuc_mu_zPOZITIVE_SMALL = w4*mu_zPOZITIVE_SMALL;
sonuc_mu_zPOZITIVE_MEDIUM = w5*mu_zPOZITIVE_MEDIUM,;
sonuc_mu_zPOZITIVE_LARGE =w6*mu_zPOZITIVE_LARGE;

sonuc_zNEGATIVE = max
(sonuc_mu_zNEGATIVE_LARGE,max(sonuc_mu_zNEGATIVE_MEDIUM,
sonuc_mu_zNEGATIVE_SMALL));

sonuc_zPOZITIVE = max (sonuc_mu_zPOZITIVE_SMALL,max(
sonuc_mu_zPOZITIVE_MEDIUM,sonuc_mu_zPOZITIVE_LARGE));

Result_ MF =max(sonuc_zNEGATIVE,max(sonuc_zPOZITIVE));

Z(i,j) =sum(Result_MF.*z)/sum(Result_MF);
end

end

figure(2);

surf(X, Y, Z);

xlabel('x"), ylabel('y"), zlabel('z);
title("Mamdani ikinci 6rnegi');
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Sekil 3.11. Ornek-5 igin giris (a, b) ve ¢ikis (c) degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 3.12. Tanimlanan bulanik sistemin gercekledigi giris-¢ikis yiizeyi.

3.6. Ornek-6

Iki giris-tek ¢ikisli bir Sugeno bulanik sistem modeli asagida verilen UFler ve
kurallar ile tanmimlanmustir. KILO={20, 50, 90}, yas={15, 40, 75} giris kiimelerin olas1
tim durumlar i¢in bulanik sistem c¢ikis yilizeydeki noktalara denk diisen FORM
degerlerini iceren matrisi, MIN T-NORM ve MAX S-NORM operatorii kullanarak agirlik

ortalama yontemi ile belirlenmistir.
KILO, YAS ve SEKIL degiskenleri sirasiyla [0,100], [0,80] ve [0,100] araliklarinda

tanimlanmastir.

KILO ——
TS — EMEKLEME

YAS —

Giris-Cikus degiskeni UF tanimlar
nzayif(KiLO)= YAMUK (KILO, 0, 0, 20, 60)
usisman(KILO)= YAMUK (KiLO, 40, 70, 100, 100)
ngenc(YAS)= YAMUK (YAS, 0, 0, 20, 60)
uyasli(YAS)= YAMUK (KILO, 20, 60, 80, 80)
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Kurallar
KILO ZAYIF ve YAS GENC ise o halde SEKIL = 0.5*KILO+0.5*Y AS+40
KIiLO ZAYIF ve YAS YASLI ise o halde SEKIL =0.2*KILO+0.3*YAS+30
KILO SISMAN ve YAS GENC ise o halde SEKIL = 0.1*KILO+0.5*YAS+10
KILO SISMAN ve YAS YASLI ise o halde SEKIL = 0.3*KILO+0.1*YAS

Matlab kodu

kilo = 0:10:100;
yas = 0:10:80;

mu_kiloZAYIF = trapmf (kilo, [0 0 30 60]);
mu_kiloSISMAN = trapmf (kilo, [40 70 100 100]);
subplot(2,1,1)

plot (kilo, mu_kiloZAYIF, kilo, mu_kiloSISMAN);
grid

axis ([0 100 -.1 1.1])

mu_yasGENC = trapmf (yas, [0 0 20 60]);
mu_yasYASLI = trapmf (yas, [20 60 80 80]);
subplot(2,1,2)
plot (yas, mu_yasGENC, yas, mu_yasYASLI);
grid
axis ([0 80 -.1 1.1])
for i= 1:length(kilo)

for j= 1:length(yas)

kilo_x= kilo(i):
yas_y= yas(j);

KILO(i,j)=kilo_x:
YAS(i,j)=yas_y;

pl=0.5*kilo_x +0.1*yas_y+40;
p2=0.2*kilo_x + 0.3*yas_y+30;
p3=0.1*kilo_x+ 0.2*yas_y+10;
p4= 0.3*kilo_x+ 0.1*yas_y;

wl= min(mu_kiloZAYIF(i),mu_yasGENC(j));
w2= min(mu_kiloZAYIF(i),mu_yasYASLI(j));
w3= min(mu_kiloSISMAN(i),mu_yasGENC(j));
w4= min(mu_kiloSISMAN(i),mu_yasYASLI(j));

WEIGHT(i,j)= (Wl*pl+ w2*p2+w3*p3+wa*pd)/(wl+w2+w3+wd);

end
end
figure(2);
surf(KILO, YAS, WEIGHT);
xlabel('kilo"), ylabel("Y AS'), zlabel(‘emekleme");
title('Bulanik sistemin agirlik yontemi');
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Sekil 3.12. Modelinin giris degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari.

emekleme

0
YAS 0 kilo

Sekil 3.13. Tanimlanan bulanik sistemin gergekledigi giris-¢ikis ylizeyi.
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4. VERIYE DAYALI BULANIK SISTEM MODELLEME

Gergek hayattaki problemlerin klasik mantiga dayali yani var-yok veya ‘1’ ,’0’
mantig1 ile ¢6zmek ¢ogu zaman problemimizi ¢6zmez. Bundan dolayr bulanik mantik
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin sistemlerin matematiksel modelleri bir¢ok
bilim dalinda 6nemli hale gelmistir. Fakat bu sistem modellerinin problemi ¢6zebilmesi
icin olabildigince gergege uygun ve yakin olmasi gerekir. Yoksa daha sonra 6nemli
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Tasarlanacak model ne ¢ok basit ne de ¢ok karmasik olmalidir.
Insanin diisiiniisii ele alindiginda bircok model arayisi ortaya ¢ikmustir. Bulanik model
zaten bu yontemlerden biridir. Veriye dayali bir sistemde temel olarak egitim ve test
asamalar1 vardir. Yani sistemimizin egitimi i¢in bir data egitim setine ve egitimimizi
tamamladiktan sonra agin iyi egitilip egitilmedigini kontrol etmek i¢in de bir test verisine
ihtiya¢ vardir. Agin egitim asamasinda giris parametreleri ve agirliklari sisteme girdi
olarak verilir ve sonugta mantikli doguruya yakin en az hataya sahip bir sonug beklenir.

Sonugcta ¢ikan deger agin basarisini test eder.

Bu boliimde veriye dayali modelleme i¢in kullanilacak yontem (Babuska, 1998)
aciklanacaktir. Modelleme i¢in kullanilmak tizere elimizde N adet giris-¢ikis ¢iftleri (x; ,
y;) | i=1,2,....N oldugunu diisiinelim. Burada, x; € RF giris vektorii ve y; skaler ¢ikis
olarak tanimhidir. X € RV*? satirlarinda x| giris vektdrlerini barindiran matris, Y €

RN modellemede kullanilacak istenen ¢ikis y, orneklerini iceren bir vektorii gostersin.

