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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BULANIK MANTIK VE YAPAY SiNiR AGLARI iCiN
EGITIM YAZILIMI GELiSTiRiLMESi

Utku KOSE

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Omer DEPERLIOGLU

Giiniimiizde, fiziksel diinyayla ©6zdeslesmis problemlerin, insan diisiince yapisiyla
coziilmesini amaclayan, bircok farkli yapay zeka teknigi bulunmaktadir. Genetik
algoritmalar, bulanik mantik ve yapay sinir aglari, yaygin kullanim alanlarina sahip,
popiiler yapay zeka tekniklerinden bazilaridir. Bu teknikler, bilgisayar teknolojisinin de

yardimiyla, farkli alanlardaki problemlerin ¢dziimiinde kolayca kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, bulanik mantik ve yapay sinir aglari tekniklerinin egitiminde ve bu
tekniklerle ilgili arastirma calismalarinda kullanilabilen, etkili bir uygulama yazilimi
gelistirilmigtir. Calisma sayesinde, ilgili tekniklerin 6gretiminde kullanilabilen, 6rnek
caligmalarin yiiriitiilebildigi, giiclii bir “eg8itim yazilim1” sunulmasi amaclanmaktadir.
Yazilim yapisi, C# programlama dili araciligiyla, nesneye yoOnelik programlama
tekniklerinin avantajlar1 bir araya getirilerek olusturulmustur. Ayrica bu yazilim, ilgili

alanda gerceklestirilmis olan, Tiirk¢e arayiizlii, ender ¢calismalardan birisidir.

2010, 106 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Bulanik Kontrol Sistemleri, Yapay Sinir Aglari,
Yapay Zeka, Egitim Yazilimu.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
DEVELOPING EDUCATION SOFTWARE
FOR FUZZY LOGIC AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Utku KOSE

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Computer

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Omer DEPERLIOGLU

Nowadays, there are many different artificial intelligence techniques that aim to solve
real-world problems with the human reasoning structure. Genetic algorithms, fuzzy
logic and artificial neural networks are some popular artificial intelligence techniques,
which have wide usage ranges. With the support of the computer technology, these

techniques can be used easily to solve problems in different fields.

In this thesis study, an effective application, which can be used in education of fuzzy
logic and artificial neural networks techniques and related research studies, has been
developed. With the study, it is aimed to provide a strong “education software”, which
can be used for teaching the related techniques and performing sample works about
them. The software structure has been developed by combining advantages of object
oriented programming techniques via C# programming language. Additionally, this

software is one of the uncommon works, which provide Turkish interface.

2010, 106 pages

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Control Systems, Artificial Neural Networks, Artificial

Intelligence, Education Software.
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TESEKKUR

Bu tez calismasinin gerceklestirilmesinde, gerekli biitiin yardim, tavsiye ve
yonlendirmeleri yapan, karsilastigim problemlerin ¢oziimiinde deneyimlerinden
yararlandigim, saym hocam Yrd. Do¢. Dr. Omer DEPERLIOGLU na katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica, gosterdikleri 6zveri ve desteklerinden dolay: aileme de

tesekkiirii bir borg bilirim.

Utku KOSE
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1. GIRIS

Yapay zeka alami, insan diisiince ve davranis seklini taklit etmeyi amag¢ edinen ve bu
yolla fiziksel diinyayla ©6zdeslesmis problemlere ¢oziim iireten farkli yaklagim ve
teknikleri bir araya geldigi, giiniimiiziin popiiler Bilgisayar Bilimleri alanlarindan
birisidir. Daha kisa anlamda yapay zeka alanma “zeki davramislarin otomasyonu ile
ilgili Bilgisayar Bilimleri dali” demek de miimkiindiir (Russell and Norvig 1995,
Nilsson 1998, Luger 2002, Ugur ve Kinaci 2005). Yapay zeka icerisinde yer alan
yaklasim ve teknikler, 6zellikleri ve uygulanabilirlik diizeyleri itibariyle, bir¢cok farkl
alanda kullanilabilmekte ve yeni alanlara da kolaylikla adapte edilebilmektedir.
Giiniimiizde, yapay zeka tekniklerine dayali uygulamalara elektronik, biyoloji, fizik, tip,
makine endiistrisi ve askeriye gibi alanlar ile birlikte bir¢ok miihendislik biliminde
rastlamak miimkiindiir (Whitby 2003, Nabiyev 2005, Cetin vd. 2006, Castillo et al.
2006, Ugur ve Kinac1 2006). Yapay zekd kapsaminda incelenebilecek bircok farkli
teknik var olmasina ragmen, ilgili alanlarda yalmzca birka¢ tanesi yaygin bir kullanim
alan1 bulabilmektedir. S6z konusu bu alanlarda gerceklestirilmis ¢alismalar
degerlendirildigi zaman, makine 6grenmesi, genetik algoritmalar, bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 gibi tekniklerin daha popiiler bir konumda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu teknikler, bilgisayar teknolojisinin de yardimyla, farkli alanlardaki problemlerin
coziilmesi amaciyla kolay ve etkili bir sekilde kullanilabilmekte, karsilagilan farkli
tiirdeki problemlere de kisa siirede uyarlanabilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 teknikleri icin kullanilan, biiyiik ve kiiciik dlgekte bircok
uygulama yazilimi, genis bir kullanici kitlesi tarafindan kullanilmaktadir. Bu yazilimlar,
bulanik mantik denetleyicileri ve yapay sinir aglar1 sistemleri iizerinde calisan birgok

arastirmaci ve bilim adamina, teknik anlamda kolayliklar sunmaktadir.

Diger yapay zeka tekniklerinde de oldugu gibi, bulanik mantik ve yapay sinir aglari
tekniklerinin 6nemli 6zelliklerinden birisi, yogun miktarda matematiksel — mantiksal
teorem ve islevleri beraberlerinde getirmeleridir. Bu durum, tekniklerin farkli
problemlere uygulanabilmesi ve siirekli gelistirilebilir bir yapida olmalar1 agisindan
Onemli avantajlar sunmasina ragmen, yine ilgili tekniklerin dgrenilmesi asamasinda

cesitli dezavantajlar1 da giin yiiziine ¢ikarmaktadir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1



tekniklerinin temel prensiplerini ve uygulama sekillerini 6grenme asamasinda bircok
kisi, teknik ve matematiksel bilgiler {izerine yogunlagmak durumunda kalmaktadir.
Kuskusuz ki, ilgili tekniklerin 6grenilmesi asamasinda, bu bilgilerin biiyiik dlciide
Oziimsenmesi gereklidir. Ancak Ogrenme asamasinda izlenen yolun yeterliligi
tartigilabilir niteliktedir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi teknik igerikli,
uygulamaya doniik konularm, sadece teorik yaklasimlarla 6grenilmeye ¢alisiimasi ne
denli yetersizse, yine bu konularin, 6nemli o6l¢iide teorik temelden yoksun bir
konumdayken, ileri diizeyde bilgilerden yararlanarak Ogrenilmeye calisilmasi, biiyiik
ihtimalle teknikleri anlagilamaz bir diizeye tasiyacaktir. Konu bu agidan ele alindigi
zaman, piyasada bulunan bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 uygulama yazilimlarinin
da egitimsel yoniiniin degerlendirilmesi gerekmektedir. Daha once de belirtildigi tizere
bu yazilimlar, bulanik mantik denetleyicileri ve yapay sinir aglar1 sistemleri {izerinde
calisan kisilere, teknik anlamda bir¢ok kolaylik sunmaktadir. Ancak bu duruma ek
olarak, ilgili yazilimlarin egitimsel yonden de c¢esitli avantajlar1 vardir. En basit
anlamda, farkli bulanik mantik denetleyici sistemlerinin, bilgisayar ortaminda hizli ve
duyarlh bir sekilde gerceklestirilebilmesi, sistemlerle ilgili parametre ve Ozelliklerin
detayl bir sekilde diizenlenebilir — degistirilebilir olmasi, ilgili sistemlerinin calisma
seklinin Ogrenilmesi acisindan Onemlidir. Aslina bakilirsa, s6z konusu yazilimlar
izerinde siirekli uygulamalar gelistirilmesi, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin,
dolayli yonden de olsa 6grenilmesine imkan saglamaktadir. Biitiin bu etmenler gbz
Oniine alindig1 takdirde, bulamk mantik ve yapay sinir aglarina dayali olarak
gelistirilmis uygulama yazilimlarinin, egitim yazilimi niteliginde degerlendirilmesi

mumkindiir.

Giiniimiizde, bulanik mantik denetleyiciler ve yapay sinir aglar1 sistemleri iizerinde
calismalar gerceklestirilmesine imk&n tamiyan, farkli uygulama yazilimlari
bulunmaktadir. Bu yazilimlarin bir kismu, ilgili yapay zekd teknikleriyle baglantil,
belirli uygulama alanlarim1 hedef alirken, bir kismi da biiyiik 6lcekte, farkli nitelikte
uygulamalarin gerceklestirilmesine de imkan tanimaktadir. Bu noktada, yaygin
kullanim alanina sahip olanlar, daha cok farkli nitelikte uygulama alanlarinda da
kullanilabilen yazilimlar olmaktadir. S6z konusu uygulama yazilimlari, egitimsel acidan

degerlendirilebildigi i¢in, giiniimiizde popiiler olan bulanik mantik ve yapay sinir aglar1



uygulama yazilimlarin1 da egitimsel yapilarda gormek miimkiindiir. Ancak bu
yazilimlarin, egitim yazilimi niteliginde birtakim 6zellik ve islevler tasimasina ragmen,
belirli bir miktarda karmasiklik ve teknik on bilgi gerektiren bazi 6zellik ve islevlere
sahip olduklar1 da gozlemlenmektedir. Uygulama yazilimlar1 bu acidan incelendigi
takdirde, egitimsel kaygilar goz Oniinde bulundurularak tasarlanmis ve kullanim
ozellikleri ile islevleri de bu kapsamda daha basit diizeyde organize edilmis bir
uygulama yazilimina ihtiya¢c dogmaktadir. Bu amagla tasarlanacak ve gelistirilecek bir
yazilim, bulanik mantik ve yapay sinir aglar ile ilgili uygulama temellerini, ortalama
bir diizeyde, etkili bir sekilde sunacak, ayrica etkilesimli ve gorsel faktorler yardimiyla,
daha etkili ve verimli bir calisma ortami ortaya cikarmalidir. Ayrica, bu kistaslar gz
Oniinde bulundurularak gelistirilecek bir uygulama yazilimi, hem temel diizeydeki

kullanicilara hem de deneyimli kullanicilara hitap edecek bir nitelikte olmalidir.

Bu tez calismasinda, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin egitiminde ve bu
tekniklerle ilgili arastirma caligmalarinda kullanilabilen, etkili bir uygulama yazilimi
gelistirilmistir. S6z konusu yazilim, sundugu farkli 6zellik ve islevler sayesinde, bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 kavramlarinin ve uygulamalarinin 6gretiminde oldugu
kadar, yiiksek nitelikte ¢aligmalarin yiiriitiilmesinde de kullanilabilen, Tiirkce arayiizli,
giiclii bir yazilim ortami sunmaktadir. Gerceklestirilen ¢alisma aracilifiyla, piyasada
hazir durumda olan daha karmasik yapidaki yazilimlarin 6nemli Ozellikleri basit
yapilarda sunulmus, bu yolla, ilgili tekniklerle alakali prensiplerin ve uygulama
yapilarinin daha kolay 6gretilmesi amaglanmistir. Ayrica yazilim, biinyesinde sundugu
hazir islevler ve kontroller araciligiyla, daha hizli ve etkili bir kullanim tecriibesi de vaat
etmektedir. Baz1 islev ve kontroller sayesinde, herhangi bir 6nbilgi sahibi olmaksizin,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar ile ilgili temel uygulamalar kolay ve hizli bir
sekilde tasarlanmakta ve kullanima agilabilmektedir. Sunulan bazi islev ve kontroller
ise, ilgili yazilim ortaminda, daha teknik diizeyde c¢aligmalarin tasarlanmasina ve
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda gelistirilen uygulama yazilim,
temel diizeyden ileri diizeye olmak {izere, genis bir kullanici kitlesini kapsam igerisine
almaktadir. Bu noktada 6nemli olan bir bagka faktor de, gelistirilen yazilimin, teknik
diizeydeki Ingilizce yazilimlari kullanmakta giicliik ¢eken kullanicilarin, Tiirkge

hazirlanmis bir ortamda daha kolay ¢aligmasina imkan saglamasidir.



Calismanin geriye kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir: 2. Boliim’de, bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin temel prensipleri ve kullanim sekilleri
aciklanmais, ilgili teknikler icin gelistirilmis olan benzer uygulama — egitim yazilimlar1
incelenerek, bu yazilimlarm, calisma kapsaminda degerlendirilmesi gerekli goriilen,
cesitli ozelliklerine deginilmistir. 3. Bolim’de, ¢caligma kapsaminda gelistirilmis olan
uygulama yaziliminin programlanmasi ve tasarlanmasi asamasinda izlenen metodlar ve
kullanilan temel materyaller aciklanmigtir. 4. Bolim’de, gelistirilen uygulama
yaziliminin kullanim &zellikleri ve islevlerine detayli bir sekilde deginilmistir. Son
boliim olan 5. Bolim’de ise, ilgili ¢alismanin 6nemi, islevi ve bu baglamda elde edilmis

olan sonuglardan bahsedilmistir.



2. BULANIK MANTIK VE YAPAY SiNiR AGLARINDA UYGULAMA
YAZILIMLARI VE EGITIMSEL OZELLIiKLER

Calisma kapsaminda gelistirilen uygulama — egitim yaziliminin avantajlarm ve
sundugu etkili 6zellik ya da islevleri degerlendirmek i¢in, piyasada bulunan ya da gesitli
aragtirma c¢aligmalar1 kapsaminda gergeklestirilmis olan, benzer nitelikteki yazilimlarin
temel Ozelliklerini ve cesitli avantaj — dezavantajlarim incelemekte fayda vardir. Ancak,
s0z konusu incelemeden once, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin temel
prensiplerini ve kullanim sekillerini kisaca aciklamak, ilgili yazilimlar1 ve calisma
kapsaminda ortaya konulan uygulama — egitim yazilimi anlamak a¢isindan yerinde

olacaktir.

2.1 Bulanik Mantik

Bulanik mantigin temel mekanizmasi, bir insanin herhangi bir sistemi denetlemedeki
diisiince ve sezgilerine bagli olan c¢esitli davraniglarinin, dilsel niteleyiciler kullanarak,
esnek yapida denetim mekanizmas1 gelistirilmesinde kullanilmasina dayanmaktadir
(Deperlioglu 2001, Elmas 2003a). Bu baglamda, insan normal olarak bir sistemi
denetlerken, ilgili o sistemin matematiksel modeli hakkinda bilgi sahibi olmamaktadir.
Ancak bu noktada, gelistirilen sistemi aktif haldeki durumundan, istenilen bir duruma
gotiirmek i¢in, diislince, sezgi ve daha Onemlisi deneyimlerine bagl olarak ortaya
cikarilan bir kontrol yaklasimi uygulayabilmektedir. Ornegin, bir odada, sicakligi
kontrol eden bir klimanin motoru, otomatik yaklagimlarla degil de, bir kisi tarafindan
denetlendigi zaman, eger oda sicakligi biraz arttiysa klima motoru hizi ilgili kisi
tarafindan “biraz” azaltacaktir. Eger oda sicaklig1 ¢ok diistiiyse, bu durumda kisi klima
motorunun hizin1 “cok” artiracaktir. Iste bu ornekte kullanilan “biraz” ve “cok”
terimleri birer dilsel terim olmakta ve bulamik mantik teknigi kapsaminda bulanik
degiskenler olarak adlandirilmaktadir. Bu tarz kontrol problemleri i¢in gelistirilecek bir
bulanik kontrol sisteminde, dilsel olarak tanimlanmis kontrol yaklagimlari, uzmana
dayali “otomatik kontrol” mekanizmasina cevrilmektedir. Bulamk mantik tekniginin
temel prensiplerini ve iglevlerini daha iyi anlamak adina, “bulanik kiime teorisi” olarak

adlandirilan konuyu daha detayli incelemek, bu noktada yararl olacaktir.



2.1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisindeki yaklasima gore bir eleman, secilmis bir kiimenin ya elemani
olmakta ya da olmamaktadir. Yani bu noktada, ilgili eleman i¢in kismi bir iiyelikten
bahsetmek miimkiin degildir. Klasik kiime teorisinde, ele alinan her eleman, bir
kiimeyle alakali tiyelik durumlari i¢in O (“liyesi degil” veya “eleman1 degil”) ya da 1

(“ilyesi” veya “eleman1”) degerlerinden birisini alabilmektedir.

Bulanik kiime teorisinde, klasik kiimeden farkli olarak, kapsam dahilindeki elemanlar
cesitli iiyelik dereceleri ile anilmaktadir. Bu durumda her elemamn iiyelik derecesi [0,
1] (kapal) araliginda sonsuz sayida degismektedir. Boylece, klasik kiimelerdeki kisa-
uzun, yavas-hizli, soguk-sicak, karanlik-aydinlik gibi ikili durumlar, bulanik kiime
teorisi kapsaminda biraz kisa, biraz sicak, biraz aydinlik gibi, daha esnek niteleyicilerle,

gercek diinyadaki durumlara benzetilmektedir.

Bulanik kiime teorisi kapsaminda bircok farkli iiyelik fonksiyonu olmasina ragmen,
giiniimiizde genellikle “liggen”, “yamuk”, “can egrisi” ve “singleton” tipi lyelik

fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Ucgen iiyelik fonksiyonunda temel anlamda ii¢ farkli parametre kullanilmaktadir. Sekil

2.1’de tipik bir ticgen tiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreler gosterilmektedir.

Ucgen iiyelik
fonksiyonu

0.5

Sekil 2.1 Uggen iiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreler.



[lgili parametrelerin durumlarina gore, iicgen tipi iiyelik fonksiyonunda elde edilecek

sonuclar, Esitlik 2.1’de sunuldugu gibi olacaktir.

0 u<a igin
- - <u<b ici
T(t:a.b.c) = (u—a)l(b—a) alu<sh z.gz.n @1
(c—u)l(c—b) b<u<c icin
0 u>c igin

Yamuk tipi tiyelik fonksiyonunda dort farkli parametre kullamlmaktadir. Sekil 2.2, tipik

bir yamuk iiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreleri gostermektedir.

Yamuk iiyelik
fonksiyonu

Lot

0.5

Sekil 2.2 Yamuk iiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreler.

Parametrelerin durumlarina gore, yamuk tipi iiyelik fonksiyonu ile elde edilecek

sonuglar, Esitlik 2.2°de sunulmustur.

0 u<a igin
u—a)l(b—a) a<u<b icin
T(u;a,b,c,d)=11 b<u<c icin (2.2)
(d—u)/(d—c) cfu<d igin
0 u>d igin

Can egrisi tipi liyelik fonksiyonunda ii¢ farkli parametre sz konusudur. Tipik bir ¢an

egrisi tiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreleri Sekil 2.3’de gosterilmektedir.



Can egrisi liyelik
fonksiyonu

Sekil 2.3 Can egrisi iiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreler.

Verilen parametre durumlarina gore, can egrisi tipi iiyelik fonksiyonu ile elde edilecek

sonuglar, Esitlik 2.3’de sunulmustur.

0 u<a igin
1
G(u;a,b,c) = = a<u<d icin (2.3)
u—c
1+
a
0 u>d igin

Singleton iiyelik fonksiyonunda tek parametre s6z konusudur. Sekil 2.4°de tipik bir

singleton iiyelik fonksiyonu ve parametresi sunulmaktadir.

H Singleton iiyelik
fonksiyonu
0.5
0 . > U

Sekil 2.4 Singleton iiyelik fonksiyonu ve ilgili parametreler.

Parametrenin durumuna goére, singleton tipi iiyelik fonksiyonunda elde edilecek

sonuglar, Esitlik 2.4’de sunuldugu gibidir.



a u=a icgin

S(u;a) = , . 2.4)
0 diger durumlarigin

Uyelik fonksiyonlar1 tanimlanmirken genellikle “kiiciik”, “orta”, “biiyiik” gibi terimlerle

etiketlenmektedir. Uyelik fonksiyonu sayis1 olarak da genellikle tek say1 (1, 3, 5...vb.)

degerleri kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de, pozitif ¢ok biiyiik (PCB), Negatif Kiiciik (NK)

gibi toplam 7 adet dilsel etiketli iiyelik fonksiyonlarindan olusan, 6rnek bir bulanik

kiime gosterilmektedir.

NCB NB NK S PK PB PCB

0 I‘du
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Sekil 2.5 Yedi adet iiyelik fonksiyonundan olusan, drnek bir bulanik kiime.

Sonug¢ olarak bir bulamk kiime, o kiimenin ilgili elemanlar1 ve elemanlarin iiyelik
dereceleri ile olusturulabilmektedir. Bir A bulanik kiimesi, Esitlik 2.5’te oldugu gibi

tanimlanabilmektedir.

A={u/pA@) | ueU} 2.5)

Esitlik 2.5’te ifade edilen u, A kiimesinin bir elemani, LA (u) iiyelik fonksiyonu, U ise A

kiimesinin tanimlandig evren durumundadir.

Uyelik fonksiyonu, bir kiimenin elemanlarinin, o kiimeye hangi iiyelik derecesi ile ait
oldugunu gosteren ve [0,1] (kapali) araliginda deger alabilen bir fonksiyon olduguna

gore, bu durum Egsitlik 2.6’da oldugu gibi ifade edilebilmektedir.



LAU) : U — [0,1]; pA):e[0,1] 2.6)

Esitlik 2.6’da A bir bulanik kiime, U, A kiimesinin {izerinde tanimlandig1 evren ve
MA(u) ifadesi ise iiyelik fonksiyonu durumundadir.

Bilindigi iizere, klasik kiimelerde “birlesme”, “kesisme”, “tiimleme” gibi ¢esitli islemler
tanimlanmistir. S6z konusu bu iglemlere karsilik gelen bulanik islemler de yine bulanik
kiime teorisi kapsaminda ifade edilmektedir. Bulanik kiime islemleri iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak saglanmaktadir. A ve B, U’daki kiimeler ve pLA ile uB’nin bu
kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 oldugu kabul edildiginde, tanimlanabilecek bazi bulanik

islemler, Cizelge 2.1°de 6zet seklinde verilmistir.

Cizelge 2.1 Bulanik kiimede bazi islemler (Elmas 2003a).

Islem Islem Ifadesi

Esitlik Ua (W)=Ug (u) ue U
Birlesme Haus (W)= max{ua (u), up (n)} herue U
Kesisme Han~p (W)= min{a (u), ug (0)} herue U
Tiimleme Ua ()=1-pa () ue U
Normalizasyon | tnormea) (W)= Ma (u)/max (pa (1)) ue U
Konsantrasyon | pconea) (W)= (Ua (u))2 ue U
Genisletme Mo a) (W= (s ()* ueU
Siddetlendirme | fyyr(a) (U) = {1 B 22? _A (::)(zu))z 8.:;3 /iu()u)sgof
Aritmetik Girlin = | fLa o g(u)= Ua (u) ® Wp (1) herue U

Sinirli toplam Uae s(u)=min{1, ua (u) + ug (u)} herue U

Sinirlt {iriin Uae B(u)= max{o,ua (u) + up(u)-1} | herue U
Ha(u) Hp(w=1 i¢in
Siddetli tiriin M acg (U) = 1g(U) ma(u)=1 igin
0 pup(u),up(u)<l igin
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2.1.2 Bulanik Kontrol Sistemleri

Bulanik kontrol sistemlerinin caligma sekli, insanin karar verme ve c¢ikarim yapma
yeteneginin taklit edilmesi {izerine kurulu bir yapida olusturulmakta ve
gelistirilmektedir. Bir bulanik kontrol sistemi, kullanilan tasarim nesnelerine baglh
olarak bircok farkli sekillerde yapilandirilabilmektedir. Ancak ilgili sistemlerin, temel
olarak “bulaniklagtirma birimi”, “bilgi taban1”, “karar verme birimi” ve “durulastirma
birimi” olmak iizere dort farkli boliimden olustugu ifade edilebilmektedir. Bu baglamda,

bir bulanik kontrol sisteminin temel yapis1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Bulamklagtirma Durulastirma

Girig (&) Birimi Birimi Clikess (u)
.| Earar Verme N
Bulaml: {pe) Birimi Bulaml {pu)
-/II Foural Veri .
tabatu tabam

Eilgi Tabam
N '

Sekil 2.6 Bir bulanik kontrol sisteminin temel yapisi.

Bir bulanik kontrol sisteminde, denetlenen sistemden Olgiilen “e” giris degiskeni ve
sistemi denetim icin kullanilan, “u” cikis degiskeni olmak {iizere iki cesit sistem
degiskeni kullanilmaktadir. Bulaniklastirma birimi, en son dl¢iilen verinin uygun dilsel
degerlere doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bilgi taban1 kismi ise, veritabani ve kural
taban1 olmak {izere bilginin iki ana tipini kapsamaktadir. Bu kapsamda veri tabani, her
bir sistem degiskeninin degerleri gibi, kullamilan bulamk kiimelerin iiyelik
fonksiyonlarim tanimlamakta, kural tabani ise giris bulamk degerlerin, ¢ikis bulanik
degerlerine tam olarak eslenmesini temsil etmektedir. Karar verme birimi, bulanik
kontrol sisteminin 6zii durumunda olan bir yapidir. Bu birim, arzu edilen kontrol

stratejisine erismek icin, yaklasik c¢ikarim saglamasi ile insan gibi karar verme
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yetenegine sahip olan bir kisim olarak goriilmektedir. Sistemin son kismi, durulama
birimi ise karar verme biriminden gelen bulanik bilgileri, ger¢ek degerlere doniistiirerek,
sistemin taniyabilecegi kontrol hareketi haline gelmesini saglayan bir yapidir

(Deperlioglu 2001, Elmas 2003a).

2.1.3 Bulanik Kontrol Kurallar:

Bulanik mantik uygulamalarinda uzman bilgileri, dilsel ifadelerle, gelistirilen sistemlere
tanitilmaktadir. Bu kurallar genellikle “Eger sistem su durumda ise o halde soyle bir
denetim uygula” seklinde bir ciimlesel yap1 halinde kurulmaktadir. Bu noktada 6rnek

vermek gerekirse, kurallar:

EGER durum = x ise O HALDE denetim =y yada IF durum = x THEN denetim =y

seklinde kurulup sisteme programlama platformu iizerinden iletilebilmektedir.

Kurulan bir bulanik kontrol kurali “bir neden” ve “bir sonug¢” kismindan olugmaktadir.
Kontrol kurallarindaki nedenler ve sonuglar birden fazla olabilmektedir. Ornek olarak
cok girisli, bir cikisli (MISO) yapida hazirlanmis bir bulanik kontrol sisteminin kontrol
kurallar1, Esitlik 2.7°de oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

R :Egerx=A, ve y=B, ise OHalde 7 =C, i=L2,--,n 2.7

Esitlik 2.7°deki x, y ve z dilsel degiskenlerdir ve sistem durum degiskenleri ile kontrol
degiskenini temsil etmektedirler. A;, B; ve C; ise sirasiyla U, V ve W uzaylarinda
tammmlanmis x, y ve z dilsel degiskenlerinin, dilsel degisken degerleri olarak ifade
edilmektedir. Bu durumda xe U, ye V ve ze W durumundadir. i=1,2,...n olarak verilen
ifade kural indisidir. Kurallar kontrol degiskeni ya da sonu¢ sistem durum
degiskenlerinin fonksiyonu olarak tanimlanmasiyla da yapilabilmektedir. Esitlik 2.8’de

bu duruma dair bir 6rnek sunulmustur.

R :Egerx=A, ve y =B, ise OHalde z = f,(x,...,y) (2.8)
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Esitlik 2.7 ve Esitlik 2.8’deki bulanik kontrol kurallari t zamanindaki sistem
degiskenlerini hesaplayarak degerlendirmekte ve durum degiskenlerinin fonksiyonu ile
denetim hareketine karar vermektedir. “Eger x=A; ve y=B; ise O Halde z=C;” bulanik

kontrol kurali Esitlik 2.9°da oldugu gibi tanimlanabilmektedir.

UR=[1A (u) ve uB1(V)]=UCi(W) (2.9)

A, ve B; bulanik kiimelerdir ve A; x B; € UxV’dir. Ri= (A; ve B;) —» C; bulanmik
bagint1, Ry € UxVxW’dir ve bulanik bagint1 fonksiyonunu gostermektedir. Bu noktada,

daha once Cizelge 2.1’de sunulan bir¢cok bi¢im tanimlanabilmektedir.

Bulanik kontrol kurallar1 sayisal degerlerden ziyade, dilsel terimler olarak daha iyi
esitlige dokiilebilmektedir. Bir bulamik mantik sisteminde ve dolayisiyla kurallarda
kullanilan degiskenlerin se¢iminde, deneyimlerin ve miihendislik bilgisinin oldukga

onemli bir rolii bulunmaktadir (Deperlioglu 2001, Elmas 2003a).

