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OZET

HIYERARSIK BULANIK CIKARSAMA SiSTEMLERINDE
BULANIKLIGIN DUZEYLER ARASI AKTARIMI ICIN YONTEM
ONERisSi

Begiim MUTLU
Y Lisans, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Ebru A. SEZER
ikinci Tez Damsmani: Doc. Dr. Hakan A. NEFESLIOGLU

Aralk 2014, 99 sayfa

Hiyerarsik Bulanik Sistemler ¢ok sayida girdi parametresi olan karmagik problemlerin
¢Oziimiinde bulanik mantik yaklagiminin tek bir bulanik sistemle modellenmesinin
uygulanabilir olmadigi durumlarda siklikla kullanilan ¢6ziimdiir. Bu karmagsiklik hem
hesaplama maliyeti hem de bulanik kural olusturmanin zorlugu ile iliskilidir. Bu
cekincelerin {istesinden gelmek adina ¢ok boyutlu tek bir bulanik sistem, daha kiigiik
boyutlu alt sistemlere ayristirilir ve bu alt sistemler farkli tasarim stratejileri yardimiyla

birbirine baglanir.

Geleneksel Mamdani tipi bir hiyerarsik bulanik ¢ikarsamada, ¢ikarsama adimlari her bir alt
sistem i¢in uygulanmakta ve elde edilen keskin ¢ikti {ist katmana aktarilmaktadir. S6z
konusu keskin ¢ikt1 bir sonraki alt sistemde yeniden bulaniklagtirilmaktadir. Ancak gerekli
olmadig1 halde tekrarlanan bu durulastirma ve bulaniklastirma adimlari, her durulastirma-
bulaniklastirma ikilisi verinin bulaniklik seviyesinde bozulmaya sebep oldugundan bilgi
kayb1 yaratmaktadir. Bu durum hiyerarsik sistemin kendisine karsilik gelen CFS ile es
ciktilar iiretmesini engellemektedir. Ayrica bu sistem, hiyerarsik tasarim stratejisindeki

degisimlere karst da direngli degildir. Girdi parametrelerinin aldiklar1 degerler degismese



bile, hiyerarsik yapida meydana gelen herhangi bir degisim, sistemin farkli bir ¢ikti
tiretmesine yol agmaktadir. Bu durumda hiyerarsik sistem kullaniminin avantajlarindan

yararlanilirken sistem dogrulugu ve kararliligindan 6diin verilmektedir.

Bu calismada geleneksel hiyerarsik bulanik sistemlerde ortaya ¢ikan katmanlar arasinda
hatali veri aktarimi konusu vurgulanmig ve yeni bir hiyerarsik ¢ikarsama akisi,
Durulastirmasiz Hiyerarsik Bulanik Cikarsama Sistemi, onerilmistir. Bu yaklasima gore
ara katmanlardaki durulastirma adimlar1 ¢ikarsama akisindan kaldirilmis ve birlestirme
adimi ¢iktist dogrudan iist katmana tasinmustir. Bu sayede bir sonraki alt sistem girdisi
bulanik olarak alindigindan bu alt sistemdeki bulaniklagtirma adimi da gereksiz olmasi
dolayisi ile ¢ikarsama akisindan ¢ikarilmistir. Bu sayede bulanik bilginin ilk katmandan en

ist katmana kadar dogru bir sekilde aktarimi saglanmais olur.

Deneyler farkli senaryolar iizerinde gergeklestirilmistir: ‘VE’ ve ‘Dislayan VEYA’
mantiksal problemleri ve Kaya Kiitle Puan1 (RMR) hesaplama problemi. Bu deneylerde tek
bir bulanik sistem ve {i¢ farkli hiyerarsik ¢ikarsama akisi en dogru ¢éziimiin bulunmasi
acisindan bu senaryolara uygulanmistir. Bu hiyerarsik c¢ikarsama akislarinin
karsilagtirmasinda tek bir bulanik sistemin ¢iktilar1 referans alinmistir. Clinkii hiyerarsik
sistemlerden beklenen en onemli ozellik tek bir bulanik sistemin ¢iktilarina miimkiin
oldugunca esit ¢iktilar iiretebilmesidir. Sonuglar, bir tasarim stratejisine bagli olmaksizin,
CFS davranislarina en yakin davranisi sergilemesi agisindan en dogru veri transferinin

Onerilen yontem tarafindan yapildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hiyerarsik Bulanik Sistemler, Mamdani Tipi Bulanik Cikarsama,

Bulanikligin Aktarima.