X = [xll ""xN]T ' y = [yl' "')yN]T (41)

Bu calismada, modelleme araci olarak kullanilacak TS yapisinin sonug (kural)
parametrelerinin en kiiciik kareler yontemiyle kestirimi kullanilmistir. Bu yaklasimda TS
bulanik modelin sart parametreleri, girislere ait UFlerin ilgili degisken degisim araliginda
homojen bir sekilde yerlestirilmesiyle belirlenmektedir. Sifirinc1 dereceden (tek ton) ve
birinci dereceden TS bulanik modellerinin sirastyla esitlik (4.2) ve esitlik (4.3)’de verilen
formiillerinden de goriilecegi tizere a;,b; sonug/kural parametrelerinin dogrusal bir

ifadesi oldugu anlasilir.

_ Zé’{:1 Bibi
Y= B (4.2)
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_ 2 BiYi _ B Bi (afx+by) (4.3)

Y= 5K B SK_ B

Bu nedenle bu parametreler mevcut veriden en kiiciik kareler teknigiyle
kestirilebilir. T; € RN*N | k diyagonal eleman olarak esitlik (4.4)’de tanimlanan K 1nc1
giris i¢in normallestirilmis tyelik derecesini (y; (xx)) iceren diyagonal matrisini
gostersin. X giris matrisine birim kolon ekleyerek genisletilmis X, = [X,1] matrisi
olusturulur. Bu islemin sonrasinda, esitlik (4.5)’te tanimlanan X' € RN<KN matrisi elde

edilir.

vi() = Bi(x)/ Lj=a B (%) (4.4)

X' = [T xXelp xXe o Tie xXel (4.5)

TSK modelinin sonug¢/kural parametreleri (a;,b;) tek parametre vektoriinde

(0eRK®P*D) esitlik (4.6)’da verildigi gibi toplanmustur.
6 = [alby,al, b, ..., ak, be]” (4.6)

X, Y verileri verildiginde, (2) ve (3) denklemleri Y = X'6 + & matris formunda
yazilabilir. Bilinen dogrusal cebir islemleriyle 6 parametre vektorii esitlik (4.7) ile

¢cOzebilir.
0 =[x X1 (X)'Y (4.7)

Esitlik (7) en az tahmin hatasi veren en uygun (optimal) en kiiciik kareler
¢Oziimiidiir. Bununla birlikte bu ¢6ziim, yerel modellerin parametreleri olarak bulanik
sistem sonu¢ parametrelerinin tahminlerini sapmali olarak tutabilir. Yerel model
parametrelerinin dogru bir tahmini isteniyorsa, kural basina uygulanan esitlik (4.8)’deki

agirlikli en kiigiik kareler yaklasimi kullanilabilir.
[al, bi]" = [XST; X, ] ' Xe ;Y (4.8)

Bu durumda, her bir kuralin parametreleri birbirinden bagimsiz olarak tahmin
edilir ve boylece kurallarin etkilesimleri tarafindan herhangi bir sapma belirmez. Esitlik

(7) ve (8), K adet kurala sahip TSK bulanik modeli i¢in dogrudan uygulanabilir.
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Yukarida verilen yontemde esitlik (5) ve (8)’de kullanilan T; € RN*N diyagonal

bir matris olup esitlik (4.9)’da verildigi gibi bir yapiya sahiptir (Babuska, 1998).

Yiey 0 0

L= : =~ (4.9)

0 0 Vicew NxN

4.1. Veriye Dayalh Modelleme Ornekleri

Bu alt bolimde, yukarida tanimlanan veriye dayali bulanik sistem modelleme
yonteminin etkinligini gdstermek amaciyla bes adet 6rnek dinamik sistemin Sugeno
bulanik modeli ile modellenmesi gosterilmistir. Her bir 6rnegin tanimi ve elde edilen

bulanik sistem ve basarimlari asagida kisaca verilmistir.

4.1.1. Dinamik sistem modelleme ornek 1

Dinamik sistemin matematik fonksiyonu (4.10) de (Narendra

ve

Parthasarathy, 1990) verilmistir. Bu sistem igin giris olarak (4.11) dizisi kullanarak

egitim verisi bulunmustur. Bu sistemin basarisini kontrol etmek igin (4.12)’teki giris

dizisi kullanild1 ve test verisi bulundu.

_ y(k=1).y(k—2).(y(k=1)+2.5)
y(k) = FSEToRRSe T S u(k) (4.10)
u(k) = cos % (4.11)
. 2mk
u(k) = sin o0 (4.12)

Asagida bu dinamik sistemin TSK bulanik modeli ilse modellenmesinde

kullanilan Matlab kodu verilmistir. Sistem girisi i¢in y(k-1), y(k-2), u(k) girislerini

x1,x2,x3 olarak alindi ve agin girisine uygulandi. Sistem ii¢ girisli bir ¢ikish olacak

sekilde tasarlanmistir. P1veri.mat veri kiimesinden alinan veriler x1,x2,x3 e egitim igin

verildi. Daha sonra P1veritest.mat veri kiimesinden veriler ile egittigimiz agin basarisini

test ederek agin ne kadar doguruya yakin egitildigi test edildi. Bu 6rnek i¢in agiklayici

bazi sekiller Sekil 4.1- 4.3’de verilmistir.



load P1lveri.mat

x1=veri(:,3);%1st input for training

x2=veri(:,1);%2nd input for training
x3=veri(;,2);%3th input for training

X=[x1 x2 x3];

y=veri(:,4);%output for training

%% prepare the inputs/output for testing

load P1veritest.mat

x1t=veri(:,3);%1st input for testing

x2t=veri(:,1);%2nd input for testing

x3t=veri(:,2);%3th input for testing

xt=[x1t x2t x3t]; %input for testing

yt=veri(:,4);; %output for testig

%% Ploting

subplot(2,2,1); plot (x1); xlabel('k’); ylabel('u(k)"); title(‘for training’);
subplot(2,2,3); plot (y); xlabel('k’); ylabel('y(k)";

subplot(2,2,2); plot (x1t); xlabel('k"); ylabel('u(k)"; title(‘for testing");
subplot(2,2,4); plot (yt); xlabel('k"); ylabel('y(k)");

teta=[];%parameter array/matrix
Xe= [x ones(size(x1))]; %%% extended input

%% membership funtions deffination
%for the first input ,u(k)
x1_array=-1:0.1:1;
Al = gaussmf(x1_array, [0.4 -0.5]);
A2 = gaussmf(x1_array, [0.4 0.5]);
figure(2)
subplot(3,1,1); plot(x1_array, Al, x1_array, A2);
xlabel('u(k)";
title('MFs for u(k) input’);

%for the second input ,y(k-1)
x2_array=-2:0.1:5;

B1 = gaussmf(x2_array, [0.8 -0.5]);

B2 = gaussmf(x2_array, [1.5 3]);
subplot(3,1,2); plot(x2_array, B1, x2_array, B2);
xlabel('y(k-1)");
title('MFs for y(k-1) input');

%for the third input ,y(k-2)
x3_array=-2:0.1:5;

C1 = gaussmf(x3_array, [0.8 -0.5]);

C2 = gaussmf(x3_array, [1.5 3]);
subplot(3,1,3); plot(x3_array, C1, x3_array, C2);
xlabel('y(k-2)");
title('MFs for y(k-2) input);