Bulanik kontrol sistemlerinin en temel birimi olan bilgi tabanindaki bulanmik kontrol
kurallarinin olusturulmasinda genel olarak dort farkli yaklasim uygulanmaktadir. Ancak
s0z konusu bu yaklagimlar birbirinden tamamen bagimsiz bir yapida degillerdir. Cogu
durumda, bu yollarin sentezi aracihifiyla dilsel kurallar tiiretilmektedir. Ilgili

yaklasimlar, asagidaki gibi siralanabilmektedir (Deperlioglu 2001, Elmas 2003a):

= Uzman deneyimleri ve miithendislik bilgilerine dayanarak olusturma,
=  Sistemin bulanik modelinin kullanilmasina bagh olarak olusturma,
= Operatoriin sistem {lizerinde yaptig1 kontrol islemlerine dayanarak olusturma,

=  Ogrenme siirecine dayanarak olusturma.
2.1.4 Bulamk Mantikta Karar Verme Mantig1
Daha 6nce de belirtildigi iizere, bir bulanik kontrol sisteminin caligma sekli, insanin

karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin taklit edilmesi tizerine kurulu bir yapidadir.

Bu calisma sekli, bulanik icerme, bileske kural ¢ikarimlari ve ciimle baglayicilar ile
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ilgili olmaktadir. Genelde bir bulanik kontrol kurali bir bulanik iliskidir ve bulanik
icerme ile agiklanabilmektedir. Bu noktada, bulanik icermeyi tanimlamanin bir¢ok yolu
bulunmakta ve bir bulanik kontrol sisteminde bu yollarindan hangisinin kullanilacagi

daha ¢ok “sezgisel olarak™ belirlenmektedir (Deperlioglu 2001, Elmas 2003a).

Literatiir incelendigi takdirde, bircok farkli bulanik icerme fonksiyonunun tanimlanmis
durumda oldugu goriilmektedir. Bir bulanik kontrol kurali: “eger x=A ise y=B” bulanik
icerme fonksiyonu ile gosterilen A ve B, sirasiyla U, V uzaylarinda tanimlanmis bulanik
kiimelerdir. LA ve uB ise bu kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 olmaktadir. Buna gore,

giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bulanik icermeler Cizelge 2.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.2 Bulanik i¢cerme kurallar1 (Elmas 2003a).

Bulanik icerme Kurali | icerme Formiilii Bulanik icerme
R.: min islemi [Mamdani] a—b=aAb = ua(u) A up(v)
R,: iiriin islemi [Larsen] a—sb=aeb = Ua(u) ® ug(v)
Ryp: sinirlt diriin a—b =0V (at+b-1) = 0V[ua(u) + np(v)-1]
a, b=1 ].LA(U), ].LB(V)=1
Ryp: siddetli tirin a—>b=1b, a=1 =<ug(Vv), pa(u)=1
0, a,b<1 0, pa(u),ug(v) <1
R,: aritmetik iiriin [Zadeh] a—b = 1A(1-a+b) = 1A1- pa(u)+ pp(v))
R, max-min kurali [Zadeh] | a—b = (aAb)V(1-a) = (ua() A ug(v))V(- pau))
) . 1, a<b ) pa(u) < pg(v)
R.: standart diizen a—b= {0, asb = {O, WA (L) > g (V)
Ry: Boolean a—>b=(1-a)Vb = (1- pa(w))V up(v)
. 1, a<b 1 Ha(u) <up(v)
R, Godelian mantik a—>b= =
g {b, a>b {HB(V), 1A (U) > ug(v)
1, a<b 1 ma(u) < pg(v)
. b= =
Ra Goguen 8- {b/ a a>b {uA(u) /MB(v), HA() > pa(v)

Cizelgede sunulan bulanik icerme tiirlerinden Mamdani’nin bulanik icermesi, max-min
kompozisyonu ile birlestirilmesi suretiyle, bulanik kontrol sistemlerinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.
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2.1.5 Bulanik Cikarim Yontemleri

Cevrim i¢i islemlerdeki kontrol sistemlerinin durumlari, kontrol hareketlerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu noktada, girisler genellikle algilayicilardan Olgiilen degerler
olmakta ve s6z konusu bu degerler de en yeni degerler olarak degerlendirilmektedir.
Bazi durumlarda, almnan giris verisini bulamk kiimelere doniistirmek uygun
olmayabilmekte ancak elverisli bir ¢are olarak degerlendirilmektedir. Aslina bakilacak
olursa, genellikle en yeni deger bulamk singleton olarak davranmaktadir. Buna gore
birinci ve ikinci kuralin atesleme kuvvetleri o ve o, Esitlik 2.10°da verildigi gibi ifade

edilebilmektedir.

oy =ty (X)) A g (X,) (2.10)
oy =y (X)) Ay (X)) |

Esitlikte ifade edilen u, (x,) ve i (x,), kullanicr tarafindan verilen veri ve kural

tabamnda yer alan veri arasindaki kismi iliskinin derece degerinin belirtilmesini
saglamaktadir. S6z konusu bu iliski, bulanik kontrol uygulamalarinda kullanilan bulanik

cikarim yontemlerinde merkezi bir rol oynamaktadir.

Giiniimiizde genel olarak, Mamdani ve Takagi-Sugeno c¢ikarmm tiirleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. S6z konusu bu yaklasimlara ek olarak, Larsen’in {iriin veya cebirsel
carpim islemi bulanik icerme kurali fonksiyonu ve Tsukamato’nun tekdiize iiyelik
fonksiyonlar1 gibi dilsel terimlerle uygulanan yontemi olmak iizere iki adet daha
cikarim tiirli de ilgili calismalarda kullanilabilmektedir (Lee 1990, Yan et al. 1994,
Fuller 1999, Wierman 2008).

2.1.5.1 Mamdani Tipi Bulanik Cikarim
Mamdani tipi bulanik c¢ikarim, Mamdani’nin minimum bulanik icerme kurali

fonksiyonudur. Bu tipte R. bulanik icerme fonksiyonu olarak se¢ilmektedir. Bu tip

cikarimda (i.) kuralin toplam kontrol hareketindeki etkisi (W) =0a; A e (W)
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bagintisi ile ilgili olmaktadir. Iki kuralin oldugu varsayildig: takdirde, sonugta elde
edilen kontrol hareketi Esitlik 2.11°deki gibi ifade edilebilmektedir.

pew) = pi vt = e, o)V e, - pa, (w) 2.11)

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim Sekil 2.7°de oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

Has Hay Hei
A1 B1 C1

Hao Us

>
=
Q
N

LR VA Y A

Xo Yo min Cikis

Sekil 2.7 Mamdani tipi bulanik ¢ikarim (Deperlioglu 2001).
2.1.5.2 Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Cikarim
Takagi ve Sugeno tarafindan 1983’te ortaya atilan Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarima
gore, bir kuralda elde edilen sonug, dilsel degiskenlerden olusan girislerin bir
fonksiyonu olmaktadir. Bu tiirdeki kurallar, Esitlik 2.8’de belirtilmis olan yap1

icerisinde olmaktadir. S6z konusu iki kural, bu durum déhilinde yeniden yazilirsa:

R :Egerx=A, ve y=B, ise OHalde z= f,(x,y)
R, Egerx=A, ve y=B, ise OHalde z=f,(x,y)

seklinde ifade edilmektedir.
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Birinci kuraldan cikarilan kontrol hareketi degeri aifi(xo, yo), ikinci kuraldan ¢ikarilan
kontrol hareketi degeri 0f>(Xo, yo) oldugu takdirde, sonugta elde edilen en yeni kontrol
hareketi iki kuralli bir durum olmaktadir. Ilgili kontrol hareketi Esitlik 2.12’deki gibi

ifade edilebilmektedir. Ilgili Esitlik’te o; i. kuralin atesleme kuvvetini ifade etmektedir.

o = /(0 50) + @ f5 (X0 3y) 2.12)
‘ o, +a,

S0z konusu ¢ikarim yaklagimi sayesinde Sugeno ve Nishida, kivriml bir hatta bir model
otomobili yavasca hareket ettirmeyi basarmislardir. Yine Sugeno ve Murakami
tarafindan, ilgili yaklagim sayesinde, bir model otomobilin belirli bir giizergahta hareket
edip, daha sonra garaja kendi kendine park etmesi saglanmistir (Lee 1990, Lin and

George Lee 1996). Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim Sekil 2.8’de oldugu gibi ifade

edilebilmektedir.
“/y HE}J U+
) .
. \ vV W
Haz U2 Hcﬂz
A /Ai A B2 /C2
el

Xo Yo ©min Gikis

Sekil 2.8 Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim (Deperlioglu 2001).

2.1.6 Durulastirma Yontemleri

Bulanik mantikta durulagtirma (defuzzification), sonu¢ olarak elde edilen bulanik

kontrol hareketinin, kesin nitelikteki bir kontrol hareketine doniistiiriilmesi iglemine
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verilen genel bir addir. Durulagtrma yonteminin temel amaci, elde edilen bulanik
kontrol hareketinin, miimkiin olan dagilimini en iyi yansitan kesin bir kontrol hareketini
bulmaktir (Lee 1990, Yan ef al. 1994, Lin and George Lee 1996, Kiyak ve Kahvecioglu
2003). Durulastirma, Esitlik 2.13’de oldugu gibi ifade edilebilmektedir. S6z konusu
esitlikte, y bulanik kontrol hareketini, yp en son kontrol hareketini, durulastirma ise

durulagtirma operatoriinii gostermektedir.

yo = durulastirma (y) (2.13)

Bulanik mantik kapsaminda, Zadeh’in ¢calismalarim takiben bircok farkli durulagtirma
yonteminden bahsedilmistir. Bu baglamda farkh o6zellik ve islevlerde, cesitli
durulastirma yontemlerinden bahsetmek miimkiin olmaktadir (Zhao and Govind 1991,
Passino and Yurkovich 1997, Jantzen 1998, Elmas 2003a). Giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilan durulagtirma yontemleri ise “max kriteri”, “agirlhik merkezi” ve

“maksimumlarin ortalamas1” yontemleridir.

2.1.6.1 Max Kriteri Yontemi

Max kriteri yontemi ile sonugta elde edilen bulamik kontrol hareketini temsil eden
bulanik kiimenin maksimum dereceli elemam: en son kontrol hareketi olarak
alinmaktadir. Ornegin, sonugta elde edilen bulanik kontrol hareketi iiggen iiyelik

fonksiyonuna sahip bir bulanik kiime ise, bu vektor ticgenin tepe noktast olmaktadir.

2.1.6.2 Agirhk Merkezi Yontemi

Durulastirma operatorii olarak oldukca yaygin bir kullamm sekline sahip olan agirlik
merkezi yontemi (Center of Gravity — CoG), alan merkez yontemi (Center of Area —
CoA) olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemle elde edilen bulanik kontrol hareketinin
miimkiin olan dagilimmin agirlik merkezi, en son kontrol hareketi olarak
belirlenmektedir. Agirhik merkezi yontemi, Esitlik 2.14°de oldugu gibi ifade

edilebilmektedir.
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= (2.14)

Esitlik 2.14°de w; i. kuralin etkili faktorii, C; i. kuralin sonug degeri, z ise gercek sonug

degeri veya kontrol hareketini ifade etmektedir.
2.1.6.3 Maksimumlarin Ortalamasi Yontemi

Maksimumlarin ortalamasi yontemi (Mean of Maximum — MoM), eger birden fazla
maksimumlara ulasan nokta varsa, bunlarin ortalamasinin en son kontrol hareketi olarak
alindign bir durulastirma yontemidir. Ornegin, n tane iiyelik fonksiyonu p,(w;)
maksimum degere ulasan w; noktasi varsa, siireksiz evrenin bu durumundaki sistemin

kontrol hareketi Esitlik 2.15’de oldugu gibi hesaplanmaktadir.
2o= 2 (w,/n) (2.15)
i=1

S0z konusu durulagtirma yontemleri degerlendirildigi zaman, her birinin farkli agidan
bir takim avantajlara sahip oldugu gozlemlenmistir. Ancak giiniimiizde en cok

kullanilan yontem olarak, “agirliklarin merkezi” yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.
2.2 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (artificial neural networks), insan beyninin temel ¢alisma islevlerine
benzeyen birtakim o©zellikleri kullanarak gelistirilen ve yapilandirilan, giiniimiizde
yaygin kullanim alanina sahip olan yapay zeka sistemleridir. Bu sistemler, insan
beyninin Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi eylemleri otomatikman gerceklestirebilmektedirler
(Oztemel 2006). Yapay sinir aglari, genel anlamda yeni nesil bilgi isleme sistemlerini

temsil etmektedirler. Gelistirilen yapay sinir ag1 sistemleri genellikle optimizasyon,
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fonksiyon tahmini, iliskilendirme, model smiflandirilmasi, veri simiflandirilmasi ve
kontrol gibi ¢esitli islemlerde kullanilmaktadir (Basheer and Hajmeer 2000, Deperlioglu
2001, Elmas 2003b, Yegnanarayana 2000). Yapay sinir aglar1 ile ilgili olarak,
McCulloch ve Pitts’in (1990) 1943 yilinda ilk ortaya attig1 sinir modelinden sonra
bircok yenilik ve gelismeler ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde farkli sekillerde kullanilan

bir¢ok yapay sinir ag1 modelleri ve islevleri ortaya ¢ikmistir.
2.2.1 Yapay Sinir Aglarimin Temel Yapisi

Tipik bir yapay sinir ag1 sistemi, farkli yapilarda organize edilmis, paralel isleyen ve
tamamen birbirine bagli olan, ¢ok sayida islem elemanlarindan olusmaktadir. Bu islem
elemanlar1 yapay sinir hiicreleri olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu yapay sinir aglar1
hiicreleri de, sinaptik diigiim adi verilen cesitli yapilarla birbirlerine bagli durumda
olmaktadir. Biitiin bu yapi, beyindeki gercek sinirlerin ag sekillerinden esinlenerek
olusturulmustur. Sonu¢ olarak bu yapi ile birlikte yapay sinir aglari, insan beyni ile
ortak nitelikte olan 6grenme yetenegi, hatirlama ve tecriibelerden genellestirme gibi
yetenekleri sergilemektedir. Biyolojik sinir yapisinin matematiksel bir modeli,
McCulloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda ortaya atilmis ve kisaca M-P siniri olarak

adlandirilmistir. Sekil 2.10, s6z konusu matematiksel modeli kisaca gostermektedir.

(X_\\Himre Girisleri

1
1. islem
Faktorii

Y

\ Hiicre Cikist
4
Wn

Sekil 2.9 McCulloch ve Pitts sinirinin temel yapisi.
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McCulloch ve Pitts sinirindeki i. islem faktorii, Esitlik 2.16’da oldugu gibi girislerinin
agirliklh toplamim hesaplamakta ve cikislar, atesleme varsa yi=1, yoksa yi=0 olarak,
kesin esik degeri 0;’nin altinda ya da {izerinde olan, s6z konusu agirlikli giris toplamina

ayarlanmaktadir.

n
yit+D)=a Zw;x;(1)+6 (2.16)
j=1

Yine soz konusu yapida gosterilen aktivasyon fonksiyonu a(f) inite adim

fonksiyonudur ve Esitlik 2.17°de oldugu gibi ifade edilmektedir.

f =20 icin } 2.17)

a =
/) {O diger durumlar icin

Yapida kendisine yer verilen wj; ifadesi, kaynak sinir j’den hedef sinir i’ ye baglanan ve
sinaptik baglant1 olarak adlandirilan yapiin kuvvetini temsil etmektedir. Bu noktada,
pozitif nitelikte agirlik, tahrik edici sinaptik baglantiya, negatif nitelikte agirhik ise
engelleyici sinaptik yapiya karsilik gelmektedir. Sayet w;j=0 durumu s6z konusu ise iki
sinir arasinda baglant1 yok demektir. Esitlik 2.16, isleme birimi t ve (t+1) arasinda

gecen zaman ani olarak ele alinmigtir.

Yapay sinir aglarinda, problem niteligine gore farkli sonuglar iiretmek amaciyla, farkl
tirde bircok aktivasyon fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bu noktada bir yapay sinir
aginda olusturulan her yapay sinir hiicresinin ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanmasi
sart degildir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 “lineer
fonksiyon”, “step fonksiyonu”, “siniis fonksiyonu”, “esik deger fonksiyonu” ve
“hiperbolik tanjant fonksiyonu” olarak degerlendirilmektedir (Elmas 2003b, Oztemel
2006).

Bir biyolojik sinir hiicresi, basit anlamda ikili esik birimi olarak yapilanmasina ragmen,

McCulloch-Pitts siniri oldukca zengin hesaplama potansiyeline sahip bir yapida ortaya
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cikmaktadir. Nitekim M-P siniri yardimiyla, agirhiklar ve esikler uygun bir sekilde
ayarlandiginda “degil”, “veya” ve “ve” gibi temel mantik islemleri kolaylikla yerine
getirilebilmektedir. Genellestirme yapilacak olursa bu durumun, bu tiirdeki sinir
yapilarinin es zamanli montaji sonucunda, sayisal bilgisayarlarda oldugu gibi genel
hesaplamalar1 yerine getirebilme yetenegini ortaya ¢ikardigi yorumu yapilabilmektedir

(Kosko 1992, Brown and Harris 1995).

2.2.2 Yapay Sinir Aglarinda Mimariler

Yapay sinir hiicreleri ve ilgili sinaptik baglantilar, gelistirilen herhangi bir yapay sinir
aginda farkli sekillerde bir araya getirilip organize edilebilmektedir. Buna bagli olarak
da farkli bicimlerde yapay sinir aglar1 meydana getirilebilmektedir. Bu farkli
bicimlerdeki aglar, farkli yapay sinir aglar1 mimarilerine karsilik gelmektedir. S6z
konusu mimariler sahip olduklar1 bicim ve islev ozelliklerine gore farkli isimlerle
anilmaktadir. Gliniimiizde sik¢a kullanilan yapay sinir aglar1 mimarilerinden birisi de
“ileri beslemeli cok katmanli ag” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.11°de, ileri

beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir agina dair bir 6rnek yap1 gosterilmektedir.

Girig

Eatmani Eatmam

Sekil 2.10 Ileri beslemeli cok katmanli bir yapay sinir ag1 yapisi.
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Bir ileri beslemeli cok katmanli yapay sinir ag1 mimarisinde asagidaki temel

ozelliklerden bahsetmek miimkiindiir:

= Ag igerisindeki yapay sinir  hiicreleri katmanlar halinde mimariye
yerlestirilmistir.

= Her katmandaki yapay sinir hiicrelerine, sadece onceki katmandaki yapay sinir
hiicrelerinden girisler s6z konusudur.

» [lk katmandan (giris katman1) verilen bilgi, agin igerisinden yapay sinir hiicreleri
araciligiyla ileriye dogru yayilmakta ve bu nedenle yapay sinir hiicrelerinin ¢ikis
sinyalleri kesinlikle kendi giris bilgilerini bi¢imlendirememektedir.

= Son katmandaki (¢ikis katmani) sinyaller agin ¢ikist olmaktadir.

[leri beslemeli aglardan farkli olarak, geri beslemeli veya tekrarlanan aglarda en azindan
bir yapay sinir hiicresinin geriye dogru yayildigi bir doniis baglantis1 vardir ve bu
sinyalin diizenlenmis sekli aynmi1 diigiimiin girisinde kullanilmaktadir. Tekrarlanan aglar
tamamen veya parcall olarak geri besleme yollarina sahip olmakta ve bu nedenle, bu
tiirden aglarin tasarimlar1 ve davranislar1 olduk¢a karmasik olabilmektedir (Jang et al.

1997).

2.2.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Genel Ogrenme Kurallan

Gelistirilen yapay sinir aglari, akilli davranist ve hedefe ulasmadaki islevselligi
saglamak i¢in, uygun bir sekilde yapilandirilmali ve organize edilmelidir. Bunun i¢in de
dogru sinaptik baglantilarin se¢ilmesi ve yine bu sinaptik baglantilarin uygun agirlikta
organize edilmesi son derece onemlidir. Gelistirilen ag yapis1 da s6z konusu bu sartlari
karsilayabilmek icin problemle alakali sistemin davramiglarin1 6grenmek ya da kendi
kendini organize etmek zorunda kalmaktadir. Bu noktada yapay sinir aglarimin egitimi
gerceklestirilmeli ya da diger bir deyisle yapay sinir aglarinin 6grenmesi saglanmalidir.
Bu kapsam dahilinde ele alindiginda 6grenme kavrami, kalici yenilenmeler igin
gozlemleme ya da egitim faaliyetlerinden elde edilen sonuclar olarak
tamimlanabilmektedir. Yapay sinir aglarinda egitim i¢in kullanilan 6grenme kurallari

genellikle “damismanli Ogrenme (supervised learning)”’, “damsmansiz Ogrenme
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(unsupervised learning)” ve “yaparak ya da pekistirerek Ogrenme (reinforcement

learning)” olmak {izere ii¢ baslik altinda incelenebilmektedir.

Danismanh 6grenmede, arzu edilen ag c¢ikisinin elde edilebilmesi i¢in, ¢ikis hatasinin
diisiiriilmesi amaciyla agirhiklarin - uyarlamalt  hale getirilmesi  gerekmektedir.
Danmismanh 6grenme kuralinda uygulanan yaklasim ne kadar etkiliyse, stz konusu
yaklasim bir o kadar da karmagik hesaplama yapisi gerektirmektedir. Bu 6grenme
kuralinda gelistirilen bir agin sinirsel degerlerinin her bir kiimesi bir hata degerini ve bu
kiimelerin miimkiin olanlar1 da inisli ¢ikish hata yilizeyini tanimlamaktadir. Yapay sinir
ag1 bu noktada hata yiizeyindeki bir noktadan baslamakta ve ylizeyi en kiigiik hata
noktasimna tagimaya calismaktadir. Damgmanli 6grenme kuralina ¢ok katmanl
perceptron (MLP — multi layer perceptron), geri yayilim (backpropagation), liggen
kural1 (delta rule), Widrow-Hoff ya da en kiiciik ortalama kare (least mean square) ve
karsiigi “‘uyarlamali dogrusal eleman” anlamina gelen ADALINE o6rnek olarak
verilebilmektedir (Kosko 1992, Lin and George Lee 1996, Jang et al. 1997, Kosko
1997, Drew and Monson 2000).

Danigsmansiz 6grenme, sadece aga sunulan egitim girislerine dayanarak, agin yapisini
organize etmek amaciyla kullanilan bir 6grenme kuralidir. Bu 6grenme kuralinda bir
damsman ya da dgretmen, yapay sinir agina uygulanan girisin hangi veri parcasi sinifina
ait oldugunu ya da soz konusu agm hangi durumda iyi sonug¢ verecegini
aciklamamaktadir. Burada gelistirilen ag, biitiin veriyi, iiyeleri birbirinin benzeri olan
cesitli gruplara ayrmaktadir. Danigmansiz 6grenme, danismanli 6grenmeye gore daha
hizli bir 6grenme kurali olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, damsmansiz 6renmedeki
matematiksel algoritmalar daha basit bir yapidadir ve bu 6grenme kurali kapsaminda
verinin bir kez gecisi s0z konusu olmaktadir. Danismansiz 6grenme kuralina 6rnek
olarak “rekabete dayanan 6grenme (competetive learning)”, Kohonen’in “kendi kendine
organize (self-organizing) aglar1”, “Hebbian 0grenme” ve “Grossberg 6grenme” gibi

kurallar ve yapilar 6rnek olarak verilebilmektedir (Kosko 1992, Jang et al. 1997).

Yaparak ya da pekistirerek Ogrenme kuralinda, ag dogrudan gercek ag cikisini

vermemekte, bu noktada ag cikisiin “iyi” veya “kotii” olarak degerlendirilmesi
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yapilmaktadir. Bu 6grenme kurali kapsaminda gelistirilen aglarda performans bilgisi
genellikle binary tiirlinde olmakta ve denetim hareketleri swrasinin basarisini

gostermektedir (Brown and Harris, 1995).

2.2.4 ileri Beslemeli Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar icin Geri Yayihim

Algoritmasi ve Ogrenme

Geri yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinin danismanli 6grenme kuralina giren bir
algoritma yapisidir. Bu algoritma kapsaminda, agin girigleri ve ¢ikiglart arasindaki hata
sinyaline bagl olarak, agdaki agirliklar glincellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen
cikis (gercek cikis - y(k)) ile yapay sinir agimin cikist o(k) arasindaki fark olmaktadir.
S0z konusu yaklasim Esitlik 2.18de oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

e(k) = y(k) — o(k) (2.18)

Genel anlamda bir geri yayilim algoritmasi agagidaki iglem adimlarini izleyerek

calismaktadir (Oz vd. 2002):

Adim 1- Ag yapis1 belirlenir;

e Giris katmanindaki néron sayisi, ¢ikis katmanindaki néron sayis1 ve gizli

katman sayisi ile her gizli katmandaki néron sayilar belirlenir.

Adim 2- Ag'in baglangi¢c parametreleri belirlenir;

e Baslangic agirliklari, 6grenme katsayisi ve momentum katsayisi belirlenir.
Adim 3- Giris ve cikis verileri agin degerlendirebilecegi sekilde “normalize” edilir.
Adim 4- leri beslemeli ag yapisina gore ag ciktilar hesaplanur.
Adim 5- Ag ciktist ile gercek cikti arasindaki hata bulunur.
Adim 6- Hata minimum ise ag problemi dgrenmis demektir; 6grenme durdurulur.
Adim 7- Hata minimum degilse; geriye yayilim ag yapisina gore, hatayr minimize

edecek sekilde agirliklar hesaplanir.

Adim 8- Adim 3'e doniilerek isleme devam edilir.
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Sekil 2.12°de, Oz vd. (2002) yaklasimi kapsaminda katmanlar giristen ileriye dogru L=0
(giris katmani), L=1 (Gizli katman), L=2 (¢ikis Katmani) olarak numaralandirilmistir.
Agirhiklar ise giris katmam: ile gizli katman arasindaki agirliklar Wy ji, gizli katman ile
cikis katmani arasindaki agirhiklar Wy ; olarak gosterilmistir. i=1,2,...n giris nronlari,

j=1,2,...m gizli katman ndronlari, t=1,2,...k ¢ikis katman1 ndéronlar1 olmaktadir.

Sekil 2.11 ileri beslemeli cok katmanli 6rnek bir yapay sinir ag1 yapist (Oz vd. 2002).

[lgili 6rnek kapsaminda, basit bir yapay sinir hiicresinin tanimindan yararlanarak, her

bir katman sonundaki ¢ikislar asagidaki gibi yazilabilmektedir (Oz vd. 2002):

Gizli katman i¢in,

n
YNer1,j = Zwl,jili
i=1

Y :.ﬁ[yNETLj] j=12,..m

(2.19)
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Cikis katmani i¢in,

YNET2, = Z Wo iVt
i=1 (2.20)

y2,k :f;[yNETQJ] t:1,2,...k

Esitlik 2.19 ve Esitlik 2.20°de Yngr ifadeleri aktivasyon fonksiyonuna karsilik
gelmektedir.

Belirtildigi tizere, geri yayitlim algoritmasiyla bir yapay sinir agim egiterek, secilen bir
giris veri setine karsilik olarak ©zel bir fonksiyonel karakteristigi veren cikiglari
olusturmak i¢in, ilgili yapay sinir hiicrelerinin agirliklar1 giincellenmektedir. Bu
baglamda, egitim siirecinde kullanilmasi i¢in, tasarlanmig bir yapay sinir ag1 yapisina,
giris vektorii ile birlikte bu giris vektoriine karsilik olan, arzu edilen c¢ikis vektorii
verilmelidir. S6z konusu bu vektorlerin biitiinii bir egitim-O6grenme ciftini ifade

etmektedir.

Tipik bir egitim siireci sonucunda, tasarlanmis yapay sinir agimn “egitilmis” ya da
“Ogrenmis” sayilabilmesi icin, agin cikisi ile arzu edilen ¢ikis bilgisi esit veya birbirine
yakin degerde olmalidir. Esitlik olmadig1 zaman, ilgili ¢ciktilar arasindaki farka bakilarak

“hata” degeri tespit edilmektedir.

[lgili hata ve ¢ikis katmani ile gizli katman arasindaki agirliklarin yenilenmesi ise (Oz

vd. 2002);
H A
E = Va = Yoy (2.21)

S, = f Vnpras) €, 2.22)
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n—1
2,jt

Aw; = no,y,, + oAw
; el ; (2.23)
W2,jt = W2,jt + sz,jt

esitlikleri araciligiyla gerceklestirilmektedir. S6z konusu esitliklerde ifade edilen n

iterasyon sayisini, 7 dgrenme katsayisini, @ momentum katsayisint gdstermektedir.

Diger taraftan, gizli katman ile giris katman1 arasindaki agriliklarin yenilenmesi (Oz vd.

2002);

k
5, =y,,D.6w,, (2.24)
t=1

n—1
L,ij

Aw)'; =10, y,,; + cAw

n _ _ .n-l n (225)
Wi =Wy +Aw1’l.j

esitlikleri ile yerine getirilmektedir.