ABSTRACT

A METHOD SUGGESTION FOR TRANSITION OF FUZZINESS
BETWEEN SUBLAYERS IN HIERARCHICAL FUZZY SYSTEMS

Begiim MUTLU
Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisor: Do¢. Dr. Ebru A. SEZER
Co-Supervisor: Do¢. Dr. Hakan A. NEFESLIOGLU

December 2014, 99 pages

Hierarchical Fuzzy Systems are commonly used solutions where performing the fuzzy
logic approach by only one fuzzy system is inapplicable for complex problems with a great
number of input variables. This complexity is both related with the computational cost and
the challenging fuzzy rule creation. In order to overcome these concerns the high
dimensional single fuzzy system is separated into lower dimensional sub-systems and these

sub-systems are linked by utilizing different design strategies.

During the conventional Mamdani style hierarchical inference, the inference stages are
employed on each sub-system and the provided crisp output is transferred to the higher
layer. The crisp value in question is fuzzified again in the subsequent sub-system.
Nevertheless the redundantly repeated defuzzification and fuzzification stages cause data
loss since each defuzzification-fuzzification pair degenerates the fuzziness level of the
transferred information. This situation prevents obtaining the same outputs with a single
fuzzy system. In addition it is not resistant against the revisions in the hierarchical design
strategy. Any altering in the hierarchical structure causes providing different outputs from
the system even though the values of input variables are not revised. Therefore while

utilizing a hierarchical system, it is compromised on the system’s accuracy and stability.



In this study it is emphasized that the data transmission during the conventional
hierarchical inference flow is inaccurate and a new hierarchical flow, namely
Defuzzification-Free Hierarchical Fuzzy Inference System, is proposed. In this approach
the defuzzification stages are eliminated from the inference flow in the inner layers and the
aggregation result is directly transformed to the upper layer. Since the input of the
subsequent sub-system is already fuzzy, the fuzzification stage is also removed due to its
redundancy. Thus the fuzzy information is propagated from the first layer to the topmost

layer accurately.

The experiments are employed on using different scenarios: logical cases contains ‘AND’,
‘XOR’ and Rock Mass Rating calculation. In these experiments the single fuzzy system
and three types of hierarchical fuzzy systems are implemented in order to bring the most
accurate solution to these scenarios. The comparisons between the hierarchical flows are
employed by using the outputs of single fuzzy system for reference points. Because the
most significant requirement of a hierarchical system is providing as much as equal outputs
with related single fuzzy system. Results show that the most accurate data transmission is
obtained independently from the hierarchical design strategy by using the proposed method
since the closest behaviors to the single fuzzy system is procured by this type of

hierarchical inference.

Keywords: Hierarchical Fuzzy Systems, Mamdani Type Fuzzy Inference, Transition of