% %% TRAINING TRANSACTIONS
% %% computing gamma values
for n= 1:length(x1)
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%finding firing strength (activity degree) of each rule
wl=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -0.5])*gaussmf(x3(n), [0.8 -0.5]);
w2=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -0.5])*gaussmf(x3(n), [1.5 3]); %A1 B1 C2
w3=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [1.5 3])*gaussmf(x3(n), [0.8 -0.5]); %A1 B2 C1
wié=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [1.5 3])*gaussmf(x3(n), [1.5 3]); %A1 B2 C2
wbh=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -0.5])*gaussmf(x3(n), [0.8 -0.5]); %A2 B1
w6=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -0.5])*gaussmf(x3(n), [1.5 3]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [1.5 3])*gaussmf(x3(n), [0.8 -0.5]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [1.5 3])*gaussmf(x3(n), [1.5 3]); %A2 B2 C2

%finding normalized firing strength (activity degree) of each rule

gammal(n)= wl/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma2(n)= w2/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma3(n)= w3/(w1l+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gammad(n)= w4/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma5(n)= w5/(w1+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma6(n)= wé/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma7(n)= w7/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gammas(n)= w8/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

end

Gamal= diag(gamma1l);

Gama2= diag(gammaz2);

Gama3= diag(gamma3);

Gama4= diag(gammad);

Gamab= diag(gammab);

Gama6= diag(gammas);

Gama7= diag(gamma’);

Gama8= diag(gamma8);

%%weighted least-squares approach appliedper rule

teta=[inv(Xe*Gamal*Xe)*Xe*Gamal*y inv(Xe*Gama2*Xe)*Xe*Gama2*y
inv(Xe*Gama3*Xe)*Xe*Gama3*y inv(Xe*Gamad*Xe)*Xe*Gamad*y...

inv(Xe*Gama5*Xe)*Xe*Gama5*y inv(Xe*Gama6*Xe)*Xe*Gama6*y
inv(Xe*Gama7*Xe)*Xe*Gama7*y inv(Xe*Gama8*Xe)*Xe*Gama8*y];

%% END OF TRAINING
%% PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1)

pl=teta(1,1)*x1(i)+teta(2,1)*x2(i)+teta(3,1)*x3(i)+ teta(4,1);
p2=teta(1,2)*x1(i)+teta(2,2)*x2(i)+teta(3,2)*x3(i)+ teta(4,2);
p3= teta(1,3)*x1(i)+teta(2,3)*x2(i)+teta(3,3)*x3(i)+ teta(4,3);
p4= teta(1,4)*x1(i)+teta(2,4)*x2(i)+teta(3,4)*x3(i)+ teta(4,4);
p5= teta(1,5)*x1(i)+teta(2,5)*x2(i)+teta(3,5)*x3(i)+ teta(4,5);
p6= teta(1,6)*x1(i)+teta(2,6)*x2(i)+teta(3,6)*x3(i)+ teta(4,6);
p7=teta(1,7)*x1(i)+teta(2,7)*x2(i)+teta(3,7)*x3(i)+ teta(4,7);
p8= teta(1,8)*x1(i)+teta(2,8)*x2(i)+teta(3,8)*x3(i)+ teta(4,8);

wl=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3(i), [0.8 -0.5]);%A1 B1 C1
w2=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3(i), [1.5 3]); %A1 B1 C2
w3=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i),[1.5 3])*gaussmf(x3(i), [0.8 -0.5]); %A1 B2 C1
wié=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i),[1.5 3])*gaussmf(x3(i), [1.5 3]); %Al B2 C2
wb=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3(i), [0.8 -0.5]); %A2 B1 C1
w6=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3(i), [1.5 3]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i),[1.5 3])*gaussmf(x3(i), [0.8 -0.5]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i),[1.5 3])*gaussmf(x3(i), [1.5 3]); A2 B2 C2
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train_result(i)=(wl*pl+
W2*p2+w3*p3+wa*pd+wS5*p5+we*p6+w7*p7+w8*p8)/(wl+w2+w3+wa+w5+we+w7+w8);
end

figure(3);

%subplot(2,1,1),

plot(train_result,'b.",

title('training performance of fuzzy system');

hold on

plot(y,'k"); hold off

xlabel('k’), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)
% subplot(2,1,2) ; plot(x1,'k);
% xlabel('k), ylabel('u(k)";

%% END of PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
% TESTING TRANSACTIONS
%% PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1t)

pl=teta(1,1)*x1t(i)+teta(2,1)*x2t(i)+teta(3,1)*x3t(i)+ teta(4,1);
p2= teta(1,2)*x1t(i)+teta(2,2)*x2t(i)+teta(3,2)*x3t(i)+ teta(4,2);
p3= teta(1,3)*x1t(i)+teta(2,3)*x2t(i)+teta(3,3)*x3t(i)+ teta(4,3);
p4= teta(1,4)*x1t(i)+teta(2,4)*x2t(i)+teta(3,4)*x3t(i)+ teta(4,4);
p5= teta(1,5)*x1t(i)+teta(2,5)*x2t(i)+teta(3,5)*x3t(i)+ teta(4,5);
p6= teta(1,6)*x1t(i)+teta(2,6)*x2t(i)+teta(3,6)*x3t(i)+ teta(4,6);
p7=teta(1,7)*x1t(i)+teta(2,7)*x2t(i)+teta(3,7)*x3t(i)+ teta(4,7);
p8= teta(1,8)*x1t(i)+teta(2,8)*x2t(i)+teta(3,8)*x3t(i)+ teta(4,8);

wil=gaussmf(x1t(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -0.5]);%A1 B1 C
w2=gaussmf(x1t(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3t(i), [1.5 3]); %Al B1 C2
w3=gaussmf(x1t(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i),[1.5 3])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -0.5]); %Al B2 C1
wié=gaussmf(x1t(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i),[1.5 3])*gaussmf(x3t(i), [1.5 3]); %Al B2 C2
wb=gaussmf(x1t(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -0.5]); %A2 B1 C
wé=gaussmf(x1t(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i),[0.8 -0.5])*gaussmf(x3t(i), [1.5 3]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1t(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i),[1.5 3])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -0.5]);%6A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1t(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i),[1.5 3])*gaussmf(x3t(i), [1.5 3]); %A2 B2 C2

test_result(i)=(wl*pl+
W2*p2+wW3*p3+wa4*pd+w5*p5+we6*p6+w7*p7+w8*p8)/(Wl+w2+w3+wa+w5+wWe+w7+w8);
end

figure(4);
%subplot(2,1,1),
plot(test_result,'r*"),
title(‘testing performance of fuzzy system’);
hold on
plot(yt,'k"); hold off
xlabel('k"), ylabel('y(k)"; legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)
%% END of PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter
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Sekil 4.1. ODS 1 i¢in egitim (a) ve test (b) giris u(k) ve ¢cikis y(k) dizileri.
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Sekil 4.2. ODS 1’in modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin iiyelik
fonksiyonlari.
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Sekil 4.3. Egitim (a) ve test (b) verisi i¢in elde edilen modelleme basarimi.