S6z konusu hesaplamalar, yapay sinir agindaki toplam hata degerinin, istenen belli bir
siir degerinin altina diisiinceye kadar ya da belirlenen bir iterasyon sinirina ulagilincaya
kadar (tekrar tekrar) gerceklestirilmektedir. Sayet secilen sart saglanirsa, tasarlanmig

3

olan yapay sinir ag1 “egitildi” ya da yine ilgili ag belirlenen problemi “6grendi”

denilebilmektedir.
2.3 Bulanik Mantikta Uygulama Yazilimlar1 ve Egitimsel Ozellikler

Calisma kapsaminda incelenebilecek, piyasada bulunabilecek ya da cesitli arastirma
caligmalar 15181nda gelistirilmis olan, farkli 6zellik ve iglevlerde, bircok bulanik mantik
uygulama yazilimi bulunmaktadir. Ilgili yazilimlari, sunduklari 6zellik ve islevlerin
yaninda, egitimsel yonden yaklasimlar1 konusunda incelemek, gelistirilen uygulama —
egitim yazilimmin s6z konusu alandaki yeri konusunda fikir sahibi olunmasim

saglayacaktir.
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2.3.1 Fuzzy TECH

Fuzzy TECH yazilimi, Inform yazilim firmas1 tarafindan piyasaya siiriilen, genis ¢apta
ozellik ve islevleriyle birlikte on plana ¢ikan, giiniimiiz popiiler bulanmik mantik
uygulama yazilimlarindan birisidir (Int.Kyn.1). Yazilmmn ilk goze carpan 6zelligi,
Windows Gezgini yapisinda oldugu gibi, kullaniciya, pencere ve agac yapisi mantigina
dayali bir kullanim sekli sunmasidir. Bu sayede kullanici, herhangi bir bulanik kontrol
sisteminin  tasarimmn1  ve  gelistirilmesini  kolay ve hizli bir bicimde
gerceklestirebilmektedir. Yazilim kapsaminda gelistirilen bir bulanik kontrol sisteminin
giris ve ¢ikis degisken(ler)i, degiskenler icin tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 gibi
ozellikler, yazilimimn arayiiziinde, aga¢ yapist mantigma dayali bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Yazilim kapsaminda olusturulmus olan bir sistem ayrica yine
arayiizde yer alan bir Onizleme penceresinde, gorsel olarak kullanicilara sunulmaktadir.
Gelistirilen sistemle alakali bir 6zelligi diizenlemek isteyen kullanici, s6z konusu bu

pencere iizerinde yer alan gorsel nesneleri de kullanabilmektedir.

Fuzzy TECH yazilimin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri de sundugu gorsel nitelikteki
araglardir. Yazilim biinyesinde yer alan kontroller araciligiyla, tanimlanmis olan
degiskenler ya da iiyelik fonksiyonlar1 gibi elementler, gorsel yollarla incelenerek
organize edilebilmekte ve sisteme eklenebilmektedir. Tasarlanmis olan bulanik kontrol
sistemleriyle alakali c¢ikis ve benzetim verileri, farkli nitelik ve kapsamdaki, renkli
grafiklerle incelenebilmektedir. Yazilim, biinyesinde sundugu araglar sayesinde,
geligtirilen bir bulanik kontrol sistemiyle alakali benzetim uygulamalari
gerceklestirilmesine imkan vermektedir. Bulanik mantiktan farkli olarak, Fuzzy TECH
kapsaminda sunulan 6zellik ve islevler sayesinde sinirsel — bulanik (neuro — fuzzy)

sistemler de gelistirilebilmektedir.

Egitimsel acidan incelendigi takdirde, Fuzzy TECH programi birgok etkili 6zellik ve
islevi kullanicilara sunmaktadir. Yazilim biinyesinde gerceklestirilen islemlerin gorsel
ve renkli kontrollerle desteklenmesi, kolay bir kullanim tecriibesi vaat etmektedir.
Nitekim Windows Gezgini yapisina benzer bir sekilde olusturulmus, pencere ve agac

yapisi kullanim yaklagimlar1 da, kullanicilarin yazilima kullanim acisindan yabancilik
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cekmemesini saglamaktadir. Yazilimin bahsedilmesi gereken dezavantaji ise,
gelistirilebilecek ileri diizey calismalarda kullanicilara artan diizeyde, karisik bir
kullanim diizeyi sunmasi ve kullamim baglaminda yine belli bir miktar on bilgi

gerektiriyor olmasidir.

2.3.2 Dot Fuzzy

Dot Fuzzy yazilimi, acik kaynak kodlu olarak, nesneye yOnelik programlama
yaklasimlar1 dahilinde gelistirilmis olan, ufak ¢apli bir uygulama yazilimidir. Yazilim,
Michele Bertoli tarafindan, tamamen C# programlama dili kullanilarak programlanmis
ve gelistirilmistir (Int.Kyn.2). Yazilmm kullamm, sunulan basit “grid” kontroller
sayesinde oldukc¢a kolaydir. Tamimlanan iiyelik fonksiyonlari, yine yazilim arayiiziinde
sunulmus olan kontroller araciligiyla, kullanicilar i¢in gorsel bir hale getirilmektedir.
Yazilim ayrica, gelistirilen uygulamalarin kaydedilmesi amaciyla XML dosya
yapisindan yararlanmaktadir. Bu sayede basit, hizli ve hiyerarsik bir yapida veri kaydi

imkani kullanicilara sunulmaktadir.

Egitimsel agidan incelendigi zaman, yazilimin sunulan kontroller ve arayiiz acisindan
basit bir kullanim tecriibesi vaat ettigi goriilmektedir. Yazilim ayrica ufak boyutuyla
birlikte farkli bir caligma ortamina kolaylikla tasmabilmektedir. Ancak yazilimin
kullanimi, bulanik mantik konusunda ciddi bir on bilgi diizeyine sahip olmay1 da
gerektirmektedir. Ciinkii yazilim arayiizlerinde, kullanim sekline bagh olarak,
kullaniciyr  yonlendirebilecek, yardimci ozellik ve islevlere rastlanilmamaktadir.
Yazilimin diger énemli bir eksigi de, yeni bir sistem tasarmminda, kullaniciyr biiyiik
Olciide klavyeye baglamasidir. Giris ve cikis degisken(ler)inin ya da iyelik
fonksiyonlarmin tanimlanmasi asamasinda, kullanic1 zamanimin biiyiik bir boliimiinii
fare ve klavye arasinda gegisler yaparak gecirmektedir. Ozellikle, gelistirilmis olan bir
sistem icin tanmimmlanacak olan dilsel kurallarin, kullanici tarafindan, Dot Fuzzy
yazilimina tek tek tanitilmasi gerekmektedir. Yazilimin diger bir eksigi de, sonug¢ ya da
cikis verilerinin incelenebilmesi igin grafik secenekleri ya da benzeri gorsel faktorler

sunmamasidir.
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Dot Fuzzy yazilimi teknik agidan incelendiginde, bazi énemli islevlerin de son siiriim
biinyesinde (16.03.2010 tarihi itibariyle) eksik durumda oldugu goézlemlenmektedir.
Yazilimda sadece iiggen ve yamuk tipi iiyelik fonksiyonlar1 desteklenmekte,

durulagtirma ydontemi olarak da sadece agirlik merkezi yontemi sunulmaktadir.

2.3.3 MATLAB Fuzzy Logic Toolbox

MATLAB yazilimi, MathWorks firmasi tarafindan gelistirilmis olan, teknik hesaplama
dili ve platformu olarak kullanilabilen, biinyesinde bir¢ok yardimci ara¢ ve yazilim ile
birlikte gelen, giiniimiiziin popiiler, teknik uygulama yazilimlarindan birisidir
(Int.Kyn.3). MATLAB sayesinde, birgok farkli alan icin teknik ozellikte ve islevde ileri
diizeyde hesaplamalar yapilabilmekte, gelistirilen uygulamalarin, yine MATLAB
ortammda benzetimleri gergeklestirilebilmektedir. Bu baglamda, farkli alanda
uygulamalara hitap eden, bircok farkli eklenti yazilimi, MATLAB araciligiyla
kullanicilara sunulmaktadir. Fuzzy Logic Toolbox yazilimi da, MATLAB ortaminda,
bulanik mantik teknigine dayali uygulamalarin gerceklestirilmesine imkan taniyan bir

uygulama yazilimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Fuzzy Logic Toolbox yazilimi temel olarak bes ayr1 arayiizden olusmaktadir
(Int.Kyn.4). Kullanicilar bir bulanik kontrol sisteminin tasarimi ve uygulanmasi islemini
s0z konusu bu arayiizleri kullanarak kolaylikla gerceklestirebilmektedir. Fuzzy Logic
Toolbox yazilimi ilk ¢alistirildigr anda kullanicinin karsisina ¢ikan arayiiz “FIS Editor”
olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu bu arayiiz kullanilarak bulanik kontrol sisteminin
tasarlanmasi ve diizenlenmesi ile ilgili islemler gerceklestirilmektedir. Arayiiz tizerinde
yer alan kontroller yardimiyla bir bulanik kontrol sisteminin modeli, icerme tiirii, giris
ve c¢ikis degisken(ler)i gibi nitelikleri tanimlanabilmektedir. S6z konusu bu yazilim,
ozellikle son yillarda akademik ve endiistriyel ortamlarda yaygin bir kullamm alanina
sahip olmustur. Yazilim, MATLAB altyapisinin giicli ve esnekligi ile birlikte bir¢ok
farkli sistemin tasarlanmasina ve uygulanmasina izin vermektedir. Simulink ortaminda,
hazir olarak sunulan blok yapilari kullamilarak, siiriikkle — birak yaklasgimma gore

sistemler tasarlanabilmektedir. Bu noktada, Simulink ortaminda tasarlanan bir bulanik
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kontrol sisteminde, bulanik mantik yaklasimi, Fuzzy Logic Toolbox yazilimdan

yararlanarak uygulanmaktadir.

Fuzzy Logic Toolbox yazilimi egitimsel acidan degerlendirildigi zaman, bircok
kullanim kolayhigin1 ve avantajim da beraberinde getirdigi gozlemlenmektedir.
Yazilimin kullamm 6zellikleri basit yapilarda gorsel kontrollerle desteklenmis, bu yolla
kullanicilarin yazilimi daha kolay ve etkili kullanmasi saglanmistir. Yazilim biinyesinde
tiyelik fonksiyonlar1 tammlanirken, siiriikle — birak yaklasimlari sayesinde ilgili
fonksiyon parametrelerinin daha kolay bir sekilde diizenlenebilmesine olanak
verilmistir. Rule Viewer arayliziinde, etkilesimli ve gorsel 6zellikler sayesinde, istenilen
giris degerlerine karsilik, gelistirilen sistemin ne tiir cevaplar [¢ikig(lar)] verdigi daha
kolay ve anlagilir bir sekilde goriintiilenebilmektedir. Ayrica Surface Viewer araylizii
araciligiyla, farkl nitelikteki grafikler kullanilarak, sistemden elde edilen veriler daha
etkili bir sekilde kullanicilara sunulabilmektedir. Daha once de belirtildigi tizere, Fuzzy
Logic Toolbox yaziliminin 6nemli bir avantaji da Simulink yazilimi ile biitiinlesik
kullanilabilmesidir. Bu sayede yazilimin uygulanabilecegi problem ve uygulama
kapsamu biiyiik 6lgiide genisletilmektedir. Ayrica Simulink sayesinde, ilgili kullanicilar
teknik calismalarini, kolay ve hizli bir sekilde yerine getirebilmektedir. Bu avantajlarin
yaninda, Fuzzy Logic Toolbox ile ilgili deginilebilecek birka¢ dezavantaj da ©One
stiriilebilmektedir. Buna gore, ilgili yazilimin sundugu teknik anlamdaki bazi 6zellik ve
islevlerin, daha cok ileri diizeyde kullanicilar1 hedef almasi, bulanik mantik teknigine
yeni baglayanlar i¢in bir miktar dezavantaj sayilabilmektedir. Bunun yaninda, yazilimin
genel olarak kolay bir kullanim yapist olmasina ragmen, sunulan bazi islevlerin, daha
etkili kontroller yardimiyla, daha basit bir diizeyde ortaya konulabilecegi de ©ne

suriilebilmektedir.

2.3.4 NEFCLASS

NEFCLASS yazilimi, bulanik kontrolden c¢ok, sinirsel-bulanik sistemler icin
gelistirilmis bir uygulama yazilimidir (Int.Kyn.5). Bu noktada yazilimin ilgi ¢eken
ozelligi, baz1 gorsel ozelliklerle desteklenmis, MS-DOS isletim sistemi tabanli bir

yazilim platformu sunmasidir. Yazilim biinyesinde klavye ve / veya fare kontrolii ile
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sinirsel-bulanik sistemler iizerine kurulu uygulamalarin tasarlanmasi ve gelistirilmesi
miimkiindiir. Yazilim ufak boyutlu bir yapidadir ve dolayisiyla kolay bir sekilde

tasinabilmektedir.

Yazilim egitimsel acidan incelendiginde, oncelikli olarak sinirsel-bulamk sistemleri
desteklemesi, sadece bulanik kontrol sistemlerin tasarlanmas1 ve gelistirilmesine imkan
saglayan uygulama yazilimlar1t acisindan, NEFCLASS’1 farkli bir konuma
yerlestirmektedir. Bunun disinda, yazilimin giiniimiizde popiilerligi olmayan bir isletim
sistemi lizerinde c¢aligmasi, onemli bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
sebepten oOtlirii, s0z konusu yazilim Windows XP ve sonrasi isletim sistemlerinde
uyumsuzluk problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Yazilim her ne kadar MS-DOS isletim
sisteminin elverdigi Olclide bazi gbrsel oOzellikler ve bu baglamda incelenebilecek
islevler sunsa da, s6z konusu 6zellik ve islevler, gerek genel kullanim, gerekse egitimsel

acidan diisiik diizeyde kalmaktadir.

2.3.5 jFuzzy Logic

jFuzzy Logic yazilimi, Java ortaminda, Pablo Cingolani tarafindan tasarlanmis ve
gelistirilmis olan, bir bagka agik kaynak kodlu bulamk mantik uygulama yazilimidir
(Int.Kyn.6). Yazilim, benzer uygulamalara gore teknik acidan oldukca gelismis bir
diizeyde uygulama platformu sunmaktadir. Bu baglamda, uygulamalarda fazla kullanim
alan1 bulmayan iiyelik fonksiyonlari, durulastirma yontemleri gibi c¢esitli 6zellik ve
islevleri desteklemektedir. Bunun diginda, Java ortaminin sundugu gorsel ve etkilesimli
programlama 6zellikleri sayesinde kullamimi kolay ve etkili bir yazilim platformu

sunmaktadir.

jFuzzy Logic egitimsel acidan incelendiginde, sundugu gorsel ve etkilesimli ozellikler
ve islevler sayesinde onemli bir avantaja sahip oldugu soéylenebilmektedir. Java ortami
ve nesneye yonelik programlama yaklasiminin sundugu kolayliklar sayesinde de hizl,
etkili ve gorsel yonden nitelikli uygulama araylizleri sunmaktadir. Yazilim ayrica
pencere mantigina gore calismakta, bu durum da tipki Fuzzy TECH yaziliminda oldugu

gibi, kullanicilarin agina oldugu bir kullanim tecriibesi ortaya koymaktadir. Yazilimin
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deginilebilecek tek dezavantaji, ortalama bir diizeyin iistiinde bulanik kontrol sistemleri
ile calisilmast icin yeterli Ozellik ve islevlere sahip olmamasidir. Bu agidan ele
alindiginda, jFuzzy Logic yazilimimn, Fuzzy TECH ve MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox gibi yazilimlar karsisinda c¢ok daha basit bir diizeyde oldugu

gozlemlenmektedir.

2.3.6 Kiitiiphane Niteligindeki Yazilimlar

Bahsedilen uygulama yazilimlarina ek olarak, bulanik mantik teknigi ve bulanik kontrol
yaklasimi i¢in, farkli platformlarda gelistirilmis olan, bir¢ok bulanik mantik kiitliphane
(library) yazilimi da bulunmaktadir. S6z konusu bu kiitiiphane yazilimlarimin biiyiik bir
kism1 lcretsiz ve / veya agik kaynak kodlu olarak kullanicilara sunulmaktadir.
Gliniimiizde popiiler olarak kullanim alan1 bulan bu kiitiiphanelerden birisi Free Fuzzy
Logic Library (FFLL) yazilimidir. S6z konusu yazilim agik kaynak kodlu olarak,
nesneye yonelik programlama yaklagimlari cercevesinde gelistirilmistir (Int.Kyn.7).
Diinya ¢apinda bir¢ok gelistirici tarafindan, ilgili kiitiiphane yazilimi i¢in, uyumlu
arayiizler tasarlanmakta ve Internet iizerinden paylasilmaktadir. FFLL yazilimindan
farkli olarak, AForge.Net kiitiiphane yazilimi da bir bagka bulanik mantik kiitiiphane
yazilimi olarak degerlendirilmektedir. Bu yazilim da agik kaynak kodlu olarak, C#
programlama dili kullanilarak programlanmis ve gelistirilmistir. AForge.Net kiitiiphane
yaziliminin dikkat ¢ekici diger bir 6zelligi, bulamk mantik tekniginin yaninda, yapay
sinir aglar1 teknigi, genetik algoritma teknigi, goriintii isleme, makine 0grenmesi ve
robotik alanlarinda ¢esitli uygulamalarin yapilmasina da imkin veren, ek kiitiiphane
yazilimi kodlarmi da biinyesinde barmdirmasidir (Int.Kyn.8). Kiitiiphane yazilimlarimi
egitimsel acidan ele almak, belirli yapilarda kullanici arayiizleri sunmadiklarindan
dolayr miimkiin olmamaktadir. Daha 6nce de deginildigi iizere, FFLL yazilimi icin
bir¢ok arayiiz tasarlanmasina ragmen, sdz konusu bu arayiizlerin siirekliligi ve kapsami
tartigilabilir nitelikte oldugundan, ilgili yazilimi egitimsel agidan ele almak,

degerlendirmenin gecerliligini etkileyecektir.
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2.4 Yapay Sinir Aglarinda Uygulama Yazilimlar: ve Egitimsel Ozellikler

Bulanik mantik tekniginde oldugu gibi, yapay sinir aglar1 teknigi icin de, calisma
kapsaminda incelenebilecek, piyasada bulunabilecek ya da ¢esitli aragtirma ¢aligmalari
biinyesinde gelistirilmis olan, farkli 6zellik ve islevlere sahip, bircok uygulama yazilimi
bulunmaktadir. Bu yazilimlarin incelenmesinde izlenecek yaklasim, bulanik mantik

uygulama yazilimlari i¢in sz konusu olan yaklasimla aym yondedir.

2.4.1 MATLAB - Neural Networks Toolbox

MATLARB ile birlikte gelen Neural Networks Toolbox uygulama yazilimi, MATLAB
yaziliminin da etkisi ve destegi ile birlikte, yapay sinir aglari lizerine oldukg¢a genis bir
uygulama alanini destekleyen, teknik anlamda etkili kullamim Ozellikleri ve islevleri
sunan, popiiler bir platform olarak kullanicilara sunulmaktadir. Yazilim biinyesinde yer
alan gorsel arayiiz sayesinde, yapay sinir aglar sistemleri hizli bir sekilde tasarlanip,
uygulamaya doniistiiriilebilmekte, yine gorsel islevlerle birlikte, gerceklestirilen
calismalarla alakali veriler etkili bir sekilde gozlemlenebilmektedir (Int.Kyn.9). Neural
Networks Toolbox yazilimi yaygin bir sekilde kullanilan, ¢cok katmanli ag ve Kohonen
kendi kendine organize aglar1 gibi yaygin kullanim alani bulan mimariler ile birlikte
bir¢ok farkli yapay sinir aglar1 mimarisini ve ilgili 6grenme kurallarin1 desteklemektedir
(Int.Kyn.10). Yazilim biinyesinde sunulan kontroller yardimiyla, iizerinde g¢alisilan
sistemin kaynaklar1 elverdigi Olclide yapay sinir agi yapilart tasarlanip,
diizenlenebilmektedir. Gelistirilen bir uygulama ile ilgili performans ve egitim siiregleri,
etkili gorsel islevlerle kullanicilara sunulmaktadir. Tipki Fuzzy Logic Toolbox
yaziliminda oldugu gibi, yapay sinir aglar1 i¢in gelistirilmis olan bu yazilim da, yine

MATLAB Simulink ortamu ile biitiinlesik caligma yaklasimini desteklemektedir.

Yazilim egitimsel agidan incelendiginde, sundugu ozellik ve islevler baglaminda,
olduk¢a genis kapsamli bir yapay sinir aglari uygulama ortami sundugu ifade
edilebilmektedir. Yazilim ile birlikte gelen gorsel grafik secenekleri, kullanilan verilerin
ve elde edilen sonuclarin kolay bir sekilde gozlemlenmesine imkan saglamaktadir.

Yazilimin en 6nemli avantaji ise, bulanik mantikta oldugu gibi, yapay sinir aglar i¢in
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de Simulink desteginin var olmasidir. Bu sekilde cok cesitli kontrol problemleri ve
uygulamalari, yapay sinir aglar1 tabaninda, kolay ve hizli bir sekilde
gelistirilebilmektedir. Simulink ortaminda kullanilan etkilesimli, gorsel “blok™ yapilari,
ilgili kullanicilara basit bir kullamim tecriibesi vaat etmektedir. Bahsedilen biitiin bu
avantajlarin yaninda, ilgili yazilim i¢in deginilebilecek tek dezavantaj, sundugu teknik
anlamdaki baz1 6zellik ve islevlerin, daha cok ileri diizeyde kullanicilar1 hedef almasi

sayilabilmektedir.

2.4.2 Neuro Solutions

Neuro Solutions, Neuro Dimension adli bir yazilim firmasi tarafindan gelistirilen, genis
kapsamli bir uygulama alanmina sahip, farkli 6zelliklere sahip bir yapay sinir aglari
uygulama yazilimidir. Yazilim biinyesinde yer alan ¢ok sayidaki simge, arayiiz tizerinde
yapay sinir aglarina dayali bircok farkli calismanin gerceklestirilmesine ve
diizenlenmesine imkan saglamaktadir. Tasarimi yapilan bir yapay sinir agi, arayiiz
tizerinde sunulan ilgili alan kapsaminda, gOrsel elementler yardimiyla
goriintiilenmektedir. Gelistirilen yapay sinir ag1 uygulamalarina bagh olarak, yazilim
biinyesinden farkli nitelikte grafikler ve gorsel sonuglar ¢ikarmak miimkiindiir. Neuro
Solutions yazilimi, ii¢ farkli tasarim sihirbazim da kolay yapay sinir ag1 calismalari
gerceklestirilebilmesi i¢in kullamicilara sunmaktadir. S6z konusu sihirbazlara ek olarak,
yazilim kapsaminda sunulan yardimci araglar sayesinde, gelistirilmis olan bir yapay
sinir ag1 yapisimna ait calisma bilgileri farkli formatlarda kaydedilebilmektedir
(Int.Kyn.11). Yazilim, bircok farkli yapay sinir ag1 mimarisini destekledigi gibi ilgili
O0grenme kurallarint ve algoritmalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda
yazilimin, yapay sinir aglar1 ile alakali genis bir problem alanina uygulanabildigi

gozlemlenmektedir.

Neuro Solutions yazilimi egitimsel agidan ele alindiginda, sundugu renkli, gorsel 6zellik
ve islevlerin, kullanicilarin daha kolay ve etkili bir kullanim tecriibesi yasamasina
imkan verdigi degerlendirilebilmektedir. Yazilimin sundugu simge tabanli kullanim
ozellikleri ve islevlerini de bu baglamda degerlendirmek miimkiindiir. Ayrica, daha

once bahsedilen tasarim sihirbazlar1 da, yazilim ortaminda hizli ve kolay bir sekilde
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cesitli uygulamalar gelistirilmesine imkan vermektedir. Bu kapsam dahilinde yazilim,
kullanicilara ellerinde bulunan veri dosyalarii kullanarak, sunulan ag mimarilerinden
birisini secerek ya da sectikleri problem alanlarimi tamimlayarak, yeni yapay sinir aglar1
sistemlerini kolaylikla olusturabilmelerini saglamaktadir. Diger yandan, yine ifade
edildigi tlizere, gelistirilmis olan yapay sinir aglar1 sistemleri ile ilgili calisma
bilgilerinin, farkli platformlarda degerlendirilmek iizere, farkli formatlarda
kaydedilebilmesi de yazilimin bir baska avantajidir. Neuro Solutions yazilimu ile ilgili
deginilebilecek bir dezavantaj ise, yazilimin teknik anlamda belirli bir diizeye kadar
yapay sinir aglar1 sistemleri ve dolayisiyla uygulamalar1 gelistirilmesine olanak

vermesi, ileri seviyedeki calismalar igin yetersiz kalmasidir.

2.4.3 Statistica — Neural Networks

Statistica yazilimi, Statsoft firmasi tarafindan gelistirilmis olan, adindan da anlagilacagi
izere, istatistiksel caligmalarm ve uygulamalarin gergeklestirilebilmesine imkan
saglayan, gelismis kullamim 6zellikleri ve islevlerine sahip bir yazilim platformudur.
MATLAB yazilimi gibi, bir¢ok eklenti yazilimimni da biinyesinde toplayan Statistica
yazilimi, yapay sinir aglar1 uygulamalari icin de ¢6ziim sunmaktadir. ilgili yapay sinir
aglar1 yazilimi genig ¢apta bir yapay sinir agi mimarisini ve bu mimarilere bagh
o0grenme kurallarint kapsamaktadir. Buna bagli olarak da bircok farkli problem tiiriiniin
coziimiinde teknik yapida, gelismis bir uygulama yazilimi ortamu ortaya koymaktadir
(Int.Kyn.12). Yazilim 6zellikle Statistica uygulama yaziliminn istatistiksel anlamdaki
giicli oOzellik ve islevlerinden yararlanmakta, bu anlamda c¢esitli gorsel grafik

ozelliklerini ve kullanim islevlerini de ilgili yazilim arayiiziinde sunmaktadir.

Egitimsel agidan incelendiginde, genis kapsamda bir uygulama ve problem alaninin
hedef alinmasi, yazilim acisindan bir avantaj olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica
yazilimin Statistica gibi gelismis bir yazilimin altyapisim kullanmasi da, teknik acidan
etkili bir uygulama yazilimimn ortaya konulmasimi da saglamaktadir. Ayrica yazilim
biinyesinde sunulan, ¢ok cesitli renkli grafikler de kullanicilara eldeki veriler ya da elde
edilen sonuclar lizerinde etkili gozlem yapma imkéan1 de vermektedir. Ancak biitiin bu

olumlu 6zellik ve islevlere ragmen, yazilimin teknik kullanim &zelliklerinin 6n planda
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olmas1 ve bu kapsamda daha ¢ok ileri diizeyde kullanicilara hitap etmesi, egitimsel

acidan bir dezavantaj olarak ifade edilebilmektedir.

2.4.4 Mathematica — Neural Networks

Mathematica yazilimi, Wolfram Research firmasi tarafindan gelistirilmis olan, ileri
diizeyde matematiksel uygulama gelistirme ve hesaplama yapma 6zellik ile islevlerini
sunan, popiiler bir yazilim platformudur (Int.Kyn.13). MATLAB ve Statistica
yazilimlart gibi, Mathematica yazilimi da bircok farkli eklenti yazilimini1 beraberinde
getirmektedir. Nitekim yazilimin biinyesinde yer alan eklenti yazilimlardan birisi de
yapay sinir aglar1 sistemleri tasarlanmasi ve gelistirilmesi iizerine kurulu olarak
gelistirilmis bir uygulama yazilimidir. S6z konusu yazilim incelendiginde, bir¢ok farkl
yapay sinir aglar1 mimarisini ve ilgili 6grenme kurallarini, algoritmalarim destekledigi
gozlemlenmektedir (Int.Kyn.13). Yazilimin bu baglamda basit ve hizh bir kullanim
tecriibesi vaat ettigi ifade edilebilmektedir. Bu oOzelliklere ek olarak, Mathematica
yazillminin  giiclii  altyapisi, yapay sinir aglar1  uygulama platformunda

gerceklestirilebilecek islem kapsamini da 6nemli 6l¢iide genisletmektedir.