Fuzziness.
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1. GIRIS

Bulanik mantik, belirsizlik igeren problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalabilen klasik mantik
yaklagimina, daha genis ve ¢ok boyutlu bir ¢ergeveden bakabilmeyi saglayan bir diisiince
akimidir. Bu akima gore klasik mantiktaki keskin ¢izgiler, yerini sinirlart bulaniklastiriimis
kiimelere birakmaktadir. Bulanik ¢ikarsama sistemleri ise genel bir ifade ile kural tabanl
cikarsamanin bulanik kiime ya da bulanik mantik yaklasimi ile genisletilmesidir. Bu
sistemlerden ¢esitli problemler i¢in olusturulmus otomatik kontrol sistemleri, karar destek
sistemleri, uzman sistemler gibi yapay zeka tabanli sistem tasarimlarinda faydalanmak
miimkiindiir. Ancak {izerinde durulan problemi tek bir sistem ile ¢dzmek, problemler
karmasik hale geldik¢e zorlasmakta ve hatta imkansiz hale gelmektedir. Burada belirtilen
karmagiklik yapisal, mantiksal ve maliyet agisindan diisiiniilmekte ve bu karmasikligin
temel sebebi olarak girdi parametrelerindeki artis gosterilmektedir. Clnkii girdi
parametrelerindeki artis, s6zel degiskenlere ait bulanik kiimelerin birbiri ile iligkilerinin
kontroliinii zorlastiracagi gibi bulanik kurallarin yazilmasini da giiglestirecektir. Bu artis
aynt zamanda, tim bir sistemin gelistirilmesi i¢in gerekli kural sayisimi arttiracak ve
kurallarin her birinin yapisin1 da karmasiklastiracaktir.  Ciinkii yazilacak kurallarin
icerisindeki sozel degiskenlerin tiimiiniin kontrol altinda ve birbiri ile saglam bir iliski
icinde olmasi1 gerekir. Aksi durumda birbiri {izerindeki etkisi bilinmeyen veya birbirinden
timiiyle bagimsiz sozel degiskenleri iceren kurallarin yazimi sistem dogrulugu agisindan
risklidir. Ayrica tiim bu durumlar ¢ikarsamanin hesaplama maliyetini de ciddi bir sekilde
arttirmaktadir. Belirtilen yapisal, mantiksal ve maliyet karmasiklig1 g6z oniine alindiginda
karmasik problemler i¢in bulanik ¢ikarsamanin tek bir sistem ile dogru ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Tez calismasi kapsaminda bu karmasik yapidaki
problemin tek bir bulanik sistem ile ¢oziimii Geleneksel Bulanik Cikarsama Sistemi

(Conventional Fuzzy System, CFS) olarak ifade edilmektedir.

CFS’ lerin olusturulmasi ve isletilmesindeki kisitlar, karmasik sistemlerin daha basit alt
sistemlere ayristirilmasini hedefleyen Hiyerarsik Bulanik Cikarsama Sistemleri’ nin
(Hierarchical Fuzzy System, HFS) onerilmesini saglamistir. Bu sistemler tiim bir CFS ile
ayni islevi gorecek sekilde, sistemin daha kiiclik boyutlu alt sistemlere ayristirilmasini ve
bu alt sistemlerin birbirine hiyerarsik bir yapida baglanarak ¢ikarsama akisini yonetmesini
saglarlar. Alt sistemlerdeki, girdi parametrelerindeki ve kural sayisindaki azalis, bu

sistemlerin olusturulmasini, anlagilmasini ve isletilmesini kendisine esdeger CFS’ ye



nazaran ¢ok daha kolay hale getirmektedir. Geleneksel Hiyerarsik Bulanik Cikarsama
Sistemi (Conventional Hierarchical Fuzzy Inference System, conHFS) acisindan, Mamdani
tipi bir ¢ikarsama [1] igin, alt sistemlerin her birine ¢ikarsama adimlarinin tamami
uygulanmakta ve bunlardan elde edilen keskin ¢ikt1 degeri bir iist katmandaki alt sisteme
girdi olarak sunulmaktadir. Gilinlimiize kadar bircok ¢alismada CFS kullaniminin
uygulanabilir olmadig1 senaryolar i¢in bu geleneksel hiyerarsik bulanik c¢ikarsama
akisindan yararlanilmis ve biitlin bir sistemin daha kiiclik boyutlu alt sistemlere

ayristirilmasi uygulamada kolayliklar sagladigr igin tercih edilmistir [2][3][4][5][6].