4.1.2. Dinamik sistem modelleme 6rnek 2
Dinamik sistemin matematiksel tanim1 (4.13)’de (Narendra ve Parthasarathy,
1990) verilmistir. Bu sistem igin giris olarak (4.14) ile elde edilen dizi kullanarak egitim

verisi olusturulmustur. Bu sistemin basarisin1 kontrol etmek i¢in (4.15)’teki giris dizisi
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kullanild1 ve test verisi elde edildi. Bu sistemin u(k), y(K), y(k-1) girisleri i¢in ikiser tiyelik

fonksiyonu ile sekiz kural ve toplamda 32 parametereli bir sistem tasarlanmistir.

k
y(k +1) = 13;22@ +u3 (k) (4.13)
u(k) = cos % (4.14)
u(k) = sin % (4.15)

%% prepare the inputs/output for training
load P2veri.mat

x1=veri(:,3);%/1st input for training
x2=veri(:,2);%2nd input for training
x3=veri(:,1);%3th input for training
x=[x1 x2 x3];

y=veri(:,4);%output for training

%% prepare the inputs/output for testing

load P2veritest.mat

x1t=veri(:,3);%1st input for testing
x2t=veri(:,2);%2nd input for testing
x3t=veri(:,1);%3th input for testing

xt=[x1t x2t x3t]; %input for testing

yt=veri(:,4);; %output for testig

%% Ploting

subplot(2,2,1); plot (x1); xlabel('k"); ylabel('u(k)";
subplot(2,2,3); plot (y); xlabel('k"); ylabel('y(k)");

subplot(2,2,2); plot (x1t); xlabel(’k’); ylabel('u(k)");
subplot(2,2,4); plot (yt); xlabel('k’); ylabel('y(k)");

teta=[];%parameter array/matrix

Xe= [x ones(size(x1))]; %%% extended input
%% membership funtions deffination
%for the first input ,u(k)
x1_array=-1:0.1:1;
Al = gaussmf(x1_array, [0.4 -0.5]);
A2 = gaussmf(x1_array, [0.4 0.5]);
figure(2)
subplot(3,1,1); plot(x1_array, Al, x1_array, A2);
xlabel('u(k)");

%for the second input ,y(k-1)

x2_array=-2:0.1:2;
B1 = gaussmf(x2_array, [0.8 -1]);
B2 = gaussmf(x2_array, [0.8 1]);
subplot(3,1,2); plot(x2_array, B1, x2_array, B2);
xlabel('y(k)");



%for the third input ,y(k-2)

x3_array=-2:0.1:2;
C1 = gaussmf(x3_array, [0.8 -1]);
C2 = gaussmf(x3_array, [0.8 1]);
subplot(3,1,3); plot(x3_array, C1, x3_array, C2);
xlabel('y(k-1)");

%% TRAINING TRANSACTIONS
% %% computing gamma values
for n= 1:length(x1)

%finding firing strength (activity degree) of each rule
wl=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1]*gaussmf(x3(n), [0.8 -1]);
w2=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1])*gaussmf(x3(n), [0.8 1]); %Al B1 C2
w3=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 1])*gaussmf(x3(n), [0.8 -1]); %A1 B2 C1
wié=gaussmf(x1(n), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 1])*gaussmf(x3(n), [0.8 1]); %Al B2 C2
wb5=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1])*gaussmf(x3(n), [0.8 -1]); %A2 B1 C1
w6=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1])*gaussmf(x3(n), [0.8 1]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 1])*gaussmf(x3(n), [0.8 -1]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1(n), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 1])*gaussmf(x3(n), [0.8 1]); %A2 B2 C2

%finding normalized firing strength (activity degree) of each rule

gammal(n)= wl/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma2(n)= w2/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma3(n)= w3/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma4(n)= w4/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gammabs(n)= w5/(w1l+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma6(n)= wé/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma7(n)= w7/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma8(n)= w8/(w1l+w2+w3+wi4+w5+w6+w7+w8);

end

Gamal= diag(gammal);
Gama2= diag(gammaz2);
Gama3= diag(gamma3);
Gamad= diag(gammad);
Gamab= diag(gammab);
Gama6= diag(gammas);
Gama7= diag(gammar);
Gama8= diag(gamma8);

%%weighted least-squares approach appliedper rule
teta=[inv(Xe*Gamal*Xe)*Xe*Gamal*y inv(Xe*Gama2*Xe)*Xe*Gama2*y
inv(Xe*Gama3*Xe)*Xe*Gama3*y inv(Xe*Gamad*Xe)*Xe*Gamad*y...
inv(Xe*Gamab*Xe)*Xe*Gama5*y inv(Xe*Gama6*Xe)*Xe*Gamab*y
inv(Xe*Gama7*Xe)*Xe*Gama7*y inv(Xe*Gama8*Xe)*Xe*Gama8*y];

%% END OF TRAINING
%% PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
for i= 1:length(x1)
pl=teta(1,1)*x1(i)+teta(2,1)*x2(i)+teta(3,1)*x3(i)+ teta(4,1);
p2= teta(1,2)*x1(i)+teta(2,2)*x2(i)+teta(3,2)*x3(i)+ teta(4,2);

p3= teta(1,3)*x1(i)+teta(2,3)*x2(i)+teta(3,3)*x3(i)+ teta(4,3);
p4= teta(1,4)*x1(i)+teta(2,4)*x2(i)+teta(3,4)*x3(i)+ teta(4,4);



p5= teta(1,5)*x1(i)+teta(2,5)*x2(i)+teta(3,5)*x3(i)+ teta(4,5);
p6= teta(1,6)*x1(i)+teta(2,6)*x2(i)+teta(3,6)*x3(i)+ teta(4,6);
p7=teta(1,7)*x1(i)+teta(2,7)*x2(i)+teta(3,7)*x3(i)+ teta(4,7);
p8= teta(1,8)*x1(i)+teta(2,8)*x2(i)+teta(3,8)*x3(i)+ teta(4,8);

wl=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i),[0.8 -1])*gaussmf(x3(i), [0.8 -1]);%A1 B1 C1
w2=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i),[0.8 -1])*gaussmf(x3(i), [0.8 1]); %A1 B1 C2
w3=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 1])*gaussmf(x3(i), [0.8 -1]); %Al B2 C1
wié=gaussmf(x1(i), [0.4 -0.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 1])*gaussmf(x3(i), [0.8 1]); %A1 B2 C2
w5=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 -1])*gaussmf(x3(i), [0.8 -1]); %A2 B1 C1
w6=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 -1])*gaussmf(x3(i), [0.8 1]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 1])*gaussmf(x3(i), [0.8 -1]);%A2 B2 C1

w8=gaussmf(x1(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 1])*gaussmf(x3(i), [0.8 1]); %A2 B2 C2

train_result(i)=(w1l*pl+
W2*p2+w3*p3+wa*pd+w5*p5+we*p6+w7*p7+w8*p8)/(Wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);
end

figure(3);

plot(train_result,'g.",

hold on

plot(y,'k"); hold off

xlabel('k’), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)