Yazilim egitimsel agidan ele alindiginda, sundugu genis kapsamli yapay sinir agi
mimarileri ve ilgili Ogrenme yaklagimlari, yazilimin avantajlar1 arasinda
sayilabilmektedir. Bunun yani sira, Mathematica yazilimmin giiclii altyapis1 da, bir
onceki paragrafta da ifade edildigi gibi, dolayli yonden de olsa yapay sinir aglari
yaziliminin islem kapsaminmi genisletmektedir. Ayrica yazilim, gergeklestirilen
islemlerin sonuclarinin ve ilgili verilerin g6zlemlenebildigi, gorsel araglar1 da
kullanicilara sunmaktadir. Ancak biitiin bu avantajlarinin yaninda, —Mathematica
yaziliminin genis kapsamli, teknik 6zelliklerinden olsa gerek— yapay sinir aglar1 tizerine
gerceklestirilen uygulamalarda komut yapilarinin kullanilmasi ve s6z konusu uygulama
islemlerinin, benzeri uygulama yazilimlarina gore daha maniiel yOntemlerle
gerceklestirilmesi,  ilgili  yazilima  egitimsel agidan c¢esitli  dezavantajlar
kazandirmaktadir. Bu baglamda ele alindiginda, Mathematica — Neural Networks
yazilimin daha c¢ok ileri diizeydeki kullanicilara hitap ettigini sdylemek yerinde bir

degerlendirme olacaktir.
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2.4.5 Netmaker

Netmaker, biinyesinde etkili 6zellik ve islevler barindiran, gorsel yonden oldukga gii¢lii
bir yapida calisma ortami sunan, iicretsiz nitelikte bir uygulama yazilimidir. Yazilim
tamamen C# programlama dili aracilifiyla tasarlanmig ve yazilmistir. Netmaker ilk
asamada CERN’de gerceklestirilen parcacik etkilesimi ve nétrino fizik deneylerine
destek saglamak amaciyla gelistirilmis, ancak zaman icerisinde genis kapsamli, esnek
yapida bir yazilim platformu haline doniismiistiir (Int.Kyn.14). S6z konusu yazilim,
benzer uygulama yazilimlarina gore daha biiylik miktardaki verilerle calismaya imkéan
vermekte, bu kapsam dahilinde de hizli ve kolay bir kullanim tecriibesi sunmaktadir.
Yazilim biinyesinde gelistirilen sistemlerle alakali elde edilen veriler, farkli tiirde
grafiklerle incelenebilmekte ve degerlendirilebilmektedir. Kullanicilar yazilim
biinyesinde sunulan 6zellik ve islevler yardimiyla basta ¢cok katmanli ag mimarileri
olmak {lizere, farkli yapida bir¢ok ag mimarisinin kullamlip diizenlenmesine imkén
vermektedir. Sunulan 6grenme kurallar1 agisindan incelendiginde, yaygin bir sekilde
kullanmlan algoritmalar oldugu kadar, daha ¢ok spesifik uygulamalara yonelik olarak
gelistirilen, bir¢cok farkli algoritma yapist da Netmaker tarafindan sunulmaktadir.
Netmaker yazilimi, 6zellikle stniflandirma uygulamalarinda etkili bir kullanim tecriibesi

vaat etmektedir.

Netmaker egitimsel agidan incelendiginde, sundugu etkilesimli ozellik ve islevler
sayesinde basit ve etkili bir kullanim sekli sunmaktadir. Yazilim biinyesinde sunulan
renkli araclar ve siiriikle-birak gibi kolay kullamim islevleri, Netmaker’in benzeri
uygulama yazilimlarina gore bir adim 6nde olmasini saglamaktadir. Yazilim ayrica
farkli araclar1 yeni pencere yapilari icerisinde sundugundan, Windows ortamina asina
kullanicilara daha kolay bir kullanim tecriibesini de beraberinde getirmektedir. Ancak
biitiin bu kullanim kolayliklari, yazilimin benzerlerine gore biraz daha ileri seviyede
yapay sinir aglar1 ¢aligmalarini desteklemesi ve bu baglamda kullanicilardan bir miktar
da on bilgi talep etmesi gercegini degistirmemektedir. Yine de yazilimin ozellikleri ve
islevleri, desteklenen uygulamalar ve ¢caligmalar disinda incelendiginde, bir¢ok farkli
avantajdan da soz etmek miimkiin olmaktadir. Yazilim kapsaminda sunulan ¢ok gesitli

grafik secenekleri, kullanicilarin tasarlayip gelistirdikleri yapay sinir aglar1 sistemleri
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hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmalarina imkadn vermektedir. Yazilim,
gerceklestirilecek uygulamalarin karmagikligina gore artan bir diizeyde kullanim
zorlugu ortaya cikarmaktadir. Ancak sunulan 6zellik ve islevler, Netmaker yaziliminin,
benzer nitelikteki yazilimlara gore daha kolay bir sekilde kullanilmasina imkén

saglamaktadir.

2.4.6 JOONE

JOONE vyazilimi, The Joone Team tarafindan, Java ortamimnda tasarlanmis ve
gelistirilmis olan, ag¢ik kaynak kodlu bir uygulama yazilimdir (Int.Kyn.15). Yazilim,
Java ortaminda tasarlanmis olmasi nedeniyle etkili gorsel oOzellik ve islevler
sunmaktadir. Yazilim yapis1 temelde bir kiitliphane yazilimi olarak programlanmis
olmasina ragmen, gorsel bir arayiiz iizerinde kullanicilara sunulmaktadir. Arayiizde
sunulan ara¢ kutusunu kullanarak, kolaylikla yapay sinir ag1 sistemleri
tasarlanabilmekte ve hazir bir sistem tiizerinde ilgili uygulama islemlerini kolaylikla
gerceklestirebilmektedir. Tasarlanan bir ag sistemi, ilgili alan igerisinde gorsel olarak
goriintiilenmekte, kullanicilar s6z konusu bu alam kullanarak tasarlanmis olan bir yapay
sinir agint kolaylikla diizenleyebilmektedir. Yazilimin kaynak kod yapisi, sunulan
ozellik ve islevlerin, cesitli modiil yapilar1 araciligiyla gelistirilmesine imkan
vermektedir. Bu ylizden, yazilim standart olarak uyarlamali (adaptive) sistemler ve geri
yayilim algoritmas1 gibi 6grenme yaklagimlarina destek vermesine ragmen, sz konusu

ozellik ve islevler kolaylikla gelistirilebilmektedir.

Yazilim egitimsel agidan incelendiginde, sunulan gorsel nitelikteki kullanim 6zellikleri
ve islevlerin, kullaniciya basit ve renkli bir kullanim tecriibesi vaat ettigi
degerlendirilmektedir. Ancak yazilimin Java ortammda diizenlendigi hesaba
katildiginda, gorsel 6zelliklerin yogunlugu ve etkinliginin daha fazla olacak bir sekilde,
yazilim biinyesinde sunulabilecegi de dikkat ¢ekmektedir. Her ne kadar yeni modiiller
yardimiyla yazilimin 6zellik ve islevleri gelistirilebilse de, standart olarak desteklenen
yapay sinir ag1 model ve yaklagimlarinin, benzer uygulama yazilimlarina gére daha az

miktarda oldugu ifade edilebilmektedir.
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2.4.7 Fuzzy COPE

Fuzzy COPE yazilimi, farkli yapay sinir aglar1 yapilari izerinde calismaya imkan veren,
ticretsiz olarak gelistirilmis bir uygulama yazilimidir (Watts et al. 1999). S6z konusu
yazilimin ilerleyen zaman igerisinde gelistirilecegi ve yenilenecegi belirtilmesine
ragmen, Internet ortaminda yeni siiriimleri bulunamamaktadir. Fuzzy COPE, ilk olarak
MS-DOS tabanl olarak gelistirilmis, daha sonralar1 Windows siiriimleri de ilgili
gelistiriciler tarafindan sunulmustur. Fuzzy COPE yaziliminin Windows siiriimii basit
bir arayiiz ile birlikte baz1 gorsel Ozellik ve islevlerle desteklenmis gesitli araglari
kullanicilara sunmaktadir. Yazilim ¢ok katmanli aglarin, Kohonen’in kendi kendine
organize aglarinin ve sinirsel-bulanik sistemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir
(Watts et al. 1999). Yazilim Windows tabanli bir siirim sunmasina ragmen,
uygulamalarin olusturulmasi, diizenlenmesi, test edilmesi gibi asamalarda komut satir1
kullanimimi desteklemektedir. Bu noktada kullanici, yazilim biinyesinde kullanilabilen

bazi 6zel komutlari ilgili islemleri yerine getirmek amaciyla kullanabilmektedir.

Fuzzy COPE egitimsel acidan incelendiginde, basit bir arayiiz ve gorsel 6zellik ya da
islevlerle desteklenmis bir yap1 sundugu gozlemlenmektedir. Ancak yazilimin en
onemli dezavantaji, kullanicilara komut satir1 iizerinden kullanim imkani sunmasidir.
Komut satir1 kullanimi, yazilim Windows tabanli bir arayiiz sunmasina ragmen,

kullanicilar i¢in fazladan bir zorluk ortaya ¢ikarmaktadir.

2.4.8 Kiitiiphane Niteligindeki Yazilimlar

Bulanik mantik tekniginde oldugu gibi, yapay sinir aglar teknigi icin de, farkli
platformlarda gelistirilmis olan, cesitli yapay sinir aglar1 kiitiphane yazilimlar1
mevcuttur. Yine bu yazilimlarin biiyiik bir kismi {icretsiz ve / veya agik kaynak kodlu
olarak kullanicilara sunulmaktadir. Bu baglamda, giiniimiizde popiiler olarak
degerlendirilen kiitiiphane yazilimlar1 AForge.Net, Encog ve Fast Artificial Neural
Network Library (FANN) isimli kiitiiphane yazilimlaridir. AForge.Net, bulanik mantik
kiitiiphane yazilimlar1 bashg altinda da deginildigi gibi, igerisinde yapay sinir aglarinin
da bulundugu, genis bir alan1 kapsayan Kkiitiiphane yazilimidir. Encog ise, .NET
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platformunun yani sira, Java ve Silverlight gibi farkli platformlarda da kullanimi
destekleyen, genis kullanim 6zelliklerine sahip yapay sinir aglar1 kiitliphane yazilimidir
(Int.Kyn.16). Diger yandan FANN yazilimi ise, C programlama dili yardimiyla
tasarlanmis ve gelistirilmis, yaygin bir kullanic1 ve gelistirici ag1 olan, popiiler nitelikte
bir kiitiiphane yazilimidir (Int.Kyn.17). S6z konusu FANN Kkiitiiphane yazilimi igin,
gelistiriciler tarafindan bir¢ok yeni arayliz tasarlanmakta ve diger kullanicilarla
paylasilmaktadir. Ayrica eksik Ozelliklerini ve islevlerini gidermek adma, ilgili
kiitiiphane yazilimi i¢in bircok eklenti de gelistirilmektedir. Bulanmik mantik teknigi
kapsaminda deginilen kiitiiphane yazilimlarinda oldugu gibi, yapay sinir aglar1 teknigi
icin gelistirilmis olan kiitiiphane yazilimlarim da egitimsel agidan ele almak, belirli
yapilarda kullanici arayiizleri sunmadiklarindan dolayr miimkiin olmamaktadir. FANN
kiitiiphane yazilimi1 da arayiiz ve eklenti kapsaminda, belirli bir siireklilik ve standart

saglamadig i¢in, egitimsel acidan ele alinmamaktadir.

Incelemesi yapilan bulamk mantik ve yapay sinir aglar1 uygulama yazilimlari, bu
calisma kapsaminda tasarlanan ve gelistirilen uygulama — egitim yazilimmin baslica
ozellik ve islevlerini belirleme agamasinda oldukca etkili olmustur. Gelistirilen yazilim
biinyesinde, incelenen yazilimlarin farkli avantajlar1 bir araya getirilmeye calisiimus,
eksik oldugu diisiiniilen ¢esitli 6zellik ve islevler de yine ilgili yazilima eklenmistir.
Gelistirilen yazilimin kullanim 6zellikleri ve islevleri, daha detayli bir sekilde, 4.
Boliim’de ele almacaktir. Ancak Oncelikle, yazilimin tasarlanmasi ve gelistirilmesi

safthasinda yararlanilan baglica materyal ve metotlara deginmek gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yazilim, etkili bir uygulama ortami sunmak
amaciyla, ¢esitli programlama ve tasarim yaklasimlar1 dikkate alinarak olusturulmustur.
Bu baglamda, giiniimiizde 6zellikle yazilim — proje gelistirme ¢alismalarinda yaygin bir
sekilde kullanilan, popiiler yazilim gelistirme ortamlarindan ve araglarindan
yararlanilmistir. S6z konusu yaklasimlarin ve ilgili araglarmin incelenmesi, gelistirilen
yazilimin kullanim 6zellikleri ve islevleri hakkinda 6n bilgi sahibi olmak adina oldukca

onemlidir.

3.1 Programlama ve Tasarim Faktorleri

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin yapi taslarim olusturan ozellik ve
islevler, bu tekniklerin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi asamasinda, kullanim
yoniinden esnek ve hizli bir programlama dilini gerekli kilmaktadir. Bu amacla
kullanilabilecek programlama dili, kuskusuz nesneye yonelik programlama tekniklerini
ve yaklagimlarim benimseyen, gelismis Ozelliklere sahip bir dil olmak zorundadir.
Gliniimiizde yaygin olarak kullamlan programlama dilleri bu kapsam déahilinde
incelendikten sonra, calismanin istek ve gerekliliklerine uygun, en ideal programlama

dili olarak, C# programlama dili olarak secilmistir.

3.1.1 C# Programlama Dili

C# (C Sharp) programlama dili, Microsoft firmas: tarafindan gelistirilmis olan, genis
kullanim alanina sahip, yeni nesil bir programlama dilidir. Giliniimiizde, yine Microsoft
tarafindan gelistirilmis olan .NET (Dot Net) teknolojisi ile birlikte biitiinlesik olarak
kullanilabilmektedir (Int.Kyn.18, Int.Kyn.19). C# programlama dilinin temelleri ANSI
C ve C++ (C plus plus) programlama dillerine dayanmaktadir. Ancak gelistirilme
sathasinda, Java, Eiffel, Modula-3 ve Object Pascal gibi programlama dillerinden de
etkilenmistir (Wong 2002, Naugler 2007, Hejlsberg 2008). Dilin tasarlanmas1 ve

gelistirilmesine, yine Delphi, Pascal ve J++ gibi programlama dillerinin

43



gelistirilmesinde s6z sahibi olmus olan Anders Hejlsberg onciiliik etmistir (Int.Kyn.18,
Int.Kyn.19).

C# programlama dilinin en biiyiik 6zelligi, nesneye yonelik bir programlama dili
olmasidir. Buna ek olarak, basit, modern, esnek, bilesen yonelimli ve kolayca
gelistirilebilir, etkili bir programlama yapisi da ortaya koymaktadir (ECMA 2006).
Genel anlamda C# programlama dilinin, programlama yontem ve yaklagimlart acisindan
sundugu kolaylik ve vyenilikleri su sekilde Ozetlemek miimkiindiir (Int.Kyn.18,
Int.Kyn.19):

=  C# programlama dili, nesneye yonelik programlama teknikleri ve yaklagimlarini
biinyesinde toplamaktadir.

= C# programlama dili ile yazilimlarda daha fazla giivenlik ve daha gelismis hata
kontrol yaklasimlar1 ortaya konmaktadir.

= C# programlama dili yapisi, en basitinden en karmasigina kadar her tiirlii
programim  yaziminda kolaylikla kullanilabilen, esnek bir yaklasim
sergilemektedir.

= C# programlama dili, diinya capinda oldukca genis bir destek ve gelistirme
agina sahiptir. Bu baglamda, Microsoft yazilim sirketinin de etkili girisimleri
bulunmaktadir.

= C# programlama dili, performans agisindan C ve Assembly programlama
dilleriyle rekabet edecek diizeyde gelistirilmistir.

=  Sunulan kullanim ozellikleri ve islevleri acisindan incelendigi takdirde, C#
programlama dili hizli bir yazilim tasarlama ve gelistirme platformu

sunmaktadir.

C# programlama dili, bahsi gecen kolayliklar ve etkili kullanim 6zellikleri sayesinde, bu
calismanin amacglarma uygun, giiclii bir yapida uygulama ve egitim yazilimi
gelistirilmesine olanak tanimistir. Gelistirilen yazilimin program yapisi olusturulurken,
yine Microsoft yazilim sirketinin bir {irlinii olan ve C# programlama dili ile birlikte
bir¢ok farkli dili biinyesinde barindiran, Visual Studio 2008 adh yazilim gelistirme

ortamindan yararlanilmistir.
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3.1.2 Diger Programlama ve Tasarim Faktorleri

Bulanik mantik ve yapay sinir aglarina dayali calismalarda kullanilacak olan bir
uygulama ve egitim yazilimimin, teknik anlamda bazi1 6nemli islevleri yerine getiren,
birtakim temel Ozellikleri de beraberinde getirmesi gerekmektedir. Bu baglamda,
gelistirilen yazilim icerisinde, gerek bulamik mantik, gerekse yapay sinir aglari
kapsaminda gercgeklestirilen ¢alismalarin sonuglarim daha iyi degerlendirebilmek adina,
elde edilen sonug¢ verilerini kullaniciya daha anlagilir formatta sunan, grafiklerden
yararlanilmistir. Bu amagcla, Visual Studio 2008 ortamina kolayca eklenebilen ve C#
programlama dili ile kullanilabilen, etkili bir grafik diizenleme ve gelistirme eklentisi

olan, Zed Graph isimli kiitliphaneden yararlanilmistir.

Zed Graph, .NET teknolojisi kapsaminda kullanilmak iizere gelistirilmis, detayl grafik
diizenleme ve gelistirme islevleri sunan, acik kaynak kodlu bir kiitliphane yazilimidir
(Int.Kyn.20). Ag¢ik kaynak kodlu bir uygulama olmasi sebebiyle, dzellikleri siirekli
gelistirilen bir yazilim olarak piyasadaki yerini korumaktadir. Temelde C# programlama
dili ile yazilmis olan Zed Graph kiitiiphanesi, ¢izgi grafik, cubuk grafik ve pasta grafik
gibi bir¢ok farkl grafik cesidini, eldeki veriler 1s181nda, hizli ve etkili bir sekilde, gorsel
arayiizlerde olusturulabilmektedir. Bu kapsam dahilinde, gelistirilen bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 egitim yazilimindaki sonug / cikis grafikleri, Zed Graph tarafindan

sunulan ilgili kontroller yardimiyla, gorsel ve etkilesimli bir sekilde sunulmustur.

Gelistirilen uygulama ve egitim yazilimi biinyesinde, gergeklestirilen aktif ¢aligmalarin
bilgisayar ortamina kaydedilmesi veya oOnceden gerceklestirilmis / kaydedilmis
calismalarin tekrar yazilim arayiiziine cagirilmasi gibi cesitli islevler de bulunmaktadar.
S0z konusu ¢alismalar, XML formatindaki dosyalar olarak kaydedilebilmekte ve tekrar
cagirilabilmektedir. XML, diinya capindaki web standartlarini belirleyen, bagimsiz bir
kurulug olan W3C tarafindan tasarlanan bir meta dildir. Meta dil 6zelligi sayesinde,
XML araciligryla diger dilleri agiklamak miimkiin olmaktadir. XML, goriiniis agisindan
HTML ile benzerlik gosterse de, temel anlamda bilgiyi bicimlendirmekten ¢ok, onu
tammmlamak gibi islevlerle ugragsmaktadir (Stanek 2002). XML sayesinde, veri

saklamanin yaninda, farkli sistemler arasinda veri aligverisi yapma imkéanina da sahip
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olunmaktadir (int.Kyn.21). XML dosyalari, yap: itibariyle agac yapisi (tree view)
seklinde olusturulmaktadir. Bu baglamda, farkli nitelikteki her veri, belirli etiket (tag)
elemanlar1 arasinda belirtilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen yazilimdaki
kontroller yardimiyla da, aktif durumdaki bulanmik mantik ve yapay sinir aglari
calismalarinin temel deger ve parametreleri, yazilimdan bagimsiz olarak okunabilen,

basit yapida XML dosyalar1 icerisinde saklanmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin temelini olusturan
ozellik ve islevler, bilgisayar ortaminda, giiniimiiziin popiiler programlama yaklasimi
nesneye yonelik programlama yardimiyla daha etkili ve hizli bir bicimde
uygulanabilmektedir. Bu sebeple, gelistirilen yazilimin altyapisini olusturmak amaciyla
kullanilan metotlar1 anlamak adina, nesneye yonelik programlama yaklasiminin temel
ozelliklerinden bahsetmek ve yine gelistirilen yazilimm, bu yaklasim dahilinde

olusturulmus olan kaynak kod yapilarim kisaca incelemek, yerinde bir tespit olacaktir.

3.2 Nesneye Yonelik Programlama Yaklasim

Nesneye yonelik programlama (OOP), bilgisayar programlar1 ve genis kapsamli
uygulamalar1 yazilimlarimin gelistirilmesinde, “nesne (object)” adi verilen yapilara
dayali ilke ve yontemlere gbre calisan, modern bir programlama yaklasmudir. S6z
konusu yaklasim icin “nesne yonelimli programlama” ifadesi de kullanilmaktadir.
Glinlimiiziin ¢agdas programlama dilleri tarafindan da desteklenen nesneye yonelik
programlama yaklasimi, yazilimlarin gelistirilmesi asamasinda karsilasilan karmasiklik
ve maliyet gibi bazi sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla, 1960’11 yillarin sonlarina dogru
ortaya atilmis, ancak 90’l1 yillarin baglarma kadar yaygin bir kullanim alanina sahip
olamamugtir (Int.Kyn.22, Int.Kyn.23). Java, C++ ve C#, nesneye yonelik yaklasim

cercevesinde gelistirilmis programlama dillerinden bazilaridir.

Belirtildigi iizere, nesne adi verilen yapilar, nesneye yonelik programlama yaklasiminin
ve dolayisiyla ilgili programlama dillerinin temel unsurlar1 olarak kabul edilmektedir.
Bu yaklagim kapsamindaki her nesne, ¢6ziimlenmesi gereken problemle alakali gesitli

varliklara karsilik gelmektedir. Bu noktada, her nesnenin kendisine 6zgii baz1 6zellikler
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(properties) ve yine kendisine adanmis olan cesitli islevler — eylemler (method)
bulunmaktadir. S6z konusu bu faktorler yardimiyla nesneler arasinda etkilesim
saglanabilmekte, bu etkilesimler neticesinde de gelistirilen yazilim kapsamindaki
problemler c¢oziimlenebilmektedir. Bunlara ek olarak, benzer nitelikteki nesneleri
tammmlamak ve bir araya toplamak adina, sinif (class) ad1 verilen yapilar da yine nesneye
yonelik yaklagimlar kapsaminda kullanilmaktadir. Ornegin, nesneye yonelik yaklasim
kapsaminda, “araba” isimli sinif altinda yer alan farkli markadaki her araba, kendine has
ozellik veya islevlere sahip olabilen birer nesne olarak kabul edilmekte, diger yandan
ise, s0z konusu her nesne, ayni simf (araba) altinda toplandigindan, bu sinifin ortak
ozellikleri ve islevlerini de biinyelerinde tasimaktadir. Bu yapilara ek olarak, nesneye
yonelik yaklagim kapsaminda sikca kullanilan, “kalitim (inheritence)”, “kapsiilleme
(encapsulation)” ve “cok bi¢imlilik (polymorphism)” gibi bir¢ok farkli yontem de etkili
nesneye yonelik yaklasim ve islevleri olarak kabul edilmektedir. Kalitim, bir sinifin
baska bir siniftaki 6zellik ve islevlere sahip olmasini, kapsiilleme, bir sinifin nesne ve
islevlerinin, yanhs kullanim veya karmagiklia karsi saklanmasini ve ¢cok bicimlilik ise
ayni isimli islevlerin, benzer yapida olsalar bile farkli gorevleri yerine getirebilmesini

tamimlamaktadir (Wirfs-Brock et al. 1990, Svenk 2003, Pillay 2007).
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4. BULANIK MANTIK VE YAPAY SINiR AGLARI iCIN EGITiM YAZILIMI
GELISTIRILMESI

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerine dayali ¢alisjma ve uygulamalarin
gerceklestirilmesine imkéan taniyan yazilim, biinyesinde tasidigi ozellik ve islevlerle,
daha Once incelemesi yapilmis benzer yazilimlara ek olarak, egitimsel kaygilar da g6z
Oniine alarak olusturulmus, yeni ve farkli bir uygulama — egitim ortami ortaya
koymaktadir. Daha 6nce de belirtildigi iizere, gelistirilen yazilim, piyasada yer alan
daha karmagik ve teknik yapidaki yazilimlarin 6nemli 6zelliklerini ve islevlerini basit
yapilarda sergilemekte, ek olarak etkili yeni 0zellik ve islevler sunmakta, biitiin bunlarin
sonucu olarak da, bulanik mantik ve yapay sinir aglari teknikleriyle alakal1 prensiplerin
ve uygulama yapilarinin daha kolay bir sekilde oOgretilmesini saglamaktadir. Yine
gelistirilen yazilim, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 ile ilgili temel uygulamalarin
tasarlanmasina ve kullanilmasma oldugu kadar, daha teknik diizeyde c¢alismalarin
tasarlanmasina ve gerceklestirilmesine de olanak tammaktadir. Bu a¢idan bakildiginda
gelistirilen yazilim, temel diizeyden ileri diizeye olmak iizere, genis bir kullanici

kitlesini kapsam icerisine almaktadir.

Gelistirilen yazilimin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi icin, temel kullanim
ozellikleri, islevler ve ilgili araylizler araciligiyla, bulamk mantik ile yapay sinir aglari
teknikleri kapsaminda gerceklestirilebilecek olan muhtemel calisma sekillerinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu sayede ilgili yazilimin, ¢alismanin amacglar1 yoniinden

etkinligi ve kapsam dahilinde sagladig1 katkilar daha iyi bir sekilde ifade edilecektir.

4.1 Kaynak Kod Ozellikleri

Gelistirilen uygulama ve egitim yaziliminin programlama yapisi temel olarak iki kisim
altinda incelenebilmektedir. Bu noktada, yazilimin kullanici tarafinda goriintiilenen,
gorsel Ozelliklerle donatilmis, etkilesimli kismi “Gorsel Arayiiz”, kullanilan bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin, bilgisayar ortaminda uygulanabilmesi i¢in
gerekli olan ozellik ve islevlerini barindiran kisim ise “Uygulama Altyapist” olarak

adlandirilabilmektedir.
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Gorsel Arayiiz kismi altinda, yazilimin gorsel biitiinliigiinii ve bu acidan gerekli olan
islevselligini saglayan, biitlin “form” yapilar1 bulunmaktadir. S6z konusu bu formlari
da, yazilimin girig arayiiziine ait formlar, bulanik mantik platformuna ait formlar ve
yapay sinir aglar1 platformuna ait formlar olmak {izere {ice ayrrmak miimkiindiir. Bu
yiizden, yazilimin gorsel form tasarimlar1 gerceklestirilirken ii¢ ayr1 proje (solution)
dosyasi iizerinde calisilmistir. Bu sekilde, yazilimin tasarimi ve programlanmasi siireci
de daha hizli ve daha kolay bir sekilde tamamlanmistir. Diger yandan, Uygulama
Altyapis1 ad1 altindaki 6zellik ve islevler de bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 icin
ayr1 ayr1 olmak iizere iki proje dosyasi altinda programlanmistir. Bu “altyapr” proje
caligmalar1 da daha sonra ilgili olduklar1 teknigin proje dosyalarina eklenmistir. Yazilim
icerisindeki etkilesimi ve iletisimi saglamak adina gerekli olan diizenlemelerin
yapilmas1 sonucunda da, uygulama yazilimi tek bir yap1 haline getirilmistir. Gelistirilen

yazilimin programlama yapisi, genel hatlariyla Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Programlama Yapisi

|
! !

Gérsel Araviz Tygulama Altyapist
N | !
“Crig” “Yapay “Bulatul Fapay Bulanik
form Sinir Mlatale™ Hinir Il antik
wapis & glan” form & glan
form wapis
Fapis

Sekil 4.1 Gelistirilen yazilimin programlama yapisi.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglari i¢in tasarlanmis ve gelistirilmis olan 6zellik ve
islevler, her bir teknik icin ayr1 proje dosyalari icerisinde hazirlanmistir. Buna gore,
bulanik mantik altyapisini olusturan proje dosyasinda toplam 15 adet, yapay sinir aglar1
altyapisini olusturan proje dosyasinda ise toplam 22 adet kaynak kod dosyasi (.cs) yer
almaktadir. Yapay sinir aglarinda olusturulan ag sistemlerindeki yapay sinir hiicrelerini,

sinaptik baglantilar1 ve olusturulan katmanlar1 birbirleriyle iligkilendirmek amaciyla
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daha fazla ozellik ve islev kullanilmasi, yapay sinir aglar1 altyapisi i¢in hazirlanan
kaynak kod dosyalarinin, bulank mantik i¢cin hazirlanan kaynak kod dosyalarma gore
daha fazla sayida olmasina neden olmustur. Bu noktada belirtilmelidir ki, yapay sinir
aglar1 icin hazirlanmis olan s6z konusu dosyalardan 7 tanesi arayiiz (interface)
niteliginde dosyalar olarak olusturulmustur. Arayiizler, nesneye yonelik programlama
kapsaminda, karmasik yapida hazirlanmis kodlar ilizerinde calismayr nispeten daha

kolay hale getiren yapilar olarak kullanilmaktadir.

Bulanik mantik i¢in olusturulan altyap1 kapsaminda, yazilim arayiiziinde olusturulan her
kontrol sistemi icin gerekli olan giris veya cikis degiskenleri, iiyelik fonksiyonlari, dilsel
ifadeler ve ¢ikarim yontemleri gibi temel unsurlar, ayr1 kaynak kod dosyalari icerisinde
programlanmis ve gerekli islevler dogrultusunda birbirleriyle iliskilendirilmistir. Ayrica,
calisma dahilinde gelistirilen bulanik mantik yazilimi Mamdani ve Takagi-Sugeno
modellerini destekledigi icin, ilgili modellere bagli 6zellik ve islevleri biinyelerinde
barindiran, iki ayr1 kaynak kod dosyasi da programlanmistir. Tasarlanan bir bulanik
mantik sistemi, “FuzzySistem.cs” adli dosyada tanimlanan yapilar yardimiyla kolaylikla
kontrol edilebilmektedir. Cizelge 4.1, bulamik mantik altyapisi icin olusturulan, 6nemli

bazi kaynak kod dosyalarini, temel iglevleriyle birlikte kisaca tanitmaktadar.