HFS’ lerin giderek artan kullanimi, etkili ve kararli HFS modellemenin gerekliligi
konusunda tartigmalar baglatmigtir. Ciinkii degisen girdi sirasi veya mimarideki kii¢iik ya
da biiyiik olgekli farkliliklar hiyerarsik sistemden elde edilen ¢iktinin degismesine sebep
olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak hiyerarsik sistemin etkili modellenmesi ve en
dogru ¢iktiyr iiretmesi igin farkli teknikler gelistirilmis ve sdz konusu problemler igin
Ozellesmis mimariler ortaya koyulmustur [7][8][9][10][11]. Ayrica gelistirilen mimariler,
genel olarak girdi parametrelerinin sirasindan en az etkilenecek sekilde olusturulmus ve bu
sayede kararlilik gereksinimi karsilanmaya c¢alisilmistir [10][12]. Ancak ideal durumda
hiyerarsik bir sistemin yalnizca girdi degerlerinin sirasindaki degisimlere karsi direngli
olmas1 yetmez; mimarideki farkliliklara kars1 da kararli davranmasi gerekir. Uzerinde
durulan her problem i¢in en dogru ¢iktiyr iiretecek sekilde yeni ve 6zellesmis bir mimari
gelistirilmesi etkili bir ¢6ziim olmayacaktir. Bu durumda ‘en dogru ¢iktinin’ dogru bir
sekilde tanimlanabilmesi gerekir. Ancak bu gereksinimi karsilamak belirsizlik igeren

problemler i¢in olduk¢a zordur.

Hiyerarsik sistemlerin geleneksel yontem olan conHFS ile ¢dzlimiinde ortaya ¢ikan
kararsizlik problemi sistemin dogru bir akis ile ¢oziilmediginin gostergesidir. Esasinda bir
hiyerarsik sistemin kendisine esdeger CFS ile ayni ¢iktilar1 tiretmesi gerekmektedir. Ciinkii
hiyerarsik sistemlerin temel amaci CFS isleyisindeki maliyet olumsuzluklarim1 ve kural
olusturma giigliiklerini tasimadan, her durumda CFS davraniglarin1 sergileyebilmektir. Bu

sayede hiyerarsik sistemlerin kararl ¢ikt1 tiretmesi kaginilmazdir.

Hiyerarsik sistemlerdeki kararsiz ve hatali ¢ikt1 {iretiminin sebebi conHFS akisinda
katmanlar arasindaki hatali veri aktarimidir. Ciinkii alt sistemlerden elde edilen her bir

keskin sonug¢ degeri, bulanikligin bozulmasi1 sonucunda elde edilmekte ve iist katmana



hasarli bilginin aktarimi1 yapilmaktadir. Bir bagka deyisle, katmanlar arasinda veri
aktariminin oldugu her noktada, verideki bulaniklik seviyesi bozulur ve bu bozulma iist
katmanlara kadar artarak devam eder. Bulaniklik seviyesindeki bu bozulma bilgi kaybina
sebep olmaktadir. Bu durumda elde edilen nihai ¢ikti esdeger CFS’ den elde edilen
ciktidan farklilik gostermektedir. Sonug olarak tek bir CFS’ nin kullaniminin
dezavantajlarindan kaginilirken, conHFS ile de bilgi kaybindan kaynakli hatali ¢iktilar elde
edilmektedir. Mimarideki degisimler sonucunda da katmanlar arasindaki bulaniklik
seviyesinin farkli Olgiilerde bozulmasi sistemlerin kararsiz ¢iktilar iiretmesine sebep
olmaktadir. Bu durum, CFS ile de ¢6ziimii miimkiin olan ancak hesaplama maliyetinden
dolay1 uygulanabilir olmayan senaryolar i¢in CFS mimarisinden HFS’ ye geg¢iste
cekincelere sebep olmaktadir. Esasinda bir HFS’ den beklenen daha diisiik maliyetle ve
daha basit yapidaki sistemlerin kullanimi ile CFS dogrulugunda ¢ikarsama yapabilmektir.
Cilinkii sistem c¢iktilarinin dogrulugu en az maliyet kadar 6nemli bir parametredir. CFS ile
modellenemeyen sistemler iginse olusan bilgi kaybi 6l¢iillemediginden aslinda var olan bu
probleme kars1 farkindalik gelismemistir. Ancak her durumda, her problem i¢in bu bilgi

kayb1 kiiciik veya biiyilik capta mevcuttur.