%% END of PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
% TESTING TRANSACTIONS
%% PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1t)

pl= teta(1,1)*x1t(i)+teta(2,1)*x2t(i)+teta(3,1)*x3t(i)+ teta(4,1);
p2= teta(1,2)*x1t(i)+teta(2,2)*x2t(i)+teta(3,2)*x3t(i) + teta(4,2);
p3= teta(1,3)*x1t(i)+teta(2,3)*x2t(i)+teta(3,3)*x3t(i)+ teta(4,3);
p4= teta(1,4)*x1t(i)+teta(2,4)*x2t(i)+teta(3,4)*x3t(i)+ teta(4,4);
p5= teta(1,5)*x1t(i)+teta(2,5)*x2t(i)+teta(3,5)*x3t(i)+ teta(4,5);
p6= teta(1,6)*x1t(i)+teta(2,6)*x2t(i)+teta(3,6)*x3t(i)+ teta(4,6);
p7=teta(1,7)*x1t(i)+teta(2,7)*x2t(i)+teta(3,7)*x3t(i)+ teta(4,7);
p8= teta(1,8)*x1t(i)+teta(2,8)*x2t(i)+teta(3,8)*x3t(i)+ teta(4,8);

wil=gaussmf(x1t(i),[0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i),[0.8 -1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -1]);%A1 B1 C1
w2=gaussmf(x1t(i),[0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i),[0.8 -1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 1]); %A1 B1 C2
w3=gaussmf(x1t(i),[0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -1]); %A1 B2 C1
wé=gaussmf(x1t(i),[0.4 -0.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 1]); %Al B2 C2
wb=gaussmf(x1t(i),[0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 -1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -1]); %A2 B1 C1
w6=gaussmf(x1t(i),[0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 -1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 1]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1t(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 -1]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1t(i), [0.4 0.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1])*gaussmf(x3t(i), [0.8 1]); %A2 B2 C2

test_result(i)=(wl*pl+
W2*p2+w3*p3+wa*pd+wh*p5+we*p6+w7*p7+w8*p8)/(Wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);
end

figure(4);
plot(test_result,'r-."),
hold on
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plot(yt,'k"); hold off
xlabel('k"), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)
%% END of PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

Bulanik sistemimiz ile ilgili grafiksel bilgiler Sekil 4.4-4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. ODS 2’nin modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin iiyelik

fonksiyonlart.
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Sekil 4.6. Egitim (a) ve test (b) verisi i¢in elde edilen modelleme basarimi.



4.1.3 Dinamik sistem modelleme ornek 3
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Dinamik sistemin tanimi (4.16) de (Babuska) verilmistir. Bu sistem egitimi ve

testinde kullanmak {izer [1 -1] araliginda rasgele genlikli darbelerden olusan u(k)

girigleri ile egitim ve test verisi hazirlanmistir. Giris darbelerinin siiresi 10 6rnekleme

periyodu olacak sekilde ayarlanmistir. Sistemde u(k) ve y(k) girisler olarak alinmustir.

y(k + 1) = y(k) +u(k)e 3¥®l

%% prepare the inputs/output for training
load P3veri.mat

x1= veri(:,2); % first input for training
x2= veri(:,1); %second input for trainig
x=[x1 x2];

y=veri(:,3); %output for training

%% prepare the input/output for testing
load P3veritest.mat

x1t=veri (:,2); %first input for testing
x2t=veri (:,1); %second input for testing
xt=[x1t x2t]; % input for testig

yt= veri(:,3); %% output for testing

%% Ploting

subplot(2,2,1); plot (x1); xlabel('k’); ylabel('u(k)"); title(‘for training’);

subplot(2,2,3); plot (y); xlabel('k’); ylabel('y(k)");

subplot(2,2,2); plot (x1t); xlabel('k"); ylabel('u(k)"; title(‘for testing");

subplot(2,2,4); plot (yt); xlabel('k"); ylabel('y(k)");
teta=[];%parameter array/matrix
Xe= [x ones(size(x1))]; %%% extended input

%% membership funtions defination

%% for the first input u(k)

x1 array=-2:0.1:2;

Al= gaussmf(x1_array, [0.5-0.7]);

A2= gaussmf(x1_array, [0.5 0.7]);

figure (2)

subplot(2,1,1); plot(x1_array, Al, x1_array, A2);
xlabel('u(k)");

x2_array=-3:0.1:3;

B1= gaussmf(x2_array, [0.8 -1]);

B2= gaussmf(x2_array, [0.8 1]);

subplot (2,1,2); plot (x2_array, B1, x2_array,B2);
xlabel('y(k)");

%% TRAINING TRANSACTIONS
% %% computing gamma values
for n= 1:length(x1)
%finding firing strength (activity degree) of each rule

(4.16)



41

wil=gaussmf(x1(n), [0.5 -0.7])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1]);%A1 B1
w2=gaussmf(x1(n), [0.5 -0.7])*gaussmf(x2(n), [0.8 1]); %A1 B2
w3=gaussmf(x1(n), [0.5 0.7])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1]); %A2 B1
wd=gaussmf(x1(n), [0.5 0.7])*gaussmf(x2(n), [0.8 1]); %A2 B2

%finding normalized firing strength (activity degree) of each rule
gammal(n)= wl/(wl+w2+w3+w4);
gamma2(n)= w2/(wl+w2+w3+w4);
gamma3(n)= w3/(wl+w2+w3+w4);
gammad(n)= w4/(wl+w2+w3+w4);

end

Gamal= diag(gammal);

Gama2= diag(gamma2);

Gama3= diag(gamma3);

Gamad= diag(gammad);

%%weighted least-squares approach appliedper rule

teta=[inv(Xe*Gamal*Xe)*Xe*Gamal*y inv(Xe™*Gama2*Xe)*Xe*Gama2*y
inv(Xe*Gama3*Xe)*Xe*Gama3*y inv(Xe*Gamad*Xe)*Xe*Gamad*y];

% END OF TRAINING
% PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1)
pl=teta(1,1)*x1(i)+teta(2,1)*x2(i);
p2= teta(1,2)*x1(i)+teta(2,2)*x2(i);
p3= teta(1,3)*x1(i)+teta(2,3)*x2(i);
p4= teta(1,4)*x1(i)+teta(2,4)*x2(i);

wl=gaussmf(x1(i), [0.5 -0.7])*gaussmf(x2(i), [0.8 -1]);%AL B1
w2=gaussmf(x1(i), [0.5 -0.7])*gaussmf(x2(i), [0.8 1]); %Al B2
w3=gaussmf(x1(i), [0.5 0.7])*gaussmf(x2(i), [0.8 -1]); %A2 B1
wé=gaussmf(x1(i), [0.5 0.7])*gaussmf(x2(i), [0.8 1]); %A2 B2

train_result(i)=(w1*pl+ w2*p2+w3*p3+wa*p4)/(wl+w2+w3+w4);
end

figure(3);

plot(train_result,'b.",

hold on

plot(y,'k"); hold off

xlabel('k"), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, 'istenen’)
%% END of PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
% TESTING TRANSACTIONS
%% PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1t)
pl=teta(1,1)*x1t(i)+teta(2,1)*x2t(i);
p2= teta(1,2)*x1t(i)+teta(2,2)*x2t(i);
p3= teta(1,3)*x1t(i)+teta(2,3)*x2t(i);
p4= teta(1,4)*x1t(i)+teta(2,4)*x2t(i);

wil=gaussmf(x1t(i), [0.5 -0.7])*gaussmf(x2t(i), [0.8 -1]);%A1 B1
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w2=gaussmf(x1t(i), [0.5 -0.7])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1]); %A1 B2
w3=gaussmf(x1t(i), [0.5 0.7])*gaussmf(x2t(i), [0.8 -1]); %A2 B1
wié=gaussmf(x1t(i), [0.5 0.7])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1]); %A2 B2

test_result(i)=(wl*pl+ w2*p2+w3*p3+wa*p4)/(wl+w2+w3+w4);
end

figure(4);
plot(test_result,'r-."),
hold on
plot(yt,'k"); hold off
xlabel('k’), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)
%% END of PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

Bulanik sistemimiz ile ilgili grafiksel bilgiler Sekil 4.7-4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.7. ODS 3 icin egitim (a) ve test (b) giris u(k) ve cikis y(k) dizileri.
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fonksiyonlart.



y(k)

43

0.6

T T T T T T T T T
* elde edilen
04 istenen

y(k)

r r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.9. Egitim (a) ve test (b) verisi igin elde edilen modelleme basarimi.