Yapay sinir aglart icin olusturulan altyapi kapsaminda, gelistirilen yazilim icerisinde
kullanilan ¢ok katmanl ileri beslemeli a§ mimarisine uygun bir bicimde, ilgili kaynak
kod dosyalar1 olusturulmustur. Ayrica, olusturulan yapay sinir ag1 sistemlerinin egitimi
amaciyla kullanilan geri yayillim algoritmasi i¢in de ayr1 kaynak kod dosyalari
programlanmistir. Tipik bir ag sisteminin olmazsa olmazi olan katman yapilari, yapay
sinir hiicreleri ve sinaptik baglantilar, ilgili ozellik ve islevleriyle birlikte yine ayri
kaynak kod dosyalar1 igerisinde olusturulmus ve birbirleriyle iliskilendirilmistir.
Katmanlar i¢in kullanilan cesitli aktivasyon fonksiyonlari da ii¢ ayr1 kaynak kod dosyasi
kapsaminda diizenlenmistir. Bulanik mantik altyapisinda oldugu gibi, yapay sinir aglar1
altyapisinda da, ag sistemlerinin kullammini kolaylastirmak amaciyla, gerekli yapilarin
bir araya toplandigi, tek bir kaynak kod yapisi da ayrica olusturulmustur. Cizelge 4.2,
yapay sinir aglar1 altyapisi icin olusturulan, 6nemli baz1 kaynak kod dosyalarini, temel

islevleriyle birlikte kisaca tanitmaktadir.
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Cizelge 4.1 Bulanik mantik i¢in olusturulan, bazi1 kaynak kod dosyalart.

Kaynak Kod Dosyasi

Temel Islev

FuzzySistem.cs

Bulanik mantik sistemlerinin olusturulmasi,
diizenlenmesi ve genel kontrolii.

MamdaniFuzzySistem.cs

Mamdani model bulanik mantik sistemlerinin
diizenlenmesi ve kontroli.

SugenoFuzzySistem.cs

Sugeno model bulanik mantik sistemlerinin
diizenlenmesi ve kontrolii.

FuzzyDegisken.cs

Giris ve ¢ikis degiskenlerinin olusturulmasi ve
diizenlenmesi.

UyelikFonksiyonu.cs

Uyelik fonksiyonlarinimn olusturulmas,
diizenlenmesi ve bu fonksiyonlar kapsamindaki
matematiksel iglevler.

FuzzyKural.cs

Tasarlanan bulanik mantik sistemleri icin
kurallarin olusturulmasi ve diizenlenmesi.

KuralAyristirici.cs

Form arayiiziinde dilsel ifadelerle girilen
kurallarin, sistem tarafindan ayristirilmas: ve
analizi.

DurulamaYontemi.cs

Tasarlanan sistemler icin kullanilan, farkl
durulama yontemleri kapsamindaki matematiksel
islevler.

Cizelge 4.2 Yapay sinir aglari icin olusturulan, bazi kaynak kod dosyalar1.

Kaynak Kod Dosyasi Temel islev
Ag sistemlerinin olusturulmasi, diizenlenmesi ve
Ag.cs .
genel kontrolii.
Giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli katmanlarin
Katman.cs . . ..
olusturulmasi, diizenlenmesi ve kontrolii.
Noron.cs Yapay sinir hiicrelerinin diizenlenmesi ve kontrolii.
.. Sinaptik baglantilarin olusturulmasi, diizenlenmesi
Baglayici.cs .
ve kontrolii.
GeriYayilimEgitim.cs Geri yay¥11m a.lgorltmasmln islem adimlari, gerekli
matematiksel islevler.
Geri yayilim algoritmasi kapsaminda, egitim
EgitimSet.cs verilerinin degerlendirilmesi, diizenlenmesi ve
kullanma.
AktivasyonFKontrol.cs Aktivasyon fonksiyonlarinin genel kontrolii.
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Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen uygulama ve egitim yazilimi, agiklanan materyal ve
metotlar 15181inda, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 tekniklerinin egitimi ve bu
tekniklere dayali calismalarin gerceklestirilmesi hedeflerine uygun yapida, etkili bir

platform sunmaktadir.

4.2 Yazihmin Temel Kullanim Ozellikleri ve islevleri

Gelistirilen yazilim, genel olarak kullanicilara basit ve etkili bir kullanim tecriibesi vaat
eden, bir¢ok farkli kullanim &zellikleri ve islevleri ile donatilmistir. Yazilimin gérsel
arayiizleri, Visual Studio 2008 ortaminda yer alan, miimkiin olan en basit yapidaki
“form kontrolleri” kullanilarak tasarlanmistir. Bu baglamda kullanilan kontroller,
kullanicilarin genellikle Windows tabanli yazilimlardan asina olduklar1 kontroller olarak
degerlendirilebilmektedir. Kullanicilarin yazilimi kolay bir sekilde kullanabilmesi i¢in,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar ile ilgili uygulamalar lizerinde ¢alisirken ihtiyac
duyulan biitiin islevler, miimkiin olan en az sayida form penceresi tizerinde toplanmistir.
Boylece kullanicilar, karmagsik bir kullanim yapisindan ziyade daha sade ve basit bir
yapiyla kars1 karsiya kalmaktadir. Gerek bulanik mantik yazilim arayiiziinde, gerekse
yapay sinir aglar1 arayiliziinde kullamilan benzer nitelikteki 6zellik ve islevler, yine
benzer yapidaki form kontrolleri altinda kullanicilara sunulmustur. Yine bu 6zellik ve
islevler, daha etkili kullanim tecriibeleri kazandirmak adina cesitli gorsel ozelliklerle
desteklenmistir. Gorsel anlamda, yazilim biinyesinde kullanilan renklerin birbirleriyle
uyumlu ve kullaniciyr rahatsiz etmeyecek bir sekilde dagitilmasina 6zen gosterilmistir.
Diger yandan, kullanicilarin yerine getirdikleri islevleri daha iyi anlamalar1 ve dolayl
yonden Ogrenmeleri amaciyla, gesitli etiket ve simge nesneleri kullanilarak, ilgili
islevlerin kisa ve 6z tamitimlar1 yazilim arayiizleri biinyesinde yapilmistir. Yazilim
icerisinde kullanilan bazi iglevler, uygulama tasarlarken veya gelistirirken vakit alan
bazi islemlerin daha hizli yapilmasimi saglamaktadir. Kullanicilar, yazilimi fare ile
oldugu kadar klavye ile de kolay bir sekilde kontrol edebilmektedir. Yazilimin sundugu
diger bir onemli kullanim islevi ise, kullanici kaynakli ortaya cikabilecek yazilim
hatalarini en aza indirgemesidir. Bu baglamda, kullanicilarin gergeklestirdigi her islem,

yazilimin amacina uygun bir sekilde calismasimi amaglayan, cesitli kisitlama ve
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denetimlerden gegirilmekte, boylece kullanicilar, gerceklesen ya da ileride

gerceklesebilecek olasi herhangi bir hatali islem i¢in, yazilim tarafindan uyarilmaktadir.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 teknikleriyle ilgili ¢calisjma ve uygulamalar,
bahsedilen temel kullanim 6zellikleri ve islevleri 1s181nda, ilgili arayiizler kullanilarak
kolaylikla yerine getirilebilmektedir. S6z konusu calisma ve uygulamalar ilerleyen
boliimlerde detayli bir sekilde ele alinacaktir. Anlasilacag: tizere, yazilim kapsaminda
gerceklestirilen ¢aligmalar, arayiizlerde kullanilan farkli form kontrolleri iizerinden
saglanmaktadir. Bu kapsamda, anlatim seklini, programlama yaklasimlariyla ilgili
kavramlardan soyutlamak ve daha anlasilir bir diizeye tagimak i¢in, yazilim kapsaminda
gozlemlenen bazi form kontrollerinin gercek isimleri yerine daha genel ve Tiirkge
ifadeler kullanilacaktir. Bu amagcla, benzer gorevdeki kontrollerin bir arada toplandigi
form kontrolii olan “groupBox” yerine “panel” ifadesi, “label” kontrolii yerine “etiket”
ifadesi, veri girisi i¢in kullanilan “textBox” kontrolii yerine “veri giris alan1” ifadesi ve
“button” kontrolii yerine “diigme” ifadesinin kullanimi tercih edilmektedir. Yine ilgili
yazilimlar biinyesinde sunulan farkli “alt arayiizler” icin de standart “pencere” ifadesi

kullanilmaktadir.

4.3 Yazilim Arayiizleri

Daha once de belirtildigi gibi, gelistirilen yazilim, gorsel tasarim ve programlama
acisindan ii¢ farkli proje dosyasi iizerinden olusturulmustur. Yazilim bu ydnden
incelendiginde, li¢ farkli arayiizden bahsetmek miimkiin olmaktadir. Bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 ile ilgili arayiizler {izerinde gerceklestirilebilecek c¢alisma
sekillerinden bahsetmeden Once, ilgili arayiizlere kisaca deginmek, yazilimin gorsel
nitelikleri konusunda 6n bilgi sahibi olmak adina 6nemlidir. Ancak bu noktada, bulanik
mantik ve yapay sinir aglarma ait “ilk” arayiizlere deginilecek, kullanilan diger alt
arayiizler ise, anlatimda akiciligi saglamak adina, ilgili tekniklerle alakali calisma

sekillerinden bahsederken agiklanacaktir.
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4.3.1 Giris Arayiizii

Yazilimin c¢alistirilmast ile birlikte ekranda ilk goriintiilenen arayiiz “giris arayilizii”
olarak adlandirilabilmektedir. S6z konusu arayiiz acilmadan hemen Once bir acilig
goriintiisii de (splash screen) kisa siireli olarak ekrana getirilmektedir. Bu noktada giris
arayiizli, kullanicilar1 yazilim biinyesindeki bulanik mantik ve yapay sinir aglari
uygulama ortamlarina yonlendiren, bir nevi gegis platformu 6zelligindedir. Ilgili arayiiz
izerinde yer alan diigmeler yardimiyla kullanicilar istedikleri yapay zekd teknigiyle
baglantili yazilim arayiiziinii kolaylikla acabilmektedir. Yine bu arayiizde yer alan
“Hakkinda” diigmesi ile gelistirilen uygulama — egitim yazilim ile alakali baz1 kisa
bilgilere ulasilabilmektedir. Gelistirilen yazilimin girig arayiizii, Resim 4.1 altinda

gosterilmektedir.

Yapay Zeka Egitim Yazilim v 1.0

Yapay Zeka Egitim Yaziimi'na Hosgeldiniz.

Asafudaki kontroller yardimiyla, istediginiz yapay zeka teknigi ile caismaya
baslayabilirsiniz.

Aktif Yapay Zeka Teknikleri

. Bulanik Mantik - }_x, _‘\ ) Yapay Sinir Adlar
{Fuzzy Logic) . f&_;.-»-/‘,’-""" (Artificial Neural Networks)
LAAAN : e

Resim 4.1 Gelistirilen yazilimin giris arayiizii.

4.3.2 Bulamik Mantik Arayiizii

Giris arayiiziinde bulunan “Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)” baslikli diigmeye tiklayarak,

bulanik mantik teknigiyle alakali ¢alisma ve uygulamalarin gergeklestirilebildigi ilgili

arayliz ekrana getirilebilmektedir. Bu arayiizde, ortak nitelikteki 6zellik ve islevler ayni

54



paneller altinda toplanmis, sunulan kontroller ve gorsel elementler, bulanik mantik
teknigiyle ilgili temel prensip ve uygulama yapilarim yansitacak yapida sunulmustur.

S6z konusu bulanik mantik arayiizii Resim 4.2’de gosterilmektedir.

Yapay Zeka - Bulamk Mantik Egitim Yazilimi v 1.0

Bulamik Mantik Sistem Tamimm Egitim Yazihmi Araclan
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‘Yapay Zeka - Bulanik Manbik Editim Yazihm v 1.0

Resim 4.2 Bulanik mantik arayiizii.

4.3.3 Yapay Sinir Aglar Arayiizii

Yapay sinir aglar ile alakali ¢calisma ve uygulamalarin gerceklestirilebildigi arayiiz,
yine giris arayiiziinde sunulmus olan, “Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)”
bashkli diigmeye tiklayarak ekrana getirilebilmektedir. Yapay sinir aglari i¢in
hazirlanan arayiiz de genel tasarim yoniinden bulanik manti§in arayiiziine benzer
niteliklerde hazirlanmigtir. Nitekim bu arayiizde de ortak nitelikteki 6zellik ve islevler
ayni paneller altinda toplanmig, sunulan kontroller ve gorsel elementler de, yapay sinir
aglar1 teknigiyle baglantili temel prensip ve uygulama yapilarim yansitacak bir yapida

sunulmustur. Yapay sinir aglar1 arayiizii Resim 4.3’de gosterilmektedir.
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FE| Yapay Zeka - Yapay Sinir Aglan Esitim Yazihmi v 1.0
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Yapay Zeka - Vapay Sinir Adlan Editim Yazim v 1,0

Resim 4.3 Yapay sinir aglar1 arayiizii.

4.4 Bulanik Mantik Uygulama ve Egitim Yazilinu ile Calismak

Bulanik mantik uygulama ve egitim yazilimi, biinyesinde sundugu, kullanimi kolay ve
etkilesimli kontroller araciligiyla, kullanicilara basit yapida bir kullanim tecriibesi vaat
etmektedir. Yazilimin sade bir yap1 igerisinde sunulmasi ve dolayli ydnden
anlagilabilirliginin  yiiksek diizeyde olmast amaciyla, s6z konusu ortamda
gerceklestirilen calismalar, bazi kullanim sekillerinden ve gorevlerinden olusacak bir

bicimde kullanicilara sunulmustur.

4.4.1 Bulanik Kontrol Sistemlerinin Tasarlanmasi ve Diizenlenmesi

Bulanik mantik yazilim arayiiziinde sunulan cesitli paneller araciligiyla, ilgili ortam
izerinde bulanik kontrol sistemlerini tasarlamak ya da tasarlanmis durumda olan
sistemleri diizenlemek, benzeri uygulama yazilimlarina gore olduk¢a kolay bir hale
gelmektedir. Arayiizde yer alan “Dosya” baslikli panel, biinyesinde sundugu diigmeler
yardimiyla, kullanicinin yazilim ortaminda yeni bir caligmanin agabilmesini (“Yeni”),

aktif durumdaki caligmayr XML dosya formatinda kaydedebilmesini (“Kaydet”) ya da
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onceden tizerinde calisilmis bir sistemi, ilgili yazilim sistemine yiikleyebilmesini (“A¢”)
saglamaktadir. Yazilim arayiiziinde aktif olarak yer alan bir bulanik kontrol sistemi,
yine bu araylizde sunulmus olan diger panellerin ve kontrollerin kullanimi sonucunda

diizenlenebilmekte ve ¢alistirilabilmektedir.

Daha once de belirtildigi iizere, gelistirilen bulanik mantik uygulama ve egitim yazilima,
hem Mamdani, hem de Takagi-Sugeno bulanik mantik modellerini desteklemektedir.
Bu yiizden, ilgili modellerle alakali sunulan farkli prensipler, yine bulanik mantik
arayiiziinde kullanicilara tamitilmaktadir. Bu baglamda kullanici, “Model” paneli
altindaki kontrolleri kullanarak, aktif sistemin modelini degistirebilmekte, s6z konusu
model degistigi anda da, “And Yontemi”, “Or Yontemi”, “1gerim” ve “Kiimeleme”
baslikli paneller altindan, secili durumdaki modelin, sistem kapsaminda kullandigi
temel prensipler hakkinda bilgi sahibi olmaktadir. Bu paneller arasinda yer alan
“Durulagtirma” basliklt panel ise kullanilacak durulastirma yonteminin belirlenmesini
saglamaktadir. Model secimi gerceklestiginde, “Bulanik Mantik Sistem Ozeti” paneli
altinda, secili modelin calisma sekli hakkinda bilgi veren, 6zet nitelikte bir sema

goriintiilenmektedir. Resim 4.4, Takagi-Sugeno modeli ile ilgili semay1 gostermektedir.

Bulamk Manhik Sistem Ozeti

Girigler
| '
T P
{2} " ¥y = Fy(T.Ph
Mam I M mmT4gP+Yy
i T %= P2l
b =paToagPiry
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Ry + hglly
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Myt i

Resim 4.4 Bulamk Mantik Sistem Ozeti panelinde, Takagi-Sugeno model semasi.
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Bahsi gecen paneller arasinda yer alan Bulanik mantik arayiiziinde sunulan bir diger
panel olan “Sistem Bilgileri” paneli altinda, aktif durumdaki sistemin (¢alismanin) adi,
s0z konusu sistem kapsaminda tanimlanmis durumda olan giris ve ¢ikis degiskenlerinin
sayist ve yine tammlanmis olan toplam kural sayist bilgileri, kullanicilara
sunulmaktadir. Araylizde sunulan, en dikkat ¢ekici panel ise “Bulamk Mantik Sistem
Tanim1” baghigr altinda sunulmus olan, gorsel modeldir. S6z konusu bu model, aktif
durumdaki sistemin modeli ve biinyesinde tasidig1 giris ile ¢ikis degiskenleri hakkinda,
gorsel bir yap1 icerisinde bilgi vermektedir. Modelin orta kisminda, aktif durumdaki
sistemin (calismanin) adi ve yine bu sistem icin sec¢ilmis olan model tiirii bilgileri
goriintiilenmektedir. Ilgili kisim, secili olan modelin tiiriine gore farkli bir renkte
sergilenmektedir. Yine bu kismin altinda yer alan diigme kullanilarak, aktif sistemin
(calisgmanin) adi degistirilebilmektedir. Diger yandan modelin solunda ve saginda
sunulan siitunlar igerisinde, sistem ic¢in tanimlanmis olan giris ile cikis degiskenlerinin
isimleri, listelenmis bir sekilde goriintiilenmektedir. Bahsedilen bu 6zelliklere ve
islevlere ek olarak, kullanicilarin bulanik kontrol sistemine matris formunda girig
yapmasin ve elde edilen grafikleri goriintiilemesini saglayan, iki adet diigme de yine
“Bulanik Mantik Sistem Tanimi” paneli altinda sunulmaktadir. Resim 4.5 altinda,

“Bulamk Mantik Sistem Tanim1” panelinden bir ekran goriintiisii sunulmustur.

Bulamk Mantik Sistem Tamnu

Giris1 Cikis1
Giris2

Marndani
oy Maodel Sistem - ]
Matris oL Grafik,
Girig isimsiz_bm

= Ad Dedigtir

Resim 4.5 Bulanik Mantik Sistem Tanimi panelinden bir ekran goriintiisii.
Aciklanan 6zellik ve islevler disinda, tipik bir bulanik kontrol sisteminin tasarlanmasi,

diizenlemesi ve ayni zamanda kullanilmasi1 amaciyla sunulan, en onemli sistem paneli,

yine yazilim arayiiziinde sunulmakta olan, “Bulanik Mantik Sistem Araglar’” baslikll
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paneldir. Bu panel altinda yer alan dort farkli diigme, aktif sistem ile ilgili farkli 6zellik
ve islevlerin yerine getirilmesini saglamaktadir. Swrasiyla “Degiskenler”, “Kurallar”,
“Kural Uygulayicr” ve “Sistem Bilgisi Al” bashklar1 altinda sunulmus olan bu
diigmelerden birisi olan “Degiskenler” diigmesi, gelistirilen bulanik mantik yaziliminin
kalbini olusturan ve degiskenler ile bagl {iiyelik fonksiyonlarmin tanimlanip
diizenlenmesine imkan veren, “Sistem Degiskenleri” penceresinin agilmasim
saglamaktadir. Sistem Degiskenleri penceresi, aktif durumdaki sistemin giris ve cikis
degiskenlerinin tanimlanabilmesine imkén taniyan, iki farkli sekmeden olusmaktadir.

“Sistem Degiskenleri” penceresi ve ilgili sekmelerden ekran goriintiileri, Resim 4.6

altinda gosterilmistir.
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Resim 4.6 Sistem Degiskenleri penceresinden bir ekran goriintiisii.
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“Sistem Degiskenleri” penceresi kapsamindaki sekmeler altinda sunulan yapilar,
birbirine benzer nitelikte olmakla beraber, giris ile ¢ikis degiskenleri ayrimindan dolayi,
gorsel ve dilsel yonden bazi ufak farkliliklar da tagimaktadir. Ilgili sekmeler altinda
kullanicilara sunulmus olan bes farkli panel, gerekli diizenlemelerin yapilmasina imkéan

veren bir¢ok kontrolii beraberinde getirmektedir.

Pencerede sunulmus olan “Giris — Degisken Listesi” ya da “Cikis — Degisken Listesi”
panelleri, sunduklari liste kutusu kontrolleri ile aktif sistem icerisindeki giris ya da cikis
degiskenlerinin bir listesini kullanicilara gostermektedir. Bu liste kutular1 kullanilarak,
herhangi bir degiskene ait iiyelik fonksiyonlarinin goriintiilenmesi saglanabilmekte,
degiskenle ilgili baz1 parametreler ayarlanabilmekte ve yine sistemden kaldirilmasi
istenen bir degiskenin silinmesi islemi yerine getirilebilmektedir. Panel altinda
sunulmus olan “Ekle” diigmesine tiklayarak, giris ya da c¢ikis degiskeninin sisteme
eklenmesini saglayan, “Yeni Degisken Ekle” baslikli pencere ekrana getirilebilmektedir.

S0z konusu pencere Resim 4.7 altinda gosterilmektedir.

eni Degisken Ekle X
% Yeni Dedisken Icnad: ||

Manuel Ekleme - Deder Arahdi

Miniru Maksimum ;

Otomatik Ekleme

Dedisken Aded : Ekle

H Kaydet }\‘\ Kapat / Iptal

Resim 4.7 Yeni degisken ekleme penceresi.

Yeni degisken ekleme penceresi iizerinde yer alan kontroller kullamlarak, eklenecek
degiskenin ad1 ve deger aralifi (minimum ve maksimum degerleri) belirtilebilmekte ve
“Kaydet” diigmesi araciligiyla degisken ekleme islemi sona erdirilmektedir. S6z konusu

bu islem, manuel yolla degisken ekleme olarak ifade edilebilmektedir. Bu noktada,
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bulanik mantik uygulama ve egitim yazilimin sundugu onemli bir yenilik, otomatik
olarak da degiskenlerin eklenmesine izin vermesidir. S6z konusu islev, yeni degisken
ekleme penceresi biinyesinde yer alan, “Otomatik Ekleme” paneli kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu panelde yer alan, “Degisken Adedi” etiketli veri giris alanina,
1 ile 5 arasinda, eklenmesi istenen degisken adedi yazilmakta ve “Ekle” diigmesi
kullanmlarak islem tamamlanmaktadir. Varsayilan olarak, eklenen yeni degiskenler,
yazilim sistemi tarafindan Girisl, Giris2...GirisN ya da Cikisl, Cikis2...CikisN
seklinde adlandirilmakta, yine eklenen her degisken i¢cin deger araligi, otomatik olarak

[-100...100] aralig1 igerisinde tanimlanmaktadir.

Yeni degiskenlerin eklenmesi ile birlikte, “Sistem Degiskenleri” penceresinde sunulmusg
olan “Secili Degisken igin Uyelik Fonksiyonlar1” baslikli panel de aktif duruma
gelmektedir. S6z konusu bu panel de, degisken listesinden secilmis olan herhangi bir
giris ya da cikis degiskeni i¢in, tamimlanmis olan iiyelik fonksiyonlarinmin bir listesini ve
gerekli diger diizenleme kontrollerini kullamcilara sunmaktadir. Uyelik fonksiyonlarin
listelenmesi, degiskenlere benzer olarak, yine liste kutusu kontrolii yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Liste kutusunun yanminda sunulan diigmeler yeni {iyelik
fonksiyonu eklemek, secili olan bir iiyelik fonksiyonunu silmek ya da secili bir iyelik
fonksiyonu ile alakali yapilmis olan yeni diizenlemeleri kaydetmek amaciyla
kullanilmaktadir. “Ekle” diigmesine tikladiktan sonra, “Yeni Uyelik Fonksiyonu Ekle”

baslikli pencere ekrana otomatikman gelmektedir.

Yeni iiyelik fonksiyonu ekleme penceresinde sunulan kontroller yardimiyla, secili
sistem degiskenine eklenmek istenen iiyelik fonksiyonunun adi, tiirli ve tiirline gore
degisiklik gosteren parametre degerleri kullanici tarafindan belirtilebilmektedir. S6z
konusu degerler ayarlandiktan sonra “Kaydet” tusu kullanilarak ekleme islemi yerine
getirilebilmektedir. Tipk: sistem degiskenlerinin eklenmesinde oldugu gibi, bu pencere
biinyesinde yer alan “Otomatik Ekleme” paneli kullamlarak da, istenilen sayida ve
istenilen tiirde iiyelik fonksiyonunu secili degiskene eklemek miimkiin olmaktadir.
Yazilim sistemi, otomatik olarak eklenen her yeni iiyelik fonksiyonunu, secili
degiskende yer alan, parametre agisindan en yiiksek degerlikteki tiyelik fonksiyonu ile

karsilastirmakta ve eklenecek yeni fonksiyonun parametrelerini ona gore
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ayarlamaktadir. Otomatik ekleme islemi, ilgili pencerede, eklenmesi istenen iiyelik
fonksiyonu ya da fonksiyonlarinin tiirii se¢ildikten sonra, yine ilgili panel altinda yer
alan, “Fonksiyon Adedi” etiketli veri giris alanina istenilen saymn belirtilip, “Ekle”
diigmesi tiklanmasi suretiyle yerine getirilmektedir. Yeni iiyelik fonksiyonu eklemek

amaciyla kullanilan ilgili pencere, Resim 4.8 altinda gosterilmektedir.
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Resim 4.8 Yeni iiyelik fonksiyonu ekleme penceresi.

Secili degiskene istenilen iiyelik fonksiyonlar1 eklendikten sonra, kullanici isterse
tanimli durumdaki bir iiyelik fonksiyonunu secip, ad, tiir ve parametre degerleri gibi
ozelliklerini degistirebilmektedir. S6z konusu islev, tiyelik fonksiyonu liste kutusundan
herhangi bir fonksiyon segildikten sonra aktif hale gelen ve “Secili Degisken icin
Uyelik Fonksiyonlarr” baslikli panel altinda sunulmus olan, “Secili Uyelik Fonksiyonu
Ozellikleri” baghkli panel kullanilarak yerine getirilebilmektedir. Bu paneldeki
kontroller kullanilarak, secili tiyelik fonksiyonunun adi, tiirii ve tiirline bagl olarak da
ilgili parametreleri kolaylikla degistirilebilmektedir. Yapilan degisiklikler, panelin
hemen solunda yer alan, “Degisiklikleri Kaydet” diigmesiyle yazilim sistemine
bildirilmektedir.
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Resim 4.9, genel anlamda aciklamasi yapilmis olan “Secili Degiskenler igin Uyelik

Fonksiyonlar1” baslikli paneli ve biinyesinde tasidig1 diger kontrolleri gostermektedir.

Secili Dedisken Icin Uyelik Fonksiyonlar

ul Secili Uyelik Fonksiyonu Ozellikleri
:g Fonkszsivon Adi - ud = ad Dedis.

e s
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Resim 4.9 Secili degisken icin tiyelik fonksiyonlarinin diizenlenebildigi panel.

Bu noktada, “Sistem Degiskenleri” penceresi kapsaminda sunulmus olan, 6nemli bir
panelden s6z etmek gerekmektedir. “Uyelik Fonksiyonu Tanimi” bashigi altinda sunulan
ve pencerenin bilyiik bir bolimiinii kapsayan panel, gorsel ve etkilesimli 6zellikleri
sayesinde, kullanicilarin tamimli durumdaki iiyelik fonksiyonlarin1 gorsel olarak
gozlemleyebilmesini saglayan etkili bir yazilim islevi olarak kullanicilara
sunulmaktadir. Secili durumdaki bir degisken icerisinde yer alan liyelik fonksiyonlari,
s0z konusu bu panel altinda gorsel olarak kullanicillara sunulmakta, bdylece
kullanicilarin gerceklestirmekte olduklari diizenleme islemleri konusunda daha etkili bir
sekilde fikir sahibi olmalar1 saglanmaktadir. S6z konusu panel biinyesinde, seg¢ili
durumdaki degiskenin deger araligina bagli olarak belirlenen, belli baslh degerler
goriintiilenmekte, ilgili degiskende yer alan iiyelik fonksiyonlar1 da, sahip olduklar1
parametre degerleri ve degisken deger aralifi kapsaminda, adlariyla birlikte, gorsel
olarak sunulan bu yapiya otomatik olarak yerlestirilmektedir. A¢iklamasi yapilmis olan
iyelik fonksiyonlar1 diizenleme panelinde, ilgili liste kutusundan bir tiyelik fonksiyonu
secildiginde, “Uyelik Fonksiyonu Tanim1” baslikli panel altinda sunulan gorsel sekil de
kirmiz1 renkte se¢ili bir duruma gelmektedir. Yine agiklamast yapilmis olan kontroller
yardimiyla, secili bir liyelik fonksiyonunun o6zellikleri (adi, tiiri ve parametreleri)
degistirildiginde, yapilan degisiklikler aninda s6z konusu paneldeki gorsel alana
yansitilmaktadir. Resim 4.10, tanimlanabilecek biitiin tiyelik fonksiyonu tiirlerinin,

varsayillan parametreler kapsaminda olusturulan, gorsel alandaki karsiliklarin
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gostermektedir. Bu resim kapsaminda sunulmus olan iiyelik fonksiyonlarindan ““iiggen”

tiiriinde olan secili durumda goriintiilenmistir.