Geleneksel yaklasim olan conHFS’ de meydana gelen ve sistemde yanilgi ve kararsizliga
yol acan katmanlar aras1 bilgi aktarimi konusu bu tez ¢aligmasinin iizerinde durdugu ana
problemdir. Burada, katmanlar arasinda transfer edilen veri iizerindeki bozulmalarin
hiyerarsik sistem ¢iktist tizerindeki olumsuz etkisi, yapilan deneylerle incelenmistir. Bu
durumun sonucu olarak bu tezin hedefi katmanlar aras1 veri aktariminin etkili ve dogru bir
sekilde yapilmasina olanak veren yeni Dbir ¢ikarsama akisi gelistirmektir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen Durulastirmasiz Hiyerarsik Bulanik Cikarsama Sistemi
(Defuzzification-Free Hierarchical Fuzzy Inference System, DF-HFS) Mamdani tipi bir
hiyerarsik ¢ikarsamada bulanikligin ara adimlarda bozulmasini engellemekte ve katmanlar
arasinda keskin veri yerine bulanikligin taginmasini saglamaktadir. Bu durumda da
bulanikligin nasil ve hangi ifade sekliyle tasimmacagina yonelik tartismalar ¢oziime

kavusturulmustur.

Performans degerlendirmesi i¢in ii¢ farkli problem {izerinde deneyler gergeklestirilmistir: 4
ve 6 girdili mantiksal ‘VE’ ve ‘Dislayan VEY A’ kapilari ile Kaya Kiitle Puan1 (Rock Mass
Rating, RMR). Mantiksal kapilar ile RMR problemleri birbirinden oldukga farkli olmakla

birlikte; onemli bir ortak 6zellikleri nedeni ile 6nerilen ¢éziimiin deney senaryolari i¢inde
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yer almislardir. Bu ortak 6zellik tez ¢calismasinin amaci ile dogrudan iliskili olmak {izere
her bir problemin tek bir bulanik sistem ile ¢6ziimiiniin miimkiin olmasidir. Ciinkii
katmanlar arasi veri transferinin dogrulugu tek bir sistem ile gerceklestirilen ¢6ziim
referans alinarak Olclilmiistiir. Mantiksal problemler gelistirilen DF-HFS akisinin
bulaniklig1 dogru bir sekilde transfer ettigini gdstermek i¢in yeterli ve uygundur. Ciinki
girdi parametrelerinin sayis1 kag¢ olursa olsun, bu problemler i¢in CFS kurallarina esdeger
HFS’ leri tam ve dogru bir sekilde gelistirmek olduk¢a kolaydir. RMR ise CFS ile
modellenebilen ancak CFS ile ¢6zlimii ¢ikarsamanin maliyeti agisindan uygulanabilir
olmayan bir problemdir. Ayrica bu problem icin CFS ile esdeger kurallara sahip HFS’ ler
gelistirilemediginden, bu olumsuzlugun DF-HFS performans: {izerindeki etkisini de
O0lgcmek miimkiin olmustur. Performans 6lgiimlerinde CFS ¢iktilar1 referans kabul edilmek
tizere, farkli hiyerarsik ¢ikarsama akislarmin dogrulugu Karesel Hata Ortalamalarinin
Karekokii (Root Mean Square Error, RMSE), R Kare (R Square, R?) ve Varyansin Nedeni
(Variance Accounted For, VAF) yontemleri ile hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda DF-HFS tipi akisin CFS performansina en yakin davranisi gosterebildigi
sonucuna varilmig, bu durumun sebepleri tartisilmis ve katmanlar arasindaki veri

aktariminin dogru bir sekilde yapilmasinin avantajlari sunulmustur.