4.1.4. Dinamik sistem modelleme ornek 4

Dinamik sistemin matematiksel tanimi (4.17) de (Oussar, Rivals ve Dreyfus, 1998)
verilmistir. Bu sistem [-5 5] araliginda siirekli darbelerden olusan u(k) girisleri ile egitim
ve test verisi olarak tasarlanmistir. Sistem 10 6rnekleme periyodu ile calisacak sekilde
hazirlanmugtir. Sistemde u(k), y(k) ve y(-1) girisler olarak alinmistir. Bu sistemde 32
parametre egitim verisi i¢in belirlenmistir.

u(k)?
1+u(k)?

24+y(k)
30

y(k+1) = + y(k) — 0.8

y(k — 1) + 0.5u(k) (4.17)

%%prapare the input/output training

load P4veri.mat

x1=veri(:,3); % first input for training

x2=veri (:,2); % second input for training

x3= veri (:,1); % third input fpr training

x=[x1 x2 x3]; % inputs for training

y=veri (:,4); %output for training

%% prapare the input output for testing

load P4veritest.mat

x1t= veri(:,3); %first input for testing
x2t=veri(:,2); %second input for testing

x3t= veri(:,1); %thrd input for testing

xt= [x1t x2t x3t]; %inputs for testing
yt=veri(:,4); %output for testing

%% ploting

subplot(2,2,1); plot(x1); xlabel('k"); ylabel (‘'u(k)";
subplot(2,2,3); plot(y); xlabel('k"); ylabel ('y(k)";



subplot(2,2,2); plot(x1t); xlabel('k"); ylabel ('u(k)";
subplot(2,2,4); plot(yt); xlabel('k"); ylabel ('y(k)";
teta=[]; %% parameter array/matrix

Xe= [x ones(size(x1))]; %%% extended input

%% membership funtions deffination
%for the first input ,u(k)
x1 array=-1:0.1:4;
Al = gaussmf(x1_array, [0.8 0]);
A2 = gaussmf(x1_array, [1 2.5]);
figure(2)
subplot(3,1,1); plot(x1_array, Al, x1_array, A2);
xlabel('u(k)");

%for the second input ,y(K)

x2_array=-1:0.1:4;
B1 = gaussmf(x2_array, [0.8 0]);
B2 = gaussmf(x2_array, [1 2.5]);
subplot(3,1,2); plot(x2_array, B1, x2_array, B2);
xlabel('y(k)");

%for the third input ,y(k-1)

x3_array=-1:0.1:4;
C1 = gaussmf(x3_array, [0.8 0]);
C2 = gaussmf(x3_array, [1 2.5]);
subplot(3,1,3); plot(x3_array, C1, x3_array, C2);
xlabel('y(k-1)";

%% TRAINING TRANSACTIONS
% %% computing gamma values
for n=1:length(x1)

%finding firing strength (activity degree) of each rule
wl=gaussmf(x1(n),[0.8 0])*gaussmf(x2(n),[0.8 0])*gaussmf(x3(n),[0.8 0]);%A1 B1 C1
w2=gaussmf(x1(n), [0.8 0])*gaussmf(x2(n), [0.8 0])*gaussmf(x3(n), [1 2.5]); %Al B1 C2
w3=gaussmf(x1(n), [0.8 0])*gaussmf(x2(n), [1 2.5])*gaussmf(x3(n), [0.8 0]); %A1 B2 C1
wié=gaussmf(x1(n), [0.8 0])*gaussmf(x2(n), [1 2.5])*gaussmf(x3(n), [1 2.5]); %Al B2 C2
wb5=gaussmf(x1(n), [1 2.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 0])*gaussmf(x3(n), [0.8 0]); %A2 B1 C1
w6=gaussmf(x1(n), [1 2.5])*gaussmf(x2(n), [0.8 0])*gaussmf(x3(n), [1 2.5]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1(n), [1 2.5])*gaussmf(x2(n), [1 2.5])*gaussmf(x3(n), [0.8 0]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1(n), [1 2.5])*gaussmf(x2(n), [1 2.5])*gaussmf(x3(n), [1 2.5]); %A2 B2 C2

%finding normalized firing strength (activity degree) of each rule

gammal(n)= wl/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma2(n)= w2/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma3(n)= w3/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma4(n)= w4/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gammab(n)= w5/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma6(n)= wé/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma?(n)= w7/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8);

gamma8g(n)= w8/(wl+w2+w3+wa4+w5+w6+w7+w8);

end

Gamal= diag(gammal);
Gama2= diag(gammaz2);
Gama3= diag(gamma3);
Gamad= diag(gammad);
Gamab= diag(gammab);
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Gama6= diag(gammas);
Gama7= diag(gamma?);
Gama8= diag(gamma8);

%%weighted least-squares approach appliedper rule
teta=[inv(Xe*Gamal*Xe)*Xe*Gamal*y inv(Xe™*Gama2*Xe)*Xe*Gama2*y
inv(Xe*Gama3*Xe)*Xe*Gama3*y inv(Xe*Gamad*Xe)*Xe*Gamad*y...
inv(Xe*Gamab*Xe)*Xe*Gama5*y inv(Xe™*Gama6*Xe)*Xe*Gamab*y
inv(Xe*Gama7*Xe)*Xe*Gama7*y inv(Xe*Gama8*Xe)*Xe*Gama8*y];

%% END OF TRAINING
%% PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
for i= 1:length(x1)