Uyelik Fonksiyonu Taninm
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Resim 4.10 Tanimlanabilecek iiyelik fonksiyonlarinin gorsel karsiliklari.

“Sistem Degiskenleri” penceresinde yer alan diger paneller de “Secili Degisken
Ozellikleri” ve “Tamm Goriintilleme Ozellikleri” bagliklar1 altinda sunulmaktadir.
Anlagilacag iizere, “Secili Degisken Ozellikleri” paneli, daha 6nce agiklanmis olan
degisken listesinde se¢ili durumda olan sistem degiskeninin ad1 ve deger araligi gibi
ozelliklerinin, kullanicilar tarafindan degistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan
degisiklikler, yine bu panelin iist kismina dogru konumlandirilmis, “Degisiklikleri
Kaydet” baslikli diigme yardimiyla sisteme tanmitilmaktadir. Yapilan degisiklikler,
“Uyelik Fonksiyonu Tanmmmi” paneline aminda yansmmaktadir. Diger yandan, yine
pencere iizerinde konumlanmis olan “Tamim Goriintileme Ozellikleri” paneli, secili
durumdaki degiskende goriintiilenen iiyelik fonksiyonlarinin, daha genis deger araliklar1
yardimiyla, rahat bir sekilde goriintiilenmesini saglamaktadir. Bu noktada 6énemli olan,
ilgili panelde yapilan degisiklikler, sadece “Uyelik Fonksiyonu Tammi” panelinde
sunulan gorsel grafigin araliklarini degistirmekte, buna karsin, tanimli olan degiskenin
gercek deger araliklar1 {izerinde herhangi bir degisiklik yapmamaktadir. Yine bu panel
iizerinde sunulmus olan kontroller yardimiyla, “Uyelik Fonksiyonu Tanimi” panelinde
gosterilen  iiyelik fonksiyonlarinin  sadece cizgiler halinde  gOriintiilenip—
gorlintiilenmemesi  ve/veya  iiyelik  fonksiyonlar1  adlarmin  gOriintiilenip—

goriintiilenmemesi islevleri ayarlanabilmektedir. Ornek olmasi agisindan, varsayilan
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deger araligr [-100...100] olan bir ¢ikis degiskenine ait liyelik fonksiyonlarmn, ilgili
panel iizerindeki kontroller yardimiyla [-250...250] araligmma ayarlanmis ve ayrica
cizgiler halinde, adlar1 da gizlenecek sekilde goriintiilenmis hali, Resim 4.11°de

gosterilmektedir.

Uyelik Fonksiyonu Tanima

1.0 -

0.5 -

0.0

T T T T T T T T T
-2500 2000 1500 000 500 0.0 s0.0 oo 1s00  z000 2500

Resim 4.11 Farkli tanim aralig1 ve dzelliklerinde, ¢ikis degiskeni fonksiyonlari.

“Sistem Degiskenleri” penceresinde gerekli tammmlama ve diizenlemeler yapildiktan
sonra, bulanik mantik yazilimi arayiiziindeki “Bulamk Mantik Sistem Araclar”
panelinde yer alan diger diigmeler de kullanicilar tarafindan, farkli sistem islevlerini
yerine getirmek icin kullanilabilmektedir. Tipik bir bulanik kontrol sisteminin
degiskenleri ve iiyelik fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra yerine getirilmesi gereken
diger onemli bir gorev de dilsel kurallarin tanimlanmasidir. S6z konusu bu gérev,
“Bulamk Mantik Sistem Araglari” paneli altinda sunulmus olan “Kurallar” diigmesi
yardimiyla yerine getirilebilmektedir. Ilgili diigmeye tikladiktan sonra goriintiilenen
“Kural Diizenleyici” penceresinde, tanimli durumda olan giris ve cikis degiskenlerine
ve ilgili iiyelik fonksiyonlarina bagh olarak cesitli dilsel kurallar tanimlamak
miimkiindiir. Bu baglamda, yazilim sistemi, aktif durumdaki giris ve cikig
degiskenlerini, liyelik fonksiyonlariyla birlikte, pencere ortamima otomatik olarak
yerlestirmektedir. Bu noktada, sistem degiskenleri icerisinde yer alan iiyelik
fonksiyonlarmin listelenmesi i¢in, degisken sayisi kadar liste kutusu kontroli ilgili
pencere ortaminda olusturulmaktadir. Kullanicilar, sunulan bu liste kutularindan

istedikleri tiyelik fonksiyonlarim secebilmekte, yine pencerede sunulan “Baglanti Tiirii”
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panelinden “ve” ya da “veya” baglanti seklini de ayarladiktan sonra, tanimlanan dilsel
kurali “Ekle” diigmesiyle sisteme tanitabilmektedir. Sistem biinyesinde tanitilmig olan
dilsel kurallar, pencerenin iist alaninda yer alan biiyiik liste kutusu icerisinde, alt alta
listelenmektedir. Listeden secilen bir dilsel kurali degistirmek ya da silmek i¢in, yine
ilgili liste kutusunun yan tarafinda sunulmus olan, “Degistir” ve “Sil” diigmeleri

kullanilabilmektedir.

“Kural Diizenleyici” penceresi biinyesinde, yazilim tarafindan sunulmus olan diger
Oonemli bir islev de, otomatik kural olusturmadir. Bu islev, varsayilan olarak esit sayida
tiyelik fonksiyonuna sahip, 2 adet giris ve 1 adet cikis degiskenine sahip sistemler
izerinde kullanilabilmektedir. Buna gore, s6z konusu sartlar1 saglayan bir sistem igin,
“Kural Diizenleyici” penceresinde yer alan “Otomatik Kural Olustur” diigmesi aktif
hale gelmektedir. Kullanici, bu diigmeye tikladiktan sonra, dilsel kurallar simetrik tablo
yapist mantigina gore otomatik bir sekilde cikartilmakta ve sisteme tanitilmaktadir.
Cikartilan biitiin dilsel kurallar bu esnada ilgili liste kutusuna da eklenmektedir. Resim
4.12, “Kural Diizenleyici” penceresinden bir ekran goriintiisii sunmaktadir. Bu resimde
sunulan ve ekran gOriintiisii alinan sistemin dilsel kurallar1 otomatik olarak

olusturulmustur.

Kural Diizenleyici

Sistemde Kawith Kurallar

Eder {{Giris1 = u2) ve {Giris2z = ud})) ise ({Cikas1
Eger {{Giris1 = ul) ve {Giris2 = ul}) ise ({Cikisl
Eder {{Giris1 = ul) ve {GirisZz = u2)) ise ((Cilasl = ul)) §
Eger {{Giris1 = ul) ve {Giris2 =u3)) ise ((Cikisl = ul)) il
Eder {{Giris1 = ul) ve {GirisZ2 = ud)) ise ((Cilasl = ul))
Eger {{Giris1 = ul) ve {Girig2 —u5)) ise ({Cikasl = ul))

ub)}) ~

Dradiztir
ul))

Eder ({Giris1 = ul) ve {Giris2 = uB)) ise ({Cikis] = uz)) Toplam Kawith
E§§I ((G:::gl = 31) ve (G:::;Z = ﬂ?)) ise m;:klil = 33)) Kural Sayisi
Eger {{Giris1 = ul) ve {Giris2 = ud)) ise ((Cikis1l = u4)) a1

Eger {{Giris1 = ul) ve {Giris2 = ud)) ise ({Cikasl = u5)) b’

Yeni Kural Tammlama

Giris1 GirisZ Cikis1
ul A uk A u2 -~
2 iz | u? s E
EGER 0= ¥YE ISE ud
ud bt ud v ut v

Bagdlanti Tdrd

@ Ye O Yeya Orbarnatib Kural Slogiur
S‘\ Kapat f iptal

Resim 4.12 Kural Diizenleyici penceresinden bir ekran goriintiisii.
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Istenilen bulanik kontrol sisteminin degisken ve iiyelik fonksiyonlar1 yapisi tasarlanip,
gerekli dilsel kurallar da tamimlandiktan sonra, kullanicilar yine yazilim biinyesinde yer
alan cesitli kontrolleri kullanarak, uygulama ya da problemle alakali caligmalarini

yiiriitebilmektedir. S6z konusu bu calismalar 4.4.2 baglig1 altinda verilmistir.
4.4.2 Bulanik Kontrol Sistemleri Uzerinde Yapilabilecek Cahsmalar

“Bulamk Mantik Sistem Araglar’” paneli altinda sunulmus olan “Kural Uygulayici”
diigmesi, aktif durumdaki sistemin farkli giris degerlerine nasil yanmit verdigini
gozlemlemek amaciyla kullamilan, ilgili pencerenin goriintiilenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Tipki “Kural Diizenleyici” penceresinde oldugu gibi, “Kural
Uygulayict” penceresinde de, giris ve cikis degiskenlerinin sayisina bagli olarak, cesitli
kontroller otomatik olarak olusturulmaktadir. Buna gore kullanicilar, pencere ortaminda
sunulan, giris degiskenlerine bagh olarak olusturulan veri giris alanlarini kullanarak,
sisteme istedikleri giris verilerini vermekte, ardindan “Cikis Al” diigmesine tiklayarak,
cikis degiskenlerine bagli olarak olusturulan kontrollerde, sistem tarafindan gelen
yanitlar1 gozlemleyebilmektedir. “Kural Uygulayic1” penceresinden bir ekran

goriintiisii, Resim 4.13 altinda sunulmaktadir.

Kural Uygulayici

Sistern Giris{ler )i Araclar
Toplam Giris Sayis:: 2
Girisl [-100, 100] Giris2 [-100, 100] —

- -

Sistem Cilas{larh

Toplam Cikis Sayisi: 1
Cikisl [-100, 100]

3‘\ Kapat J Iptal

Resim 4.13 Kural Uygulayici penceresinden bir ekran goriintiisii.
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“Kural Uygulayic1” penceresinde sunulmus olan diger bir diigme olan, “Cikis Listesi”
diigmesi kullanilarak, aktif sistemdeki biitiin giris ihtimallerinin ve bu giriglerin
degerlendirilmesi sonucunda sistemden elde edilen yanit(lar)in [¢ikig(lar)in] listelendigi
bir pencere ekrana getirilmektedir. “Aktif Sistem I¢in Cikis Listesi” bashgi altinda
sunulmus olan bu pencerede, giris ve cikis degiskenlerinin sayilarina bagh olarak en
fazla 5000 ihtimal olmak {iizere, cesitli araliklarda elde edilen degerler, kullanicinin
talimatlarina gore listelenmektedir. Listeleme islemi, kullanici tarafindan, ekrana gelen
mesaj kutusuna verilen yanitlar dogrultusunda durdurulup—devam ettirilebilmektedir.
Elde edilen listedeki veriler, istendigi takdirde kullamici tarafindan .TXT dosya
formatinda kaydedilebilmekte ve farkli bulanik mantik uygulama yazilimlarinda farkl
tiirde hesaplamalar yapmak i¢in kullanilabilmektedir. S6z konusu pencereden bir ekran

goriintiisii Resim 4.14 altinda gosterilmektedir.

Aktif Sistem icin Cikas Listesi

‘isimziz_bm' isimli galigma igin ¢ikig listesi;

Giigl: -83 Girg2 -38  Cikigl, -77.2755 A
Giig1: 83 Girig2: -37  Cikigl: 76,2130
Giigl: 83 Girig2: -36  Cikigl: -75,1724
Gingl: -83 Girig2: -35  Cikugl: -74,2135
Gingl: -83 Girig2: 34 Cikugl: -73,2967
Gigl: 83 Girg2: -33  Cikugl: -72.4457
Giigl: -83 Girg2 -32  Cikigl: 71,6129
Giig1: 83 Girig2: -31  Cikigl: -70,8021
Giig1: 83 Girig2: -30  Cikigl: -70,0000
Gingl: -83 Girg2: -23  Cikugl: 69,1979
Ginigl: -83 Girig2: -28  [ikigl: -68,3871
Gigl: 83 Girg2: -27  Cikigl: -67 5543
Giigl: -83 Girg2 -26  Cikigl: -66,7033
Giig1: 83 Girig2: -25  Cikigl: -65,7965
Giig1: 83 Girig2: -24  Cikigl: -64,8276
Gingl: -83 Ging2: -23  Cikugl: 63,7870
Gingl: -83 Girg2: -22  Cikigl: 62,7245
Gigl: 83 Gig2: -21  Cikigl: -B1.4286
Ginigl: 83 Ging2 -20  Cokigl: -50,0000
Giig1: 83 Girig2: 19 Cikigl: -58.5714
Giigl: 83 Girig2: 18 Cikigl: -57.2755
Gingl: -83 Ging2: 17 Cikugl: 56,2130
Gingl: -83 Girg2: -16 Cikugl: 55,1724
Gigl: 83 Girg2: 15 Cikigl: -54.2135
Gigl: 83 GingZ 14 Ckigl: 53,2967
Giig1: 83 Girig2: 13 Cikigl: 52,4457 v

Toplam Sati: 14161 3‘\ Kapat

Resim 4.14 Aktif Sistem — Cikis Listesi penceresinden bir ekran goriintiisii.
“Bulamk Mantik Sistem Araclar1” paneli biinyesinde yer alan son diigme olan “Sistem

Bilgisi Al” diigmesi, aktif durumda olan bulanik kontrol sistemiyle alakali, ihtiyag

duyulan biitiin bilgilerin listesini sunan, “Aktif Sistem Bilgileri” baghikli pencerenin
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goriintiilenmesini saglamaktadir. S6z konusu pencere kapsaminda, aktif sistem ile
alakali ad, model tiirii, toplam giris ve ¢ikis degiskenleri sayis1 ve her degiskende yer
alan {iyelik fonksiyonlariyla baglantili biitiin bilgiler (fonksiyon adi, tiirii ve
parametreleri) sunulmaktadir. Kullanic1 dilerse, yine bu pencerede yer alan “Dosyaya
Yazdir” diigmesini kullanarak, s6z konusu bilgileri .TXT dosya formatinda
kaydedilmesini saglayabilmektedir. “Aktif Sistem Bilgileri” penceresi, Resim 4.15

altinda gosterilmektedir.

Aktif Sistem Bilgileri

‘isimsiz_bm" isimli cahgma icin sistem hilgileri;

Siztenn Adr isimziz_bm A
Siztern Modeli: Mamdani

Toplam Girig: 2 Toplam Cikig: 1

Toplam Kural Sams; 25

Girig Dedigken(ler)i ve ilgili Uyelik, Fonksivanlan:

1. 'Gigl" Min: 100 Maks 100 Fonk.Saws; 5

Fonkziyonlar:
1. 1" Fonk.Turi: Uggen [Par1: 100 Par2 80 Par3: -B0)
2.'u2" Fonk.Turi: Oggen [Par1: -80 Par2: 60 Par3: -40)
3'u3 Fonk.Turi: Oggen (Parl: 60 Par2 40 Par3: -20)
4.'ud' Fonk.Tur: Ocgen [Part:-40 Par2 -20 Par3:0)
BB Fonk.Tir Oggen (Par1:-20 Par2 0 Par3: 20)

2 'Ginig2" Mim -100 Maks: 100 Fonk.Saws: 5

Fonk ziyanlar:
1.'ul" Fonk.Tirii Oggen (Par1:-100 Par2: 80 Par.3: -60)

2.'u2" Fonk.Turi: Oggen [Par1: -80 Par2: 60 Par3: -40)

3'u3 Fonk.Turi: Oggen (Parl: 60 Par2 40 Par3: -20)

4. ' Fonk.Turi: Ocgen [Part:-40 Par2 -20 Par3:0) b

Dosyaya Yazdir 3‘\ Kapat

Resim 4.15 Aktif Sistem Bilgileri penceresi.

Bulanik mantik uygulama ve egitim yazilimi igerisinde sunulan en Onemli islev,
tasarlanan kontrol sistemlerinin, matris formatinda girilen matematiksel fonksiyonlar
izerinden isletilebilmesidir. Bu baglamda, s6z konusu yazilim biinyesinde, 2 adet giris
ve 1 adet cikis degiskenlerine sahip sistemlerin kontrolii saglanabilmektedir. Tasarlanan
bir bulanik kontrol sisteminin matematiksel fonksiyonunun tanimlanmasi ve gerekli
kontrol siirecinin gerceklestirilebilmesi i¢in, “Bulamk Mantik Sistem Tanim1” panelinde

sunulmus olan, “Matris Giris” diigmesi kullanilmaktadir. Bu noktada, gelistirilen
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yazilim, matematiksel fonksiyonlarin sisteme durum-uzay analiz yOntemleri
kapsaminda, matris formlar1 halinde tanitilmasina imkan vermektedir. Buna gore, aktif
durumdaki bir bulamik kontrol sisteminin durum-uzay esitligi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
. T . xl
x=Ax+Bu y=C"x ve xz{ } 4.1)

“Matris Girig” diigmesine tiklanmasiyla beraber ekrana gelen pencerede, kullanicilarin
tasarladiklar1 bulanik kontrol sistemleri i¢in, s6z konusu Esitlik 4.1 kapsaminda da ifade
edilmis olan, A, B, C ve x matris degerlerini tanimlamas, ilgili fonksiyon kapsamindaki
u ve referans (basvuru) degerlerini belirtmesi ve son olarak, s6z konusu kontrol siireci
icin gereken hata limiti degerini, ilgili veri giris alanlarina yazmasi1 miimkiindiir. S6z
konusu degerler belirtildikten sonra, yine ayni pencere biinyesinde yer alan, “Kontrol
Siirecini Baglat” diigmesine tiklayarak, tasarlanan sistemle alakali kontrol isleminin
baslatilmas1 saglanmaktadir. Bu noktada, bulanik kontrol sistemi biinyesindeki kontrol

islemleri, kisaca su sekilde yerine getirilmektedir:

= Baslangic asamasinda belirtilen degerler, A.x + B.u esitliginde isleme
konulmakta, sonu¢ olarak x matrisi elde edilmektedir. Elde edilen bu matris,
ardindan y = Cc'x esitliginde isleme konulmakta ve sonug¢ olarak da y degeri
elde edilmektedir.

= Elde edilen y degeri, referans (bagvuru) degeri ile karsilastirilmakta, elde edilen
sonu¢ ‘“hata (e)” degeri olarak ele alinmaktadir. S6z konusu bu hata degeri de,
bir onceki iterasyonda elde edilen hata degeri (1. adimda O degerindedir) ile
karsilagtirilmakta, bu noktada elde edilen deger de, “hatadaki degisim (de)”
degeri olarak degerlendirilmektedir.

= Hata (e) ve hatadaki degisim (de) degerleri, bulanik kontrol sisteminde
karsiliklar1 olan girislerden, tasarlanan sisteme verilmekte ve ilgili yaklagimlar
ve dilsel kurallar yardimiyla sistem ¢ikisi (du) elde edilmektedir. Bu noktada,

elde edilen cikis “artirim miktar1” olarak da anmilmaktadir.
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= Elde edilmis olan du degeri, bir 6nceki iterasyonda elde edilen u degerine (1.
adimda O degerindedir) eklenmekte ve yeni elde edilen u degeri, A.x + B.u
esitliginde kullanilmak suretiyle, ilk islem adimlarina tekrar doniilmektedir. S6z
konusu islemler, belirtilen hata limiti sartinin saglanip saglanmamasina gore

tekrar edilmektedir.

Resim 4.16, “Matris Girig” penceresinden bir ekran goriintiisii sunmaktadir.

Sistem Transfer Fonksiyonu - Matris Girisi

Matris Formu - Degerler

. T . b 0
% =Ax+Bu y=C.x x=| 1! ®: u:
®, 0

Referans dederi:

1] 100 500 c 5 s
A B: : N
-300 | -300 i} Hata Limiti:

II: Kontral Stracini Baglat ] S‘\ Kapat

Resim 4.16 Matris Giris penceresinden bir ekran goriintiisii.

[lgili pencerede bir kontrol siireci tamamlandiktan sonra, sz konusu siire¢ kapsaminda
ulagilan iterasyon sayis1 ve elde edilen son u degeri, kullaniciya bir mesaj kutusu
araciligiyla bildirilmektedir. Buna ek olarak, siire¢ esnasinda, hata degeri, y degeri, u
degeri ve aktif sistem ¢ikigsinda (du degeri) gerceklesen degisimler, dort farkli grafik
biinyesinde, otomatik olarak goriintiilenmektedir. Bu grafikler, kontrol siireci sirasinda
meydana gelen, ilgili degerlerdeki degisimleri, gorsel anlamda daha etkili ve anlagilir
bir bicimde kullaniciya sunmaktadir. S6z konusu her grafik, vektorel yapida
olmalarindan dolayi, kullanicinin yakinlagtirma / uzaklastirma ve biiyiitme / kiiciiltme
gibi islevleri kullanmasi yoluyla, daha detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Bu
noktada ayrica, ilgili grafiklerin yazici ¢iktis1 alinabilmekte, hatta farkli resim dosya
formatlar1 halinde kaydedilmelerine de imkéan verilmektedir. Kullanicilar biitiin bu
islevlere, grafikler iizerine sag tus tiklandiktan sonra ekrana gelen meniiler araciligiyla
ulagabilmektedir. Elde edilen grafiklerden herhangi birisi ya da timii kapatildiktan

sonra, istendigi takdirde tekrardan, “Bulanik Mantik Sistem Tanimi1” panelinde yer alan
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“Grafik” diigmesi araciligiyla goriintiilenebilen, “Grafik Goriintiile” penceresi lizerinden

acilabilmektedir. Resim 4.17, bir kontrol siireci sonras1 elde edilen grafiklerden 6rnek

ekran goriintiileri sunmaktadir.

Cikis Grafigi

Sistern Cikig Grafidi - v Dederi

Sistern Cikis Grafidi - Hata Dederi

Hata Dederi
3 Dederi

o 10 I 30 40 &0 1) T a0 an

fterasyon fterasyon

Sistern Cikis Grafidi - u Dederi Sistern Cikis Grafidi - du Dederi

du Dederi

fterasyon

fterasyon

Resim 4.17 Bir kontrol siireci sonrasi elde edilen grafiklerden 6rnek ekran goriintiileri.

Aciklamasi yapilan s6z konusu kullamim &zellikleri ve islevleri, bulanik mantik tabanli
calisma ya da uygulamalarin, bulamk mantik uygulama ve egitim yazilimi arayiiziinde
yerine getirilmesi yonleriyle ifade edilmistir. Ilgili 6zellik ve islevlerin disinda,

deginilmesi gereken birtakim ek ozellik ve islevler de yine séz konusu yazilim

biinyesinde kullanicilara sunulmustur.
4.4.3 Yazihm Biinyesindeki Diger Ozellik ve islevler
Anlatilan kullanim 6zelliklerinin yaninda, yazilimin bazi 6zellik ve islevleri, yine

kullanic1 tarafindan ilgili kontroller yardimiyla ayarlanabilmektedir. Bulanik mantik

uygulama ve egitim yaziliminin arayiiziinde sunulmus olan, “Egitim Yazilim1 Araglar1”
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panelindeki “Yazilm Ayarlarr” diigmesi yardimiyla, ilgili diizenlemelerin
yapilabilecegi bir pencere ekrana getirilebilmektedir. “Yazilim Ayarlar1” baglikli
pencerede sunulmus olan kontroller yardimiyla, yazilimda kullanilan varsayilan dosya
ismi, bazi panellerin gizlenip / gizlenmeyecegi, “Bulanik Mantik Sistem Paneli” ile
baglantili goriintiileme ayarlar1 ve gorsel anlamda, giris ile ¢ikis degiskenlerinin renk
ozelliklerinin ne olacagi gibi birtakim diizenlemeler kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. S6z konusu bu ayarlar kullanicilara, kendi se¢imlerine bagl
olarak olusturulabilecek bir tasarim ve gelistirme ortaminda, ilgili ¢aligmalarin1 yerine
getirme imkanm vermektedir. Daha Once degistirilmis olan ayarlar, istenildigi takdirde,
“Varsayilan Ayarlar” diigmesi kullanilarak, sistemin ilk asamada sahip oldugu
varsayllan durumlarina tekrar dondiiriilebilmektedir. “Yazilim Avyarlar” penceresi

Resim 4.18’de gosterilmektedir.

Yazihm Ayarlan E“E|E]

Genel Ozellikler
Dosya Ozellikleri

Yarsayilan 'Yeni Dosya' Ismi: |isimsiz_bm

Genel Giriinim Ozellikleri

[J] purum Cubugunu Gizle ] BM sistem Ozeti Panelini Gizle

BM Sistem Tammi Paneli - Goriiniim Ozellikleri

[] pedisken Listelerini Kapat [] Model Tiiriini Gizle
Renkler

Girig Liste Rengi: Cilas Liste Rengi: Metin Rengi:

|:| MMakosen W |:| Pudra Mavizi w . Siyah W
L . Y .
Warsayilan Aqrarlar H Gegerli Ayarlan Kaydet | | 5 Kapat [/ Iptal

Resim 4.18 Yazilim Ayarlar1 penceresi.

“Egitim Yazilimi Araclar1” panelinde sunulmus olan, “Bulamk Mantik E-Bilgi”
diigmesi ile birlikte, bulanik mantik teknigi ile alakali temel prensiplerin ve uygulama
yaklasimlarinin kisa bir sekilde anlatildigi, ayrica bulanik mantik teknigi ile ilgili ek

kaynaklarm verildigi, web sayfas1 formatinda sunulan, “Bulanik Mantik E-Bilgi” —
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HTML sayfas1 ekrana getirilebilmektedir. S6z konusu sayfa, kullanicilarin bulanik
mantik uygulama ve egitim yazilimim1 kullanirken, ilgili teknikle alakali birtakim
bilgilere kolayca ulagmasini ve akillarina takilan ya da 6grenmek istedikleri noktalarda,
yine sunulan sayfadan bir bagvuru kaynagi niteliginde yararlanmalarini amag
edinmektedir. Bulanik Mantik E-Bilgi sayfasindan 6rnek bir ekran goriintiisii, Resim

4.19’da gosterilmektedir.

«BULANIK MANTIK "E - BILGI" »
Bulanik Mantija Giris.

Bulanik Mantik "E-Bilgi” sayfasina hoggeldiniz. Bu dokuman yardimiyla bulanik mantik ve ilgili konular
BM Genel Ozeliikleri hakkinda bazi temel bilgilere ulagabilirsiniz.

BM Genel Yaklagmlar

Bulanik Siotemieri balimler arasinda gezinmek biinyesinde birden fazla sayfa barindirabilmektedir.
- g st

Dokiiman igerisinde sunulan Dokiiman kapsamindaki herhangi bir blim J

igin, sol tarafta yer alan menii Bu durumda sayfalar arasi gezinti i ]
yapisini kullanabilirsiniz. kisimda" sunulan diigmeleri kullanabilirsiniz. [ fleri

E-Bilgi dokiiman biitiinii toplam & béliim altinda toplanmigtir:

+ Bulanik Mantiga Giris: Bu bolumde, bulamk mantik konusuna giris yapilmakta ve temel kavramlara
deginilmektedir.

+ Bulanik Mantigin Genel Ozellikleri: Bu bolimde, bulanik mantigin tipik ozellikleri ile kullanim avantajlan ve
dezavantajlan uzerinde durulmustur.

+ Bulanik Mantikta Genel Yaklagimlar: Bulanik mantik tabanh sistemlerin tasarlanmasi, kurulmasi ve kurulmasi
agamasinda bilgi sahibi olunmas: gereken birtakim temel yaklagimlara ve ilgili bilgilere bu bolim altindan
ulasabilirsiniz.

+ Bulanik Kontrol Sistemleri : Bulanik mantik tabanli tasarlanan kontrol sistemleri hakkinda temel bilgi ve
yaklasimlar hakkinda bilgiler bu bolimde sunulmustur.

+ Mamdani Tipi Bulanik Mantik Modeli : Bu bolumde, Mamdani tipi bulanik mantik modeli hakkinda temel bilgiler
sunulmugtur.

+ Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Mantik Modeli : Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik modeli hakkinda temel bilgilere
bu bolum aracilifiyla ulasabilirsiniz.

+ Bulanik Mantik Uzerine Kaynaklar: Bulanik mantik hakkinda yararlanabileceginiz bazi kitap, makale ve
bildirilerin listesi bu bolum altinda yer almaktadir.

« Bulanik Mantik ite ilgil : internet uzerinde yer alan, bulanik mantik ile ilgili cesitli web site adreslerine bu
bolim altindan ulasal

Bitti 4 Bilgisayanm 43 - ®wtn -

Resim 4.19 Bulanik Mantik E-Bilgi — HTML sayfasindan bir ekran goriintiisii.