Tez metninin ana hatlariyla yapilasmasi su sekildedir: ikinci boliimde bulanik mantik,
bulanik ¢ikarsama sistemleri, bilesenleri ve tiirleri, hiyerarsik bulanik ¢ikarsama sistemleri
ve hiyerarsik sistemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis yontemler hakkinda bir alan bilgisi
verilmistir. Ardindan hiyerarsik sistemler ve bu sistemler ile ilgili temel nitelik ve
yaklasimlar1 6n plana ¢ikaran bir alanyazin 6zeti sunulmustur. Devaminda, gelistirilen DF-
HFS tipi hiyerarsik ¢ikarsamaya ayrintilari ile yer verilmistir. Ardindan DF-HFS ¢oziimii
ciktilarinin mevcut hiyerarsik ¢ikarsama yontemlerinin ¢iktilar ile karsilastirilmast igin

yapilan deneyler verilmis ve sonuglar tartigilmustir.



2. ALAN BILGISI

2.1. Bulanik Mantik

Elea okulu ve sofistler tarafindan temelleri atilan ve ancak MO 384-322 yillar1 arasinda bir
disiplin haline gelen mantik biliminin kurucusu Aristo’ dur [13]. Aristo, Organon adl alt1
ciltlik eserinde klasik mantik yaklasimini; kavramlar, hiikiimler, akil yiiriitmeler, ¢esitli
ispat sekilleri ve kiyas tizerinde durarak olusturmus ve yorumlamustir [13]. Aristo
mantiginda varlik kendisine 6zdestir, bagka bir varliga esit ya da 6zdes olamaz. Ayrica
varlik ¢elismez niteliktedir ve ara durumlarmn varligi séz konusu degildir. Aristo
onderliginde baglayan ve Stoacilar gibi diisiince gruplarn tarafindan da 6zellestirilerek

stirdiirtilen klasik mantik, asirlarca tiim diinyada tek otorite olarak hiikiim stirmistiir [13].

Liitfi Aliasker Zade [14] tarafindan 1965 yilinda onerilen ve Aristo’ nun klasik mantik
yaklasimint genisleten bulanik mantik, dogadaki bircok problemin ve insan diislince
yapisinin belirsizlik igerdigini ve klasik mantigin bu belirsizligi tanimlamada yetersiz
kaldigim1 savunur. Bulanik mantiga gore klasik mantigin temelini olusturan varligin
Ozdesligi, celismez niteligi ve ara durumlarin olmazlig:r ilkeleri bulanik mantikta
farklilagmistir. Bu dogrultuda klasik mantikta bir varlik bir kiimenin eleman1 olup olmama
konusunda iki deger (elemanidir veya elemani degildir) alirken, bulanik mantikta bir nesne
bir kiimeye belirli bir aidiyet derecesinde aittir ve bu aidiyet derecesi sonsuz sayida deger
alabilir. Yani bulanik kiimeler, klasik kiimelerin genisletilmesi ve belirsizlestirilmesi ile
olusturulmus yapilardir. Ayrica bir varli§in yalnizca bir kiimenin elemani olmasini
savunan klasik mantik, bulanik mantikta yerini bir varligin belirli derecelerde, birden fazla
kiimenin elemani olabilecegi seklinde bir yaklasima birakmigtir. Bu dogrultuda Klasik
mantikta reddedilen ara degerler, bulanik mantigin 6nemli bir unsuru olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bulanik mantik yaklagiminda bir nesnenin belirli bir problem i¢in olusturulmus ve degeri
sozel olarak ifade edilebilir olan degiskenlerine sozel degisken ismi verilmistir (6rnek:
ates). Bulanik kiimeler ise bir sozel degiskenin alabilecegi degerleri tanimlayan alt
smiflarin her birine verilen isimdir ve bu kiimeler iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanir
(6rnegin ates sozel degiskeni bulanik kiimeleri: siddetli ve normal). Sekil 3.1° de viicut
sicakligini belirten “ates” sozel degiskeni i¢in olusturulan “siddetli” bulanik kiimesi gorsel