pl=teta(1,1)*x1(i)+teta(2,1)*x2(i)+teta(3,1)*x3(i)+ teta(4,1);
p2=teta(1,2)*x1(i)+teta(2,2)*x2(i)+teta(3,2)*x3(i)+ teta(4,2);
p3=teta(1,3)*x1(i)+teta(2,3)*x2(i)+teta(3,3)*x3(i)+ teta(4,3);
p4=teta(1,4)*x1(i)+teta(2,4)*x2(i)+teta(3,4)*x3(i)+ teta(4,4);
p5= teta(1,5)*x1(i)+teta(2,5)*x2(i)+teta(3,5)*x3(i)+ teta(4,5);
p6= teta(1,6)*x1(i)+teta(2,6)*x2(i)+teta(3,6)*x3(i)+ teta(4,6);
p7=teta(1,7)*x1(i)+teta(2,7)*x2(i)+teta(3,7)*x3(i)+ teta(4,7);
p8= teta(1,8)*x1(i)+teta(2,8)*x2(i)+teta(3,8)*x3(i)+ teta(4,8);
wi=gaussmf(x1(i), [0.8 0])*gaussmf(x2(i), [0.8 0])*gaussmf(x3(i), [0.8 0]); %A1 B1 C1
w2=gaussmf(x1(i), [0.8 0])*gaussmf(x2(i), [0.8 0])*gaussmf(x3(i), [1 2.5]); %Al B1 C2
w3=gaussmf(x1(i), [0.8 0])*gaussmf(x2(i), [1 2.5])*gaussmf(x3(i), [0.8 0]); %A1 B2 C1
wé=gaussmf(x1(i), [0.8 0])*gaussmf(x2(i), [1 2.5])*gaussmf(x3(i), [1 2.5]); %Al B2 C2
wb=gaussmf(x1(i), [1 2.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 0])*gaussmf(x3(i), [0.8 0]); %A2 B1 C1
w6=gaussmf(x1(i), [1 2.5])*gaussmf(x2(i), [0.8 0])*gaussmf(x3(i), [1 2.5]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1(i), [1 2.5])*gaussmf(x2(i), [1 2.5])*gaussmf(x3(i), [0.8 0]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1(i), [1 2.5])*gaussmf(x2(i), [1 2.5])*gaussmf(x3(i), [1 2.5]); %A2 B2 C2

train_result(i)=(w1*pl+

W2*p2+w3*p3+wa*pd+wh*p5+we*p6+w7*p7+w8*p8)/(wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8);

end

figure(3);

plot(train_result,'g.",

hold on

plot(y,'k"); hold off

xlabel('k"), ylabel('y(k)"; legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)

%% END of PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
% TESTING TRANSACTIONS
%% PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1t)

pl=teta(1,1)*x1t(i)+teta(2,1)*x2t(i)+teta(3,1)*x3t(i)+ teta(4,1);
p2= teta(1,2)*x1t(i)+teta(2,2)*x2t(i)+teta(3,2)*x3t(i)+ teta(4,2);
p3= teta(1,3)*x1t(i)+teta(2,3)*x2t(i)+teta(3,3)*x3t(i)+ teta(4,3);
p4= teta(1,4)*x1t(i)+teta(2,4)*x2t(i)+teta(3,4)*x3t(i)+ teta(4,4);
p5= teta(1,5)*x1t(i)+teta(2,5)*x2t(i)+teta(3,5)*x3t(i)+ teta(4,5);
p6= teta(1,6)*x1t(i)+teta(2,6)*x2t(i)+teta(3,6)*x3t(i)+ teta(4,6);
p7=teta(1,7)*x1t(i)+teta(2,7)*x2t(i)+teta(3,7)*x3t(i)+ teta(4,7);
p8= teta(1,8)*x1t(i)+teta(2,8)*x2t(i)+teta(3,8)*x3t(i)+ teta(4,8);
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wil=gaussmf(x1t(i), [0.8 0])*gaussmf(x2t(i), [0.8 0])*gaussmf(x3t(i), [0.8 0]);%A1 B1 C1
w2=gaussmf(x1t(i), [0.8 0])*gaussmf(x2t(i), [0.8 0])*gaussmf(x3t(i), [1 2.5]); %A1 B1 C2
w3=gaussmf(x1t(i), [0.8 0])*gaussmf(x2t(i), [1 2.5])*gaussmf(x3t(i), [0.8 0]); %A1 B2 C1
wié=gaussmf(x1t(i), [0.8 0])*gaussmf(x2t(i), [1 2.5])*gaussmf(x3t(i), [1 2.5]); %A1 B2 C2
wb=gaussmf(x1t(i), [1 2.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 0])*gaussmf(x3t(i), [0.8 0]); %A2 B1 C1
woé=gaussmf(x1t(i), [1 2.5])*gaussmf(x2t(i), [0.8 0])*gaussmf(x3t(i), [1 2.5]); %A2 B1 C2
w7=gaussmf(x1t(i), [1 2.5])*gaussmf(x2t(i), [1 2.5])*gaussmf(x3t(i), [0.8 0]);%A2 B2 C1
w8=gaussmf(x1t(i), [1 2.5])*gaussmf(x2t(i), [1 2.5])*gaussmf(x3t(i), [1 2.5]); %A2 B2 C2

test_result(i)=(wl*pl+

W2*p2+w3*p3+wa*pd+wh*p5+we*p6+w7*p7+w8*p8)/(Wl+w2+w3+wa+w5+w6+w7+w8);

end

figure(4);

plot(test_result,'r-."),

hold on

plot(yt,'’k"); hold off

xlabel('k’), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)

%% END of PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

Bu 6rnek i¢in grafiksel bilgiler Sekil 4.10-4.12°da verilmistir
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Sekil 4.10. ODS 4 i¢in egitim (a) ve test (b) giris u(k) ve cikis y(k) dizileri.
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Sekil 4.11. ODS 4’iin modellenmesinde kullanilan giris degiskenlerinin iiyelik
fonksiyonlari.
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6l istenen

y(k)

Sekil 4.12. Egitim (a) ve test (b) verisi i¢in elde edilen modelleme basarimu.

4.1.5. Dinamik sistem modelleme 6rnek 5

Dinamik sistemin tanimi (4.18)’de ( Sastry, Santharam ve Unnikrishnan, 1994)
verilmistir. Bu sistem i¢in [-2 2] araliginda siirekli darbelerden olusan u(k) girisleri ile
egitim ve test verisi hazirlanmistir. Sistem rasgele 6rnekleme periyodu ile calisacak
sekilde hazirlanmistir. Sistemde u(k) ve y(k) girisler olarak alinmistir. Bu sistemde 12

parametre egitim verisi kullanilarak belirlenmistir.

y(k)
y(k +1) = 0.5* (——=—+ (L+ u(k))u(k)L - u(k)))
200 (4.18)

load P5veri.mat

x1= veri(:,2); % first input for training
x2=veri(:,1); %second input for trainig

x=[x1 x2];

y=veri(:,3); %output for training

%% prepare the input/output for testing

load P5veritest.mat

x1t=veri (:,2); %first input for tetig

x2t=veri (:,1); %second input for testing

xt=[x1t x2t]; % input for testig

yt= veri(:,3); %% output for testing

%%% ploting

subplot(2,2,1); plot(x1); xlabel('uk’); ylabel('y(k)"); title(‘for training’);
subplot (2,2,3); plot(y); xlabel('uk’); ylabel ('y(k)";

subplot(2,2,2); plot(x1t); xlabel('uk’); ylabel('y(k)"); title(‘for training’);
subplot (2,2,4); plot(yt); xlabel('uk’); ylabel ('y(k)");

teta=[]; %% parameter array/matrix



Xe= [x ones(size(x1))]; %% extended input

%% membership funtions defination

%% for the first input u(k)

x1_array=-2:0.1:2;

Al= gaussmf(x1_array, [0.5 -0.8]);

A2= gaussmf(x1_array, [0.5 0.8]);

figure (2)

subplot(2,1,1); plot(x1_array, Al, x1_array, A2);
xlabel('u(k)?;

title (MFs for u(k) input);

X2_array=-3:0.1:4,

B1= gaussmf(x2_array, [0.8 -1]);