Gercgeklestirilebilecek calisma sekilleri agiklanan bulanik mantik uygulama ve egitim
yaziliminin etkinligi ve dogrulugu noktalarinda daha fazla fikir sahibi olmak icin, s6z
konusu yazilimi kullanarak gerceklestirilen 6rnek bir uygulama calismasi ile elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu kapsamda, ilgili yazilim ortaminda iki

farkli uygulama ele alinmaistir.
4.4.4 Bulamk Mantik Uygulama ve Egitim Yazilim ile Ornek Cahsmalar
Yazilim ortaminda ele alinan ilk uygulama, 2 adet giris degiskeni ve 1 adet c¢ikis

degiskeninden meydana gelen, temel yapida bir uygulama olmustur. S6z konusu

uygulama kapsaminda, farkli diizeydeki “hizmet kalitesi” ve “sunulan gida niteligi”
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ozellikleri giris degiskenleri olarak ele alinmis, bulanik degerlendirme sonucunda elde
edilen, “sunulan toplam hizmetin basar1 diizeyi” degeri ise sistemin ¢ikis degiskeni
olarak degerlendirilmistir. Sistem, Mamdani bulanik mantik modeline gore
tasarlanmistir. Bu kapsamda ele alinan hizmet kalitesi ve sunulan gida niteligi girisg
degiskenleri [0...10] deger araliginda, “sonuc” adi altinda ele alinan ¢ikis degiskeni ise
[0...30] deger araliginda tanimlanmistir. Hizmet kalitesi giris degiskeni icin toplam 3

2

adet iicgen tipi iiyelik fonksiyonu, sirasiyla “zayif”’, “iyi” ve “miikemmel” etiketleri
altinda ele alinmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 i¢in yine sirasiyla [-5, 0, 5], [0, 5, 10] ve
[5, 10, 15] parametre degerleri kullanilmistir. Diger taraftan, sunulan gida niteligi giris
degiskeni icin toplam 3 adet yamuk tipi iiyelik fonksiyonu, sirasiyla “kotii”, “orta” ve
“lezzetli” etiketleri altinda, [0, O, 1, 3], [1, 4, 6, 9] ve [7, 9, 10, 10] parametre degerleri
ile tanimlanmistir. Son olarak, sonug ¢ikis degiskeni ise toplam 3 adet li¢gen tipi tiyelik
fonksiyonunda, “ucuz”, “orta” ve “yiiksek” etiketleri altinda tanimlanmistir. S6z konusu
bu iiyelik fonksiyonlari i¢in de sirasiyla [0, 5, 10], [10, 15, 20] ve [20, 25, 30] parametre

degerleri kullanilmigtir.
Uygulama kapsamindaki sistem degiskenleri ve iiyelik fonksiyonlar1 tanimlandiktan
sonra, dilsel kurallar, simetrik tablo yapisi halinde, Cizelge 4.3’de gosterildigi sekilde

sisteme tanitilmistir.

Cizelge 4.3 Uygulama i¢in tanimlanan dilsel kurallar.

No: | Dilsel Kural:

1 Eger (hizmet = mukemmel) ve (gida = kotu) ise (sonuc = orta)

2 Eger (hizmet = mukemmel) ve (gida = lezzetli) ise (sonuc = yuksek)
3 Eger (hizmet = mukemmel) ve (gida = orta) ise (sonuc = yuksek)

4 Eger (hizmet = iyi) ve (gida = kotu) ise (sonuc = ucuz)

5 Eger (hizmet = iyi) ve (gida = lezzetli) ise (sonuc = orta)

6 Eger (hizmet = iyi) ve (gida = orta) ise (sonuc = yuksek)

7 Eger (hizmet = zayif) ve (gida = kotu) ise (sonuc = ucuz)

8 Eger (hizmet = zayif) ve (gida = lezzetli) ise (sonuc = ucuz)

9 Eger (hizmet = zayif) ve (gida = orta) ise (sonuc = orta)
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Kural tamimlama sonrasinda, yazilimdaki “Kural Uygulayic1” penceresi yardimiyla,
cesitli giris degerlerine karsilik, sisteminin yanitlar1 (¢ikislar) gozlemlenmistir.
Yazilimin {irettigi sonuglarin dogrulugunu onaylamak adina, s6z konusu uygulama
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox yazilim ortaminda da olusturulmus ve bu yazilimin
“Rule Viewer” penceresinde elde edilen sonuclar ile “Kural Uygulayic1” penceresindeki

degerler karsilastirilmistir. Sonuglardan bazilari, Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4 Uygulama kapsaminda, farkli yazilimlar ile elde edilen sonuglar.

Giris 1: Hizmet | Giris 2: Gida | Gelistirilen yazihm | MATLAB yazilim ile
ile elde edilen sonu¢ | elde edilen sonug

5,0000 8,0000 19,2551 19,3000

2,0000 8,0000 13,9978 14,0000

4,6000 3,2000 23,5806 23,6000

9,6540 1,4560 16,0781 16,1000

6,6700 3,5670 25,0010 25,0000

Ikinci uygulama olarak, gelistirilen yazilimda uygulanabilen, matematiksel fonksiyonu
A.x + B.u formatinda ifade edilebilen bir sistemin kontrolii gerceklestirilmistir.
Olusturulan sistem, dokuz adet ii¢gen tipi iiyelik fonksiyonuna sahip, [-100...100] deger
araliginda, iki adet giris degiskenine ve yine dokuz adet {icgen tipi iiyelik fonksiyonuna
sahip, [-100...100] deger araliginda, bir adet c¢ikis degiskenine sahip olarak
tasarlanmistir. S6z konusu sistemin matematiksel fonksiyon—matris yapis1 asagida

belirtildigi gibi sisteme tanitilmistir:
0 10 5
A:{ } B:{ } Cc=[0 1] 4.2)

Gerceklestirilecek kontrol siireci i¢in hata limiti olarak 10" degeri belirtilmis ve ilgili
stireg, belirtilen diger degerler kapsaminda, 109. iterasyon sonrasi sona ermistir. Siire¢

sonucunda elde edilen grafikler, Resim 4.20’de sunulmustur.
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Resim 4.20 Uygulama — kontrol siireci sonucunda elde edilen grafikler.

Gerceklestirilen uygulamalar sonucunda elde edilen veriler gostermektedir ki, soz
konusu uygulamalar biinyesinde ele alinan problemler, gelistirilen bulanik mantik
uygulama ve egitim yazilimi biinyesinde dogru ve tutarli bir bicimde
degerlendirilmektedir. Bu baglamda ilgili yazilimin, bulamik mantik tekniginin, ele
alman konu kapsaminda gerceklestirilmesi kapsaminda, etkin ve dogru o6lgiide bir

uygulama ortami sagladigi ifade edilebilmektedir.

4.5 Yapay Sinir Aglar1 Uygulama ve Egitim Yazilim ile Calismak

Yapay sinir aglar1 uygulama ve egitim yazilimi ortaminda caligmak ve uygulama
gelistirmek, diizenli ve sade bir yapida sunulan kontroller sayesinde, benzer
uygulamalara gore daha anlasilir ve basit bir sekilde yerine getirilebilmektedir. S6z
konusu ortamda bir yapay sinir ag1 sistemi gelistirmek ve bu ag iizerinde gerekli
caligmalar1 gerceklestirmek, adim adim yerine getirilebilen birtakim kullanim

sekillerinden ve gorevlerinden olusmaktadir.
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4.5.1 Yapay Sinir Aglarmin Tasarlanmasi ve Diizenlenmesi

Yapay sinir aglar1 yazilim arayiiziinde sunulan, “YSA Ozellikleri” baslikli panel, aktif
durumdaki ag yapisiyla alakali cesitli 6zelliklerin diizenlenebilmesine imkén taniyan,
baz1 kontrolleri biinyesinde toplamaktadir. Ilgili panelden bir ekran goriintiisii, Resim

4.21 altinda sunulmustur.

¥oh Ozellikleri
“ L Dosya
Agad @ isimsiz_ag Toplam Katman : 3
e B [ Yeni l [ . AR ] [H Kaydet l
1 Grs.K. + 1 Giz.K. + 1 Cks.K.

Y54 Katmanlarn dgrenme - Geriye Yayihm Algoritmasi
Katman Ndron Sayis Gdrenme Oran |00 [0, 1]
GIRIS 1
GizLL 2 — Marnentum (0,0 [, 1]
CIKIS 3 Hzenie Currna Krikeri

(%) Iterasyan

O Top. Karesel Hata
Sil - . )
: Toplam Karesel Hata : Ag hendz egitilmedi.

Resim 4.21 Yapay sinir aglar1 arayiiziinde “YSA Ozellikleri” paneli.

“YSA Ogzellikleri” panelinde yer alan, “Dosya” baslikli panelde sunulmus olan
diigmeler kullanilarak, yeni bir ¢aligma ortaminin a¢ilmasi (“Yeni”), aktif durumdaki ag
calismasinin XML dosya formatinda kaydedilmesi (“Kaydet”) ve daha dnce yine XML
dosya formatinda kaydedilmis olan bir caligmanin sisteme yiiklenmesi (“A¢”)
gerceklestirilebilmektedir. Yine “YSA Ozellikleri” panelinde yer alan bazi kontroller
sayesinde, aktif durumdaki caligmanin ismini degistirmek ve yine aktif durumdaki agda
yer alan katman sayilar1 hakkinda ozet bilgiler almak miimkiindiir. ilgili panel altinda
sunulmus olan, “Ogrenme — Geriye Yayilim Algoritmasr” baslikli panel kullamlarak,
tasarlanmis agin egitimine baslamadan Once, egitim siirecini etkileyen, birtakim
parametreleri ayarlamak miimkiin olmaktadir. S6z konusu bu parametreler, ilerleyen
boliimlerde daha detaylh bir sekilde ele alinacaktir. Bu noktada, yeni bir “cok katmanl
yapay sinir ag1 sistemi” tasarlamak ya da tasarlanmig olan bir agin iizerinde gerekli
diizenlemeleri yapmak, yapay sinir aglar1 uygulama ve egitim yazilimi tizerinde

calismaya basladiktan sonra ele alinmasi gereken Oncelikli gorevlerden birisi olarak
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degerlendirilmektedir. S6z konusu bu gorevler, yine “YSA Ozellikleri” paneli altinda

sunulmus olan, “YSA Katmanlarr” baglikli panel araciligiyla yerine getirilebilmektedir.

“YSA Katmanlar1” panelinde sunulmus olan kontrol, iki siitun altinda (‘“Katman” ve
“Noron Sayist”), aktif durumdaki ag sisteminin katmanlar1 ve ilgili katmanlardaki yapay
sinir hiicrelerinin sayis1 hakkinda birtakim bilgiler sunmaktadir. S6z konusu bu
kontroliin yaninda yer alan diigmeler ise, aktif sisteme yeni bir “gizli” katmanin
eklenmesi (“Ekle”), kontrol {iizerinde secilmis olan bir katmanin 6zelliklerinin
diizenlenmesi (“Diizenle”) ve yine kontrol tizerinde se¢ilmis olan bir katmanin silinmesi
(“Sil”) islemlerinin yerine getirilmesini saglamaktadir. Bilindigi iizere, tipik bir “cok
katmanli yapay sinir ag1 mimarisinde” en az bir giris katmani, bir gizli katman ve yine
bir ¢ikis katmam bulunmaktadir. Bu nedenle, yapay sinir aglar1 uygulama ve egitim
yazilimi, giris ve ¢ikis katmanlarinin silinmesine izin vermemekte, “Diizenle” diigmesi
araciliglyla bu katmanlarin sadece Ozelliklerinin ayarlanmasina izin vermektedir.
Benzer sekilde, aktif durumdaki ag sisteminde bir adet gizli katman kalmigsa, yazilim

yine bu katmanin silinmesine izin vermemektedir.

Anlagilacag iizere, aktif durumdaki bir ag sistemine, “Ekle” diigmesi yardimiyla yeni
bir katman eklenmesi demek, s6z konusu sisteme yeni bir “gizli” katman eklemek
anlamina gelmektedir. Aktif sisteme eklenen yeni gizli katmanlar, katmanlarin
diizenlendigi kontrol iizerinde, “GIZLI (2), GIiZLI (3)...GIZLi (N)” seklinde ardisik
numaralar halinde, isimlendirilerek goriintiilenmektedir. Sistemde tanimli durumdaki
gizli katmanlarin numaralandirmalar1, her gizli katman silindiginde yazilim tarafindan

tekrar diizenlenmektedir.

Kullanicilar, aktif sisteme yeni bir katman eklerken ya da tanimh durumdaki bir
katmanin 6zelliklerini ayarlarken ayni1 pencereyi kullanmaktadir. Ekleme ya da
diizenleme durumuna gore “Yeni Gizli Katman Ekle” ya da “Katman Diizenle”
bashklar1 altinda goriintiilenen bu pencere, kullanicilarin katmanlarla alakal1 yapay sinir
hiicresi (ndron) sayis1 ya da aktivasyon fonksiyonu gibi temel 6zellikleri ayarlamasina
imkan saglamaktadir. Ilgili pencereden bir ekran goriintiisii, Resim 4.22 altinda

sunulmaktadir.
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Yeni Gizli Katman Ekle M=l

afgwj@ Gecerli aga yeni bir gizli katman ekle;
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Resim 4.22 Yapay sinir aglar arayiiziinde katman ekleme (diizenleme) penceresi.

Ilgili pencerede yer alan “Noron Sayist” etiketi altindaki veri giris alam kullamlarak soz
konusu katmanla ilgili yapay sinir hiicresi sayist kolaylikla belirtilebilmektedir. Bu
noktada, belirtilebilecek maksimum yapay sinir hiicresi sayisi, her katman tiirii (giris,
gizli ve ¢ikis) i¢in varsayilan “500” olarak ayarlanmistir. Ancak ilerleyen boliimlerde de
deginilecegi ilizere bu deger kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir. S6z konusu
pencere altinda yer alan diger bir kontrol ise, ilgili katman icin varsayilan aktivasyon
fonksiyonunun ayarlanmasini saglayan, “Aktivasyon Fonksiyonu” baglikli paneldir. Bu
panel yardimiyla atanacak aktivasyon fonksiyonu tiirleri sirasiyla Lineer (y = x),
Sigmoid [y = 1/ (1 + Exp(-x))], Logaritmik [y = Log(1 + Ixl)], Sine [y = Sin(x)] ve
Tanh [y = Tanh(x)] olarak belirlenmistir.

Yeni bir yapay sinir ag1 sisteminin tasarlanmasi ya da tasarlanmis durumdaki bir
sistemin diizenlenmesi esnasinda, ilgili yazilim ortami tarafindan sunulan onemli bir
islev de, ilgili yapay sinir ag1 mimarisinin gorsel anlamda kullaniciya
goriintiilenmesidir. Aktif ag sisteminde yapilan degisiklikler aninda “YSA Sistem
Tanim1” baglikli panel alanina yansimakta ve kullanici tasarlamakta oldugu ag
sisteminin gorsel modelini boylelikle goriintiileyebilmektedir. Bu islev sayesinde, yapay
sinir aglar ile ilgili gerceklestirilen ¢calisma ve uygulamalar, renkli ve etkilesimli bir hal

almaktadir. Ornek vermek gerekirse, 3 yapay sinir hiicresine sahip giris katmanu,
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strastyla 4 ve 5 adet yapay sinir hiicresine sahip, 2 adet gizli katmam ve 2 yapay sinir
hiicresine sahip ¢ikis katmani olan bir yapay sinir ag1 sistemi, “YSA Sistem Tanimi”

paneli altinda, Resim 4.23°de gosterildigi gibi goriintiilenmektedir.

Y5A Sistem Tamnm

Resim 4.23 YSA Sistem Tanimi paneli altinda drnek bir yapay sinir ag1 sistemi.

Aciklanan 6zellik ve islevleri kullanarak, gerekli yapay sinir ag1 sistemi tasarlandiktan

sonra, sira s6z konusu ag sisteminin egitilmesi ve test edilmesi islemlerine gelmektedir.

4.5.2 Yapay Sinir Aglarmin Egitilmesi ve Test Edilmesi

Aktif yapay sinir ag1 sisteminin egitilmesi ve ardindan test edilmesi siirecinde, ilgili
yazilim arayiiziinde bulunan, ii¢ farkli panel s6z sahibi olmaktadir. Bu paneller sirasiyla
“YSA Sistem Araclar1”, “YSA Islem Siireci” ve “YSA Islem Admmlar1” basliklar:
altinda kullanicilara sunulmaktadir. Bu noktada, egitim siirecinin baglatilabilmesi icin

“YSA Sistem Araclar1” baglikli panel kullanilmalidir.

“YSA Sistem Araclar1” paneli altinda, tasarlanan yapay sinir ag1 sisteminin egitilmesi,
test edilmesi ve egitilen sistemle alakali performans ya da cikis bilgilerinin
goriintiilenmesini saglayan cesitli diigmeler bulunmaktadir. Varsayilan olarak, egitimi

heniiz yapilmamis bir ag sisteminde, ilgili panel altinda sadece “Veri” baglikl1 diigme
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aktif olarak sunulmaktadir. Bu baglamda, diger diigmelerin aktif hale gelmesi ve ilgili
islemlerin yapilabilmesi i¢in, “Veri” diigmesi kullanilarak, tasarlanan ag sisteminin
egitilmesini saglayacak veri dosyalarinin, ilgili yazilim sistemine tanitilmasi
gerekmektedir. S6z konusu islem, “Veri” diigmesine tiklandiktan sonra goriintiilenen
“Veri Dosyas1 Yiikleme / Diizenleme” baslikli pencere araciligiyla yapilabilmektedir.

[lgili pencere, Resim 4.24’de gosterilmektedir.

Veri Dosyasi Yiikleme / Diizenleme

‘isimsiz_ag' isimli calisma icin giris ve beklenen cikis verilerini yiikle;

Gegerl yapay sinir ajinn egitilebilmesi igin, girg ve beklenen gikig verilerini,
azagdaki zecenekler yardimmla sisteme yiikleyiniz.

Girig Yeri Dosyas! : Gizat

Beklenen Cilug Veri Dosyasi @ Gézat
Giris Verilerini Glceklendir:

Olasi en kick deger Clasi en blyak deger ;

H Kaydet 3‘\ Kapat [ Iptal

Resim 4.24 Veri Dosyas1 Yiikleme / Diizenleme penceresi.

Pencerede yer alan kontroller kullanilarak, daha ¢énce .XLS ya da .CSV dosya
formatlarinda diizenlenmis olan veri dosyalari, yazilim sistemine kolaylikla
yiiklenebilmektedir. Tasarlanan ag sisteminin egitilmesi icin gerekli olan, drnek giris
verilerinin oldugu dosya, “Giris Veri Dosyas1” etiketinin oldugu satirda sunulmus olan
“Gozat” diigmesi kullanilarak sisteme yiiklenmektedir. Diger taraftan, yine egitim
islemi i¢in gereken, beklenen cikis verilerinin oldugu dosya, “Beklenen Cikis Veri
Dosyas1” etiketinin bulundugu satirda sunulan “Gozat” diigmesi ile yine sisteme
yiiklenmektedir. Ilgili iki veri dosyasi sisteme yiiklenirken, yazilim sistemi dosyalar
icerisinde sunulan verilerin, tasarlanan ag sisteminin giris ve cikis katmanlarma olan
uyumunu kontrol etmekte, herhangi bir hatayla karsilasildiginda ise durum kullaniciya
mesaj kutusu egliginde bildirilmektedir. Bu noktada, sisteme yiiklemeden once

kullanmilan .XLS ya da .CSV dosyalarinin igeriginin, birtakim kurallara bagli kalinarak
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hazirlanmasi da olduk¢a 6nemlidir. Buna gore veriler hazirlanirken, Microsoft Excel
yazilimi ortaminda, her yeni veri kiimesi yeni bir satirda, ilgili giris ya da cikis
katmanindaki noron sayisina gore sunulan her veri de, yine ilgili satirlarda, birbirlerinin
arasinda “virgiil” karakteri olacak sekilde ayarlanmalidir. Aksi takdirde, belirtildigi

tizere yazilim kullaniciy ilgili dosya iceriklerinde hata oldugu konusunda uyarmaktadir.

Veri dosyalarinin, tasarlanan sisteme olan uyumlulugu onaylandiginda, sdz konusu
pencerede yer alan, “Giris Verilerini Olceklendir” kontrolii de aktif hale gelmektedir.
Kullanic1 dilerse, sisteme tanitilan verilerin, bu kontrol altinda sunulan parametreleri

kullanarak, probleme uygun bir bicimde 6lgeklendirilmesini saglayabilmektedir.

Veri Dosyas1 Yiikleme / Diizenleme penceresinde, sisteme tanitilacak verilerle ilgili
diizenlemeler yapildiktan sonra, “Kaydet” diigmesi kullanilarak degisiklikler
onaylanabilmektedir. S6z konusu pencere kapatildiginda, “YSA Sistem Araglar1” paneli
altinda sunulan “Egit” diigmesi de aktif hale gelmektedir. Kullanic1 bu diigmeye
tiklayarak tasarlanmis olan ag sistemini istedigi zaman egitmeye baslayabilmektedir.
Ancak egitme islemine baslamadan once, “YSA Ozellikleri” paneli altinda sunulmus
olan, “Ogrenme — Geriye Yayilim Algoritmasi” panelindeki parametrelerin gozden
gecirilmesi gerekebilmektedir. Burada yer alan veri giris alanlar1 kullanilarak, egitim
esnasinda kullanilabilen baz1 degerler, sisteme tanitilabilmektedir. S6z konusu veri girisg
alanlar1 kullanilarak, geri yayilim algoritmasi1 kapsaminda kullanilacak olan “Ogrenme
Oranr”, “Momentum”, “Iterasyon” ve “Toplam Karesel Hata Limiti” gibi degerler
kullanic1 tarafindan belirtilebilmektedir. Bu noktada, egitim siirecinin durma kriteri
olarak, toplam iterasyon sayisinin ya da toplam karesel hata limitinin dikkate alinmasi
saglanabilmektedir. Son olarak, yine ilgili panelde, “Toplam Karesel Hata” etiketli alan
altinda, egitim sonrasinda elde edilen hata degeri goriintiilenmektedir. Varsayilan
olarak, tasarlanan sistem heniiz egitilmemisse, bu etiket altinda “Ag heniiz egitilmedi”

ibaresi yer almaktadir.
Egitim icin gerekli olan parametreler belirtildikten sonra, “Egit” diigmesine tiklanarak

egitim siireci baglatilmaktadir. Egitimin baglamasi ile birlikte, daha 6nce pasif yapida

olan, “YSA Islem Siireci” ve “YSA Islem Admmlarr” panelleri otomatikman aktif hale
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gelmektedir. “YSA Islem Adimlar1” paneli altinda sunulan kontroller, ag sisteminin
egitimi esnasinda aktif halde olan iglem admmini, ilgili bashg1 secili hale getirerek
kullaniciya bildirmektedir. S6z konusu islem adimlar1 “YSA Yapilandirma”, “Giris
Verilerinin Alim1”, “Beklenen Cikis Verilerinin Alim1”, “Egitim Setinin Hazirlanmas1”,
“Ileri Besleme” ve “Geriye Yayillim” seklinde bashklar halinde sunulmaktadir. Bir
egitim siireci esnasinda, son iki bashk haricindeki diger bashklar birer kez aktif hale
gelmekte, son iki baslik ise egitim-08renme siirecinin uzunluguna bagli olarak,
degismeli bir sekilde aktif hale gelmektedir. Islem adimlar1 icerisinde gerceklesen bu
degisimler esnasinda, yine “YSA Islem Adimlar1” panelinin alt kisminda yer alan ve
gerceklesen islemin durumu hakkinda kullaniciya bilgi veren “islem durum cubugu”
(Progress Bar) kontrolii de otomatikman dolmaktadir. “YSA Islem Admmlar”

panelinden bir ekran goriintiisii, Resim 4.25’de sunulmaktadir.

YSa Islem Adimlan

¥34 Yaplandirma

Giris Werilerinin Al

Beklenen Cikg Merilerinin Shm
Egitim Sekinin Hazirlanmas
Ileti Besleme

Resim 4.25 YSA Islem Adimlar1 panelinden bir ekran goriintiisii.

Aktif yapay sinir ag1 sisteminin egitilmesi sonucunda, egitim siireci ile alakali bazi
sayisal bilgiler, “YSA Islem Siireci” paneli altindaki kontroller araciliiyla kullaniciya
sunulmaktadir. Tlgili sayisal bilgiler, geri yayilim algoritmast ile ilgili secilen parametre
degerlerini ve her yeni iterasyon i¢in, toplam karesel hata degerlerini kapsamaktadir.
Yine bu panelde yer alan “Agirliklart Goster” diigmesi kullanilarak, her katmandaki
yapay sinir hiicreleri i¢in, egitim sonunda elde edilen agirlik degerlerini gosteren, “YSA
— Noron Agirhk Bilgileri” penceresi goriintiilenebilmektedir. Gerek “YSA Islem
Siireci” panelinde gosterilen bilgileri, gerekse “YSA — Noron Agilhik Bilgileri”

penceresinde goriintiilenen bilgileri, “Dosyaya Yazdir” diigmelerini kullanarak, .TXT
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dosya formatinda kaydetmek de miimkiin olmaktadir. “YSA Islem Siireci” paneli ve

“YSA — Noron Agirlik Bilgileri” penceresi, Resim 4.26 altinda gosterilmektedir.

¥SA Islem Siireci

¥SA - Nioron Adgichk Bilgileri

“izimgiz_ag" isimli cahgmadaki noronlar igin,

-~ s , - .
F'.ﬁ adr: isimsiz_an . editim sonras1 elde edilen agwhklar;
Cgr. Q. 0,25 Moment.: 0,8 Iker,: 5000 A7 Ad: isimsiz_ag

Toplam 3 Katman: 1 Grgk. + 1 GizK. +1 Gk,

IﬁLEM Bn‘:\jLn‘:\NGICI. 02,06,2010 15:25:17 S - Migron Agilik Listesi
1. iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,290142 Gy Katmaru 1. Noron 1. Baglann : -2,062103
2. iterasyon - Topam Karese Hata 0,276245 o e o £y £ 205
3, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0264614 Gty Katmars 2. Noron 1. Baglanh : 4210473
4, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,256320 Girig Katmaru 2. Niiron 2. Baglant - B,604773
5. iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,255237 Gt Katmaru 2. Novan 3. Baglant : 2.303513
6. ikerasyon - Toplam Karesel Hata; 0,255654 1. Gizli Katman 1. Nion : -5,126685
7. iterasyon - Toplam Karesel Hata; 0,251692 1 EEZ:E Eatmc‘m g mﬁmnf 1111'22909?35?;
&, ikerasyon - Toplam Karesel Hata: 0,263681 - Gizh Katman 3 Noron : 11,
9, iterasyon - Toplam Karesel Haka: 0,262285

10, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,261146
11, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,260544
12, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,267102
13, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,274974
14, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,260460
15, iterasyon - Toplam Karesel Hata: 0,268015 %

[Q Agirhklar G-':'-ster] [ Dosyaya ‘raz-:hr] SR

Resim 4.26 YSA Islem Siireci paneli ve YSA — Noron Agirlik Bilgileri penceresi.

Egitim isleminin sona ermesi ile birlikte, yazilim sistemi tarafindan otomatik olarak
yerine getirilen bir iglev de, ilgili egitim siireci kapsaminda elde edilen hata degerindeki
degisim ve cikis katmaninda yer alan her yapay sinir hiicresi i¢in elde edilen, cikis
degerindeki degisim grafiklerinin goriintillenmesidir. S6z konusu grafikler, egitim
siireci kapsaminda meydana gelen degisimleri, gorsel anlamda daha etkili ve anlagilir
bir bicimde kullaniciya sunmaktadir. Grafikler vektorel bir yapida sunuldugundan
dolayi, kullanicimin yakinlagtirma / uzaklastirma ve biiyiitme / kiigiiltme gibi islevleri
kullanmas1 yoluyla, daha detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Yine sunulan
grafiklerin yazici ciktilar1 alinabilmekte, hatta farkli resim dosya formatlar1 halinde
kaydedilmeleri saglanabilmektedir. llgili islevlere, grafikler iizerinde sag tus
tiklandiktan sonra goriintiilenen meniiler iizerinden ulasilabilmektedir. Ornek olmasi
acisindan, cikis katmaninda tek yapay sinir hiicresine sahip bir ag i¢in, kisa bir egitim

stireci sonucu elde edilen hata ve ¢ikis degisim grafikleri Resim 4.27°de sunulmustur.
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Hata Dedgisim Grafigi

Geri Yawlim Algoritrnas - Hata Dedisim Grafidi

Toplam Karesel Hata

1 | 1 I 1
000 2000 3000 <000 &o0o GO00
terasyon

Geri Yawlim Algoritrmas: - 1. Néron icin Gikes Dedisim Grafidi
1.0 ——— T — T

kg Dederi

1] 1000 2000 2000 4000 A000 G000
ferasyon

Resim 4.27 Ornek hata ve ¢ikis degisim grafikleri.

Kullanici, elde edilen hata degisim ve ¢ikis degisim grafiklerine daha sonra “YSA
Sistem Araglar1” paneli altinda sunulan, “Grafik” diigmesi araciliiyla ulasabilmektedir.
Egitim siirecinin bitmesiyle birlikte aktif hale gelen, “YSA Sistem Araclar1” panelindeki
“Performans” ve “Test Et” diigmeleriyle, aktif durumdaki ag sisteminin gorsel
performans bilgilerinin goriintiillenmesi ve gerek harici veri dosyalar1 yardimiyla,
gerekse yazilim i¢i sunulan kontroller yardimiyla, farkli giris verilerine karsi ag
cikis(lar)min test edilmesi miimkiindiir. “Test Et” diigmesine tiklayarak goriintiilenen,
“Ag1 Test Et” baslikli pencere iizerinde, iki farkli secenek {iizerinden test isleminin

gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Ilgili pencerede sunulan “Giris Veri Dosyas1”
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secenegi yardimiyla, .XLS ya da .CSV dosya tiirlindeki veriler, aktif ag sistemini test
etmek amaciyla sisteme tanitilabilmektedir. S0z konusu dosya igeriklerinin
hazirlanmasinda, yine giris ve beklenen ¢ikis veri dosyalarinin hazirlanmasinda uyulan
kurallarin gecerli oldugu, bu noktada ifade edilmelidir. Yine bu noktada, sisteme
tanitilan test dosyasinin igeriginin, aktif durumdaki ag sisteminin yapisina gore kontrol
edilmesi, herhangi bir sorun halinde de kullanicimin uyarilmasi, yazilim sistemi
tarafindan sunulan iglevlerden birisidir. Deginilmesi gereken diger bir 6nemli husus ise,
test amach kullanilan dosyada kac satir veri bulunursa bulunsun, sistemin sadece ilk

satir1 dikkate alarak test islemini gerceklestirmesidir.

Test isleminde uygulanabilen diger bir yaklasim da yine ilgili pencere iizerinde sunulan,
“vektor tamimlama” isglevidir. Pencere iizerinde sunulan, “Giris Vektorii Tanimlama”
seceneg8i yardimiyla, sistem tarafindan, giris katmaninin yapay sinir hiicresi yapisina
gore hazirlanmis olan bir metin maskesi kullanilarak, test amag¢lh giris verisi sisteme
kolaylikla gonderebilmektedir. Ac¢iklanan her iki test yaklasiminda, yine ilgili pencere
izerinde sunulan “Cikis Al” diigmesi kullamilarak, aktif ag sisteminden cikis verisi ya
da verileri hizli bir sekilde alinabilmektedir. Ilgili ¢ikis(lar), “Ag Cikis1” paneli altinda
sunulmusg olan, “Cikis Vektorii” etiketli alanda, otomatikman goriintiilenmektedir.

Resim 4.28’de, stz konusu test penceresinden bir ekran goriintiisii gosterilmistir.

Agy Test Et

-\ 'isimsiz_ag" isimli calismay test et;

Geerl papay zinir adini test etmek icin agadidaki seceneklerden birigini kullaminiz,

AQ Girisi
{:} Girig Weri Dosyas H - Gdzat

(%) Girig Yekkari Tarmlama . |{01.00. 00,00 }

Ad Cikasi
= Cikig Al Cikig Yekkari { 00,988658 }

S‘\ Kapat f Iptal

Resim 4.28 Yazilim biinyesinde sunulmusg test penceresinden bir ekran goriintiisii.
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“Performans” diigmesi yardimiyla acilan “Performans Olgiimii” penceresi, egitimi
gerceklestirilmis olan ag sistemine, gorsel anlamda performans Olciimlerinin
uygulanmasin1 saglamaktadir. Bu noktada, pencere iizerinde sunulan kontroller
kullanilarak, daha 6nce (egitim esnasinda) ag sistemine verilmemis olan cesitli girig
verilerinin ve bu verilere bagli olarak elde edilmesi beklenen cikis verilerinin tanitimi
gerceklestirilmekte ve bu veriler kapsaminda elde edilen cikislarla, beklenen ¢ikiglarin
sergilendigi bir grafik elde edilmektedir. Boylece, ilgili ag sisteminin, “yeni” verilere
kars1 olan performansi, gorsel anlamda kolaylikla yorumlanabilmektedir. “Performans

Olciimii” penceresinden bir ekran goriintiisii, Resim 4.29°da sunulmaktadr.

Performans Olciimii

e ‘isimsiz_aqg' isimli cahsma icin performans testi gergeklestir;

' Gegerd vapay zinir adimn perfformansinn olglilebilmes igin, test verilerini, @& Gl Baglat
agadidaki segenekler pardimiyla sisterne yiikleyiniz.
[Gerektigi takdirde, olgeklendinlmis ven kullanldig varsapimaktadir.)

E Grafk
Girig Veri Dosyasi :
Beklenen Cikig Weri Dosvas

Resim 4.29 Performans Olciimii penceresi.

S0z konusu pencere iizerinde sunulan kontroller, tipki “Veri Dosyas1 Yiikleme /
Diizenleme” penceresinde oldugu gibi, performans Ol¢iimiinde kullanilacak giris ve
beklenen ¢ikis veri dosyalarinin, ayri sekillerde sisteme tanitilmasini saglamaktadir. Bu
baglamda, kullanilacak veri dosyalar1 yine .XLS veya .CSV dosya tiirlerinde sisteme
yiiklenmekte ve dosya icerikleri yine sistem tarafindan otomatik olarak kontrol
edilmektedir. Performans 6l¢iimii, gerekli dosyalar sisteme tanitildiktan sonra aktif hale
gelen, “Ol¢iim Baglat” diigmesiyle yerine getirilmektedir. S6z konusu olgiim sonrasi,
egitilmis durumdaki ag sisteminde, ¢ikis katmanindaki her yapay sinir hiicresi i¢in elde
edilen ¢ikis degerleri ve her deger i¢cin gercekte elde edilmesi beklenen ¢ikis degerleri,
farkli renkler kullanilarak, ayn1 grafik ortami iizerinde goriintiilenmektedir. Elde edilen
son grafik, yine “Performans Olgiimii” penceresinde sunulmus olan “Grafik” diigmesi
yardimiyla, tekrar ekrana getirilebilmektedir. Cikis katmaninda tek yapay sinir hiicresi

olan bir ag icin, 6rnek bir performans 6l¢ctim grafigi, Resim 4.30 altinda sunulmaktadir.
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Performans Grafiii ]

Performans Test Grafigi

—— 1.0 IKI§ NOMONN Il G IKI§ Degererl
—— 1.1k Noronn il Bekene s G ikig Deferkerl

[ikig Dederi

‘eri Sirasi

Resim 4.30 Ornek bir performans 6lciim grafigi.

Aciklanan kullanim 6zellikleri ve islevleri, tipik bir yapay sinir ag1 calismasi ya da
uygulamasimin, yapay sinir aglar1 uygulama ve egitim yazilmi arayiiziinde
gerceklestirilmesine dayali olarak ifade edilmistir. Bulanik mantik uygulama ve egitim
yaziliminda oldugu gibi, yapay sinir aglar1 yaziliminda da, bahsedilen ozellik ve

islevlerin disinda, deginilmesi gereken, birtakim ek 6zellik ve islevler de bulunmaktadir.

4.5.3 Yazihm Biinyesindeki Diger Ozellik ve islevler

Varsayilan kullanim 6zelliklerine ek olarak, yazilimin bazi &zellik ve islevleri, yine
kullanici tarafindan ilgili kontroller yardimiyla ayarlanabilmektedir. Yapay sinir aglar1
uygulama ve egitim yaziliminin arayiiziinde sunulmus olan, “Egitim Yazilim1 Araglar1”
panelindeki “Yazilim Ayarlar1’” diigmesi yardimiyla, soz konusu diizenlemelerin
yapilabilecegi bir pencere ekrana getirilebilmektedir. “Yazilim Ayarlar’” baglikli bu
pencere altinda sunulmus olan kontroller yardimiyla, yazilim biinyesinde kullanilan
varsayilan dosya ismi, farkli katman tiirlerinde kullanilabilecek maksimum yapay sinir
hiicresi sayilari, yeni bir calisma acildiginda aktif hale gelen ag mimarisinde yer alacak
olan yapay sinir hiicrelerinin sayilar1 ve gorsel anlamdaki diger ayarlamalar (panellerin
gizlenmesi, gorsel ag modelinde  kullamlan  renkler...vb.)  kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir. Ilgili ayarlamalar, pencere iizerinde “Genel Ozellikler” ve
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“Goriiniim Ozellikleri” baslikli sekmeler altinda sunulmustur. Bu noktada 6nemli olan
nokta, bu pencerede yapilan degisikliklerin, aktif haldeki ag sistemini de etkilemesidir.
Bu sebeple kullanici yazilim tarafindan, degisikliklerin kaydedilmesi esnasinda, cesitli

mesaj pencereleri araciligiyla uyarilmaktadir. “Yazilim Ayarlar’” penceresindeki ilgili

sekmeler, Resim 4.31’de gosterilmektedir.

Yazilim Ayarlan

Genel Ozelikler | Giriiniim Ozeliklei

Dosya Ozellikleri

Yarsayilan "Yeni Dosya' Ismi:

¥5A Katman Ozellikleri

|:| Giris Katmam Ndron Savisini Sinirla:

Gizli Katman Ndron Sayisini Simirla: MNdron

00

[ cikis Katmam Noron Sayisim Sinirla:

[] veni YSA Noron Sayilarim Diizenle (Maksimum 100 niron):

: Varsayilan Ay arlar [H Gegerli Ayarlar Kaydet l [)\‘\ Kapat [ Iptal ]

Yazilim Ayarlan

Genel Ozelikler | Gorinim Ozelliklen |

Genel Giiriiniim Ozellikleri

] purum Cubugunu Gizle [] ¥sa sistem Tarnmi Panelini Gizle

[] ¥sa islem Siireci Panelini Gizle [ ] YSA islem Adimlar Panelini Gizle

¥54 Sistem Tammu Paneli - Goriiniim Ozellikleri
] nigron Numaralarim Gizle [] katman isimlerini Gizle
Renkler

Arkaplan Rengi: Metin Rengi: Sinaps Rengi:

|:| |Cigek Beyaz Vl . |Si3rah b | . |K03ru Mavwi vl

Girig Katmani Noronlar:

Gizli Katman Norenlar:  Cikiy Katmam Noronlar:

|:| |F'udra Mavisi b | |:| |GLimlli; Rengi b | |Glli| Eahwerengi % |

Varsayilan Sy arlar H Gegerli Ayarlar Kaydet )\‘\ Kapat [ Iptal

Resim 4.31 Yazilim Ayarlar1 penceresi ve ilgili sekmeler.
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S6z konusu “Egitim Yazilimi Araglar1” panelinde sunulmus olan, “YSA E-Bilgi”
diigmesi ile birlikte, yapay sinir aglar1 teknigi ile alakali temel prensiplerin ve geriye
yayilim algoritmasinin kisa bir sekilde anlatildigi, ayrica konuyla ilgili ek kaynaklarin
verildigi, web sayfasi formatinda hazirlanmis olan, “YSA E-Bilgi” — HTML sayfasi
ekrana getirilebilmektedir. Bu sayfa, kullanicilarin yazilimi kullanirken, ilgili teknikle
alakal1 birtakim bilgilere kolayca ulagmasini, 6grenmek istedikleri noktalarda, yine ilgili
sayfadan bir bagvuru kaynag niteliginde yararlanmalarin1 amag¢ edinmektedir. YSA E-

Bilgi sayfasindan ornek bir ekran goriintiisii, Resim 4.32’de sunulmaktadir.

£

5- YAPAY SiNiR AGLARININ SINIFLANDIRILMASI

Yapay Sinir Aglarina Giris Yapay sinir aglan, igleyis olarak birbirlerine benzer olmalarina ragmen, herhangi bir tasanm ve isleyis
A Gerel Doabiciasi standardi bulunmamaktadir. Néron dizilimlerine, noroniarin agiriikiarinin duzenleme iin yapilan
hesaplamalarin tiriine ve zamanina gore yapay sinir aglarini Ug ayri dalda incelememiz mumkandur:
YSA Hilcre Mimarisi
5.1. Yapilarina Gére Yapay Sinir Aglan
YSA Katman Yapisi

Yapay sinir aglan igerdigi noronlarin birbirine baglanis sekline gore ileri ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilir:
- ileri Beslemeli Aglar

ileri beslemeli aglarda néronlar giristen gikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir. Bir katmandan
sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir agina gelen bilgiler giris
katmanina daha sonra sirasiyla ara katmanlardan ve gikig katmanindan islenerek geger ve daha sonra
dig diinyaya gikmaktadir.

Giig  Gizi  Gikig
Katmani Katman Katmani

« Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarninda ileri beslemeli olanlarin aksine bir néronun giktisi sadece
kendinden sonra gelen noron katmanina girdi olarak verilmemektedir. Kendinden onceki katmanda
veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérena girdi olarak hajlamak mumkundur.

Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir aglar dogrusal olmayan dinamik bir davranis géstermektedir.
Geri besleme 6zelligini kazandiran baglantilanin baglanis sekline gore geri ayni yapay sinir agiyla farkii
davranista ve yapida geri beslemeli yapay sinir aglan elde edilebilmektedir.

Bitti 4 Bigisayanm 3 - |0 -

Resim 4.32 YSA E-Bilgi —- HTML sayfasindan bir ekran goriintiisii.
Calisma sekilleri agiklanan yapay sinir aglar1 uygulama ve egitim yaziliminin etkinligi
ve dogrulugu konusunda daha fazla fikir sahibi olmak i¢in, ilgili yazilim ile
gerceklestirilen ¢esitli uygulamalarin sonuglarin1 degerlendirmek miimkiindiir. Bu
baglamda, ilgili yazilim ortaminda iki farkli uygulama gerceklestirilmistir.

4.5.4 Yapay Sinir Aglar1 Uygulama ve Egitim Yazihmu ile Ornek Cahsmalar

S6z konusu yazilim ortamindaki ilk uygulama, XOR mantik kapist kurallarin1 yerine

getiren bir yapay sinir ag1 sisteminin olusturulmasina dayal1 olarak gerceklestirilmistir.

91



Bilindigi iizere, XOR mantik kapisinda iki girise karsilik bir ¢ikis elde edilmekte, bu
kapsamda iki girisin ayn1 olmasi durumunda cikis O, aksi takdirde ise 1 degerini

almaktadir. XOR mantik kapisinin dogruluk tablosu, Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 XOR mantik kapisinin dogruluk tablosu.

Giris 1 | Giris 2 | Cikis
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Problem bu kapsamda ele alindiginda, tasarlanacak olan ag mimarisinin, 2 yapay sinir
hiicresine sahip bir giris katman1 ve 1 yapay sinir hiicresine sahip ¢ikis katmanindan
olusacag degerlendirmesi yapilmistir. Ek olarak, tasarlanan ag mimarisinde, 3 yapay
sinir hiicresinden olusan bir gizli katmana da yer verilmistir. Bu noktada, gizli katman
ve ¢ikis katmanlarinin aktivasyon fonksiyonlar1 “Sigmoid” olarak belirlenmistir. Yapay
sinir ag1 mimarisinin olusturulmasindan sonra, sistemin XOR mantik kapisim
Ogrenebilmesi icin gereken veri dosyalarimin igerigi hazirlanmigtir. Buna gore,
tasarlanan ag sisteminin alacagi ikili verileri i¢eren bir “giris veri dosyasi” ve bu
girislere karsilik tiretilmesi gereken ¢ikis verilerini gosteren bir adet de “beklenen cikis
veri dosyast” hazirlanmistir. Resim 4.33, ilgili dosyalarinin igeriginden birer ekran

goriintiisii sunmaktadir.

A | B A | B
N (N | 1] ol
2 00,1 2| 1
R 3] 1
4 1,1 4 0
5 5]
B | B |

Resim 4.33 XOR uygulamasi i¢in “giris” ve “beklenen ¢ikis” veri dosyalari.
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[lgili veri dosyalarimin tanitimindan sonra, geri yayilim algoritmasi kapsaminda
kullanilacak olan parametreler belirlenmistir. Buna gore Ogrenme oram 0.25,
momentum degeri 0.8 olarak belirlenmis, egitim i¢in de 10000 iterasyon sinir1
belirtilmistir. Gergeklestirilen egitim sonrasi elde edilen toplam karesel hata degeri
0.000174 olmustur. Ilgili egitim siireciyle alakali elde edilen hata degisim grafigi ve
cikis katmanindaki yapay sinir hiicresine ait cikis degisim grafigi, Resim 4.34’de

gosterilmektedir.

Hata Degisim Grafigi
Geri Yamlim Algoritmas - Hata Dedisim Grafidi

Toplam Karezel Hata

1] 2 4 -] g 10 12
ferasyon [10°3]

Geri Yawhm Algoritmas: - 1. Néron igin Gikis Dedisim Grafidi
1.2 T T T T T T T T T T

08+

Cikiz Dederi
=
(=

=
s
|

02 +-

terazyon (10%3)

Resim 4.34 XOR uygulamasinda elde edilen hata ve ¢ikis degisim grafikleri.
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Gergeklestirilen egitim siireci sonunda, tasarlanan sistemin ilgili problemi Ogrenip
ogrenmedigini test etmek amacuiyla ilgili test penceresi kullanilmigtir. Hizli sonug¢ almak
adina, “Girig Vektorii Tantmlama” kisminda belirtilen giris vektorlerine karsilik, cikis

vektorii olarak elde edilen degerler, Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 XOR uygulamasi kapsaminda elde edilen test sonuglari.

Giris Vektorii Cikis Vektorii
{ 00,00. 00,00 } { 00,004057 }
{ 00,00. 01,00 } { 00,986095 }
{ 01,00. 00,00 } { 00,985617 }
{ 01,00. 01,00 } { 00,017239 }

Elde edilen sonuglar da gostermektedir ki, elde edilen hata degeri dahilinde, tasarlanmis
olan yapay sinir ag1 sistemi, s6z konusu XOR mantik kapis1 problemini, basariyla

Ogrenmistir.

Yazilim ortaminda gerceklestirilen ikinci uygulamada, dort farkli parametre (su buhari
basinci, bagil nem, riizgar siddeti, hava basinci) iizerinden, “sicaklik” degeri tahmininde
bulunan bir yapay sinir agi sistemi olusturulmustur. Anlasilacag: iizere, problem
kapsaminda olusturulan yapay sinir ag1 mimarisi, 4 yapay sinir hiicresine sahip bir giris
katman1 ve 1 yapay sinir hiicresine sahip ¢ikis katmanindan olusan bir sistem olarak
ortaya ¢ikmistir. Bunun disinda, s6z konusu ag mimarisinde, 5 adet yapay sinir
hiicrelerinden olusan, {ic gizli katmana da yer verilmistir. XOR probleminde oldugu
gibi, bu uygulama kapsaminda olusturulan ag mimarisinde de, ¢ikis katmani ve gizli
katmanlar icin “Sigmoid” aktivasyon fonksiyonu kullanilmustir. Ilgili mimari
olusturulduktan sonra, sistemin ele alinan problemi dgrenebilmesi i¢in, toplam 33 adet
veriden olusan “giris veri dosyast” ve bu giris verilerine karsilik elde edilmesi gereken
cikislarin belirtildigi, “beklenen cikis veri dosyas1” hazirlanmistir. Dosyalar icerisinde
yer alan veriler oOlgeklendirilmemis formatta oldugundan dolayi, “Veri Dosyasi
Yiikleme / Diizenleme” penceresinde gerekli dlgeklendirme islemleri de uygulanmistir.

Buna gore, ilgili girisler kapsamindaki olas1 en kiigiik ve olas1 en biiyiik degerler, “su
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buhar1 basinc1” i¢in 3 ve 13, “bagil nem” i¢in 50 ve 100, “riizgir siddeti” i¢in 1 ve 6,
“hava basimcr” igin ise 1000 ve 1025 degerleri olarak sisteme tamitilmugtir. Ilgili veri
dosyalarinin  tanittimi  ve Olceklendirmelerden sonra, geri yayilim algoritmasi
kapsaminda kullanilacak olan parametreler, sistem arayiiziinde belirtilmistir. Buna gore
o0grenme orant (.75, momentum degeri 0.85 olarak belirlenmis, egitim durma kriteri icin
de 20000 iterasyon sinir1 belirtilmistir. Egitim siireci sonrasinda elde edilen toplam
karesel hata degeri 0.000163 olmustur. S6z konusu egitim siireci kapsaminda elde
edilmis olan hata degisim grafigi ve ¢ikis katmanindaki yapay sinir hiicresine ait ¢ikis

degisim grafigi, Resim 4.35’de gosterilmektedir.

Hata Dedgisim Grafigi

Geri Yawlim Algoritrnas - Hata Dedisim Grafidi
0,08 1 T T —— T

Toplam Karesel Hata
=
=
g

1] b3 10 14 20 25
lterazyon (10%3)

Geri Yawlim Algoritrmas: - 1. Néron icin Gikes Dedisim Grafidi
1.0 — T — T T

kg Dederi

ferasyon [10°3]

Resim 4.35 Uygulama sonucu elde edilen hata ve ¢ikis degisim grafikleri.
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Egitimi gerceklestirilen ag sisteminin performansim1 gozlemlemek amaciyla,
“Performans Olciimii” penceresi iizerinden bir olciim islemi gerceklestirilmistir. Bu
baglamda, s6z konusu ag sistemin, egitim esnasinda gérmemis oldugu 17 adet yeni veri,
diizenlenen giris ve beklenen ¢ikis veri dosyalar1 araciligiyla yazilima tanitilmis ve
islem sonucunda performans Ol¢iim grafigi elde edilmistir. Elde edilen grafik, Resim

4.36’da gosterilmektedir.

Performans Grafiii ]

Performans Test Grafigi

—— 1.0 IKI§ NOMONN Il G IKI§ Degererl
—— 1.1k Noronn il Bekene s G ikig Deferkerl

1.0

[ikig Dederi

02 a | |
1] ] 10 15 20
‘eri Sirasi

Resim 4.36 Uygulama kapsaminda elde edilen performans 6l¢iim grafigi.

S6z konusu uygulamalar sonucunda elde edilen veriler gostermektedir ki, ele alinmis
olan problemler, gelistirilen yapay sinir aglar1 uygulama ve egitim yazilimi tarafindan,
dogru ve tutarh bir bigimde degerlendirilmektedir. Bu agidan incelendiginde, yapay
sinir aglar1 uygulama ve egitim yazilmminin, kullanicilara etkin ve dogru olgiide bir

uygulama ortami sagladigi degerlendirmesini yapmak miimkiindiir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilmis olan uygulama yazilimi, bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 tekniklerinin egitiminde ve yine bu tekniklerle ilgili arastirma ve
uygulama caligmalarinda kullanilabilen, yeni ve farkli bir uygulama platformunu ortaya
koymaktadir. Gelistirilen yazilim, sundugu etkilesimli ve gorsel ozellikler sayesinde,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi teknik yonden agir konularla ilgili caligma ve
uygulamalar gerceklestiren kullanicilara, kolay ve etkili bir calisma ortami vaat
etmektedir. Yine ilgili yazilim, benzer nitelikteki yazilimlarla kiyaslandiginda, egitimsel
kaygilar1 daha iist diizeyde tutulmus, ancak bunu yaparken de teknik ve uygulamaya
yonelik yaklagimlardan taviz verilmemis bir uygulama ve egitim aracimi gozler Oniine
sermektedir. Yazilim biinyesinde sunulan 6zellik ve islevler, farklt bulanik kontrol
sistemleri ve yapay sinir aglar sistemleri iizerinde c¢alisirken, s6z konusu tekniklerle
alakali temel prensiplerin ve uygulama yaklagimlarinin da 6grenilmesini, ayrica
kazanilmis durumdaki bilgi ve becerilerin de, bilgisayar ortaminda denenerek
pekistirilmesini saglamaktadir. Yazilimin tamaminin Tiirkge tasarlanmis ve gelistirilmis
olmasi, teknik diizeydeki ingilizce yazilimlar1 kullanmakta giicliik ¢eken kullanicilarin
da, gelistirilen yazilim ortaminda daha kolay calismasina imkan saglamaktadir. Daha
once de ifade edildigi izere s6z konusu yazilim, bu agidan bakildig: takdirde, Tiirkce bir
uygulama platformu sunan ender ¢aligmalardan birisi olarak da ilgili literatiirdeki yerini

almaktadir.

Gelistirilen yazilimin en Onemli karakteristigi, piyasada bulunan benzer yazilimlarin
karmagik diizeydeki, 6nemli islev ve Ozelliklerini, kullaniciya daha basit sekillerde
sunuyor olmasi, ayrica bu ozelliklerin yaninda, kullanim sekillerini hizlandiracak ve 6n
bilgi sahibi olmaksizin, uygulamalarin daha kolay yapilmasini saglayacak bazi 6zellik
ve islevleri de beraberinde getiriyor olmasidir. S6z konusu bu o6zellik ve islevler,
piyasada bulunan ya da arastirma calismalar1 kapsaminda gelistirilmis olan benzer
uygulamalar tarafindan “tam anlamiyla” sunulmamaktadir. Diger yandan, elbette ki
gelistirilen yazilimin sundugu 6zellik ve islevler, piyasada bulunan, biiyiik captaki ve
teknik anlamda daha ileri diizeydeki uygulama yazilimlarina gore basit bir yapida

sunulmaktadir. Ancak bu noktada gelistirilen yazilim, calisgmanin amaclar1
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dogrultusunda ihtiya¢ duyulan ve bu baglamda yeterli oldugu diisiiniilen, teknik ac¢idan
oldugu kadar, egitimsel acidan da katki saglayacag: degerlendirilen, dncelikli 6zellik ve
islevleri kullanicilara sunmaktadir. Sunulan bu 6zellik ve islevler, s6z konusu yazilimin,
basit diizeydeki ¢alisma ve uygulamalarda oldugu kadar, ileri diizeydeki calisma ve
uygulamalarda, etkili bir sekilde kullanilmasina da imkan vermektedir. Bu kapsamda
daha detayli degerlendirildigi zaman, gelistirilen yazilim, ilgili tekniklerle alakali
caligma ve uygulamalar gerceklestiren arastirmacilar ve bilim adamlar1 tarafindan
oldugu kadar, bu konularla alakali olan herkes tarafindan kullanilabilmektedir. Daha da
Onemlisi yazilim, lisans ve lisansiistii diizeydeki elektrik, elektronik ve bilgisayar
miihendisligi gibi miihendislik bilimleri ile bilgisayar bilimleri kapsamindaki diger
boliimlerde, bulanik mantik kontrol sistemleri, yapay sinir aglar1 ve yapay zeka
teknikleri ile baglantili derslerde, egitimsel anlamda yardimci bir ara¢ olarak da yine

kullanilabilmektedir.

Yazilim iizerinde gerceklestirilen Ornek caligsmalar, gerek bulanik mantiga dayal
uygulamalarda, gerekse yapay sinir aglarina dayali uygulamalarda, gelistirilen yazilim
ile birlikte, oldukga tutarli ve dogru sonuclarin elde edildigini gostermistir. Yazilim bu
baglamda degerlendirildiginde, uygulamalar sonucunda elde edilen degerlerin ve
sonuclarin, piyasada bulunan gelismis yazilimlarla elde edilen deger ve sonuglarla ayn
oldugunu gozlemlenmektedir. Boylelikle, gelistirilen yazilimin teknik ve matematiksel
anlamda dogru ve tutarli bir yapida tasarlanmis ve programlanmis oldugu ifade
edilebilmektedir. Bu noktada deginilmesi gereken diger 6nemli bir nokta da, gelistirilen
yazilim biinyesindeki bulamik mantik ve yapay sinir aglar1 alt yapisimin, genis bir
uygulama alanin1 kapsar nitelikte olmasidir. Bulanik mantik altyapisi ile birlikte,
matematiksel fonksiyonu “A.x + B.u” seklinde ifade edilebilen biitiin sistemler, bulanik
kontrol yaklagimi kapsaminda, yazilim biinyesinde uygulanabilmektedir. Diger yandan,
yaygin bir kullamim sekline sahip olan, ¢ok katmanli, ileri beslemeli yapay sinir ag1
sistemleri de, ilgili mimari ve geri yayilim algoritmasi ile ¢oziilebilen her tiirlii problem
icin, gelistirilmis olan yapay sinir aglar1 altyapisi ile birlikte, yazilim biinyesinde

uygulanabilmektedir.
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S6z konusu yazilimin, daha farkli 6zellik ve islevlerin eklenmesi suretiyle gelistirilmesi,
tasarimsal ve yapisal anlamda yine miimkiindiir. Buna gore yazilim biinyesinde sunulan
bulanik mantik altyapis1 ile yapay sinir aglar altyapisi, uygun yaklasimlar ve
diizenlemeler sonucunda “uyarlamali sinirsel-bulanik sistem” (ANFIS) uygulamalar1
icin uygun bir platform haline getirilebilecek bir diizende sunulmaktadir. Bunun
disinda, yazilimla birlikte gelen bulanik mantik model desteginin, Mamdani ve Takagi-
Sugeno tiirleri disinda digerleri i¢in de genisletilmesi yine imkan dahilinde
bahsedilebilmektedir. Diger yandan, yapay sinir aglarimin da farkli mimarilere
uyarlanabilir hale getirilmesi de yine gelistirilmis olan altyapi diizeni sayesinde
miimkiin olarak goziikmektedir. Bahsedilen biitiin bu gelistirmelerin disinda, calismanin
amaglar1 dogrultusunda olusturulan yazilim sistemine, ilerleyen siirlimlerle birlikte,
farkli yapay zeka tekniklerine ait uygulama ve egitim ortamlarinin eklenmesi, yazilim
kapsamimin ilgili alanda genisletilmesi ve bdylelikle daha biiyiikk bir uygulama

ortaminin sunulmasi agisindan dnemli bir adim olarak degerlendirilecektir.
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