B2= gaussmf(x2_array, [0.8 1]);

subplot (2,1,2); plot (x2_array, B1, x2_array,B2);

xlabel('y(k)");

title (MFs for y(k) input);

% TRAINING TRANSACTIONS

% %% computing gamma values

for n= 1:length(x1)
%finding firing strength (activity degree) of each rule
wl=gaussmf(x1(n), [0.5 -0.8])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1]);%A1 B1
w2=gaussmf(x1(n), [0.5 -0.8])*gaussmf(x2(n), [0.8 1]); %A1 B2
w3=gaussmf(x1(n), [0.5 0.8])*gaussmf(x2(n), [0.8 -1]); %A2 B1
w4=gaussmf(x1(n), [0.5 0.8])*gaussmf(x2(n), [0.8 1]); %A2 B2

%finding normalized firing strength (activity degree) of each rule
gammal(n)= wl/(wl+w2+w3+w4);
gamma2(n)= w2/(wl+w2+w3+w4);
gamma3(n)= w3/(wl+w2+w3+w4);
gammad(n)= w4/(wl+w2+w3+w4);

end

Gamal= diag(gammal);
Gama2= diag(gamma2);
Gama3= diag(gamma3);
Gama4= diag(gammad);

%%weighted least-squares approach appliedper rule
teta=[inv(Xe*Gamal*Xe)*Xe*Gamal*y inv(Xe*Gama2*Xe)*Xe*Gama2*y
inv(Xe*Gama3*Xe)*Xe*Gama3*y inv(Xe*Gamad*Xe)*Xe*Gamad*y];
%% END OF TRAINING
%% PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
for i= 1:length(x1)
pl=teta(1,1)*x1(i)+teta(2,1)*x2(i);
p2= teta(1,2)*x1(i)+teta(2,2)*x2(i);
p3= teta(1,3)*x1(i)+teta(2,3)*x2(i);
p4= teta(1,4)*x1(i)+teta(2,4)*x2(i);

wl=gaussmf(x1(i), [0.5 -0.8])*gaussmf(x2(i), [0.8 -1]);%A1 B1
w2=gaussmf(x1(i), [0.5 -0.8])*gaussmf(x2(i), [0.8 1]); %Al B2
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w3=gaussmf(x1(i), [0.5 0.8])*gaussmf(x2(i), [0.8 1]); %A2 B1
wié=gaussmf(x1(i), [0.5 0.8])*gaussmf(x2(i), [0.8 1]); %A2 B2

train_result(i)=(wl1*pl+ w2*p2+w3*p3+wa*pd)/(wl+w2+w3+wd);
end

figure(3);

plot(train_result,'b-."),

title('training performance of fuzzy system');

hold on

plot(y,'k"); hold off

xlabel('k’), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, ‘istenen’)

%% END of PERFORMANCE FOR TRAINING DATA with founded rule parameter
% TESTING TRANSACTIONS
%% PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

for i= 1:length(x1t)

pl=teta(1,1)*x1t(i)+teta(2,1)*x2t(i);
p2= teta(1,2)*x1t(i)+teta(2,2)*x2t(i);
p3= teta(1,3)*x1t(i)+teta(2,3)*x2t(i);
p4= teta(1,4)*x1t(i)+teta(2,4)*x2t(i);

wl=gaussmf(x1t(i), [0.5 -0.8])*gaussmf(x2t(i), [0.8 -1]);%A1 B1
w2=gaussmf(x1t(i), [0.5 0.8])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1]); %Al B2
w3=gaussmf(x1t(i), [0.5 0.8])*gaussmf(x2t(i), [0.8 -1]); %A2 B1
wié=gaussmf(x1t(i), [0.5 0.8])*gaussmf(x2t(i), [0.8 1]); %A2 B2

test_result(i)=(wl*pl+ w2*p2+w3*p3+w4*pd)/(wl+w2+w3+w4);
end

figure(4);
plot(test_result,'r-."),
title('testing performance of fuzzy system’);
hold on
plot(yt,'k"); hold off
xlabel('k"), ylabel('y(k)"); legend(‘elde edilen’, 'istenen’)
%% END of PERFORMANCE FOR TESTING DATA with founded rule parameter

Bulanik sistemin egitim ve testi ile ilgili grafiksel bilgiler Sekil 4.13-4.14’te verilmistir
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Sekil 4.13. ODS 5 igin egitim (a) ve test (b) giris u(k) ve cikis y(k) dizileri.
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Sekil 4.14. Egitim (a) ve test (b) verisi i¢in elde edilen modelleme basarima.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde problemlerin bulanik mantik yolu ile ve gesitli modeller kullanarak
¢Oziimlenmesi lizerinde oncelikle ¢alisilmistir. Bu amagla 6 adet 6rnek bulanik sistem
tanimlanmis olup bu sistemlerin gercekledigi giris-¢ikis yiizeyleri Matlab programai ile
elde edilmitir. Bu o6rneklerde yaygin olarak kullanilan Tagaki-Sugeno ve Mamdani

bulanik ¢ikarim modelleri kullanilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda Tagaki-Sugeno tipi bulanik modelin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in sablon bir yontem tanimlanmistir. Bu yontemin etkinligi literatiirden
alman 5 farkli dinamik sistemin Tagaki-Sugeno tipi bulanik model ile modellenmesi
tizerinde gosterilmistir. Tanimlanan bu yontem en kiigiik kareler yontemine dayali olarak
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem eldeki giris-¢ikis verilerinden hareketle bulanik

sistemin parametrelerini belirlemektedir.

Bu calismada sunulan yontemde, bulanik sistemin sart (giris iiyelik fonksiyonlari)
parametreleri lyelik fonksiyonlariin ilgili uzayda homojen dagilimi saglanarak
belirlenmektedir. Kural parametreleri ise en kiigiik kareler kestirimine dayali olarak
gelistirilen kural bazinda gecerli bir cebirsel esitlik ile belirlenmektedir. Ozetle bu
calismada, veriye dayali bulanik modelleme i¢in sablon bir 6grenme yontemi
tanimlanmis olup bu yontemin kullanimi kod bazinda bir 6rnek ile agikga gosterilmistir.
Tanimlanan modelleme yonteminin basarimi bes farkli egrisel 6rnek dinamik sistem

modellemesi lizerinde de ayrica kapsamli olarak gosterilmistir.

Bu dinamik sistem modelleme gdrevi i¢in dnce bulanik sistemin 6grenmesinde kullanmak
lizere egitim veri seti hazirlanmistir. Bu egitim veri seti ile bulanik sistemin parametreleri
tanimlanan sablon yontem ile belirlenmistir. Boylece olusturulan dinamik sistem bulanik
modellinin basarimini gézlemek amaci ile bir test veri seti de hazirlanmistir. Bu test verisi
ile 6grenmesi tamamlanan bulanik model basarimi test edilmistir. Seki 4.3, Sekil 4.6,
Sekil 4.9, Sekil 4.12 ve Sekil 4.14°de verilen grafiksel karsilagtirmali sonuglardan
goriilecegi lizere yontemin basarimi oldukea tatmin edici seviyede bulunmustur. Burada
verilen sablon modelleme yontemi ile yeteri sayida giris-¢ikis 6rnegi bulunan muhtelif

problemler i¢in bulanik model elde edilebilir
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