olarak ifade edilmektedir. Buna gore klasik mantik yaklasiminda “siddetli” sinifina dahil
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edilmeyen birgok ates degeri bulanik mantikta belirli bir derecede bu sinifin elemani haline
gelmistir. Bununla birlikte klasik mantikta “siddetli” sinifina dahil edilen bir dizi deger,
bulanik mantik yaklasiminda “siddetli” kiimesinin yani sira onu tiimleyen ‘“normal”

kiimesine de belirli bir derecede aittir.

38°C 38.7°C
41.4°C
41‘10C 420C 39.30C 41.10 9-30C
37.2°C 37.2°C
Siddetli Klasik Mantik Kiimesi Siddetli Bulanik Kiimesi

Sekil 2.1. Klasik ve Bulanik Mantik Kiimelerinin Ates S6zel Degiskenine Bagli “Siddetli”

Kiimesi i¢in Gosterimi

Daha once de belirtildigi gibi s6zel degiskenlere ait bulanik kiimelerin ifade edilmesinde
tiyelik fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 ¢ekirdek, sinir ve destek
bolgelerinden olusurlar [15]. Cekirdek bolgesi, bir A bulanik kiimesinin aidiyet derecesinin
1 oldugu durumdaki (pa(x) = 1) tim degerlerin bulundugu bolgedir. Bu bolgede
bulanikligin derecesi sifirdir. Destek bolgesi bir bulanik kiimenin 0’ dan biiylik tiim
derecelerinin bulundugu bolgeyi (na(x) > 0) ifade eder. Bu bolgedeki her bir deger ilgili
bulanik kiimeye belirli bir derecede aittir. Son olarak sinir bdlgesi ise bir bulanik kiimeye
olan aidiyet derecesi 0 ile 1 aralifinda olan (1 > pa(x) > 0) tiim degerleri kapsayan
kisimdir. Bulaniklik bu boélgededir. Sekil 2.2° de siklikla kullanilan iki tiir dyelik
fonksiyonu olan yamuk ve Gauss tipi tiyelik fonksiyonlarina ve bunlar1 olusturan ¢ekirdek,
smir ve destek bolgelerine yer verilmistir. Yamuk iiyelik fonksiyonlarinda b ve ¢
noktalarinin birbirine esit olmasi halinde bu iiyelik fonksiyonu iiggen iiyelik fonksiyonu

olarak adlandirilir.

Uyelik fonksiyonlar: ile tanimlanan bulanik kiimeler, klasik kiimelerde oldugu gibi
kesisim, birlesim, tiimleyen, kapsama ve altkiime, kartezyen carpim islemlerine maruz
kalabilirler. Sekil 2.3 te iki adet iicgen {liyelik fonksiyonunu iizerindeki islemlerin

birkacgina yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Yamuk (solda) ve Gauss (sagda) Tipi Uyelik Fonksiyonlar

Kesisim: A ve B birer bulanik kiime ve ANB bu iki kiimenin kesisimini ifade etmek {lizere

pans(X) = min(pa(x), us(X)) = pa(X) A ps(x) olarak veya pans(X) = pa(x).pa(x) = pa(x) a

us(x) seklinde tanimlanir.

Birlesim: A ve B birer bulanik kiime ve AuB bu iki kiimenin birlesimini ifade etmek iizere
pauB(X) = max(pa(x), pe(x)) = pa(X) v us(x) olarak veya pavs(X) = pa(x) + ps(x) -
HA(X).uB(X) = pa(X) v us(x) seklinde tanimlanir.

Tiimleyen: Bir C bulanik kiimesinin tiimleyeni ~C (veya C) seklinde gdsterilip p—c(X)=1-

ne(x) seklinde tanimlanir.

Kapsama ve Alt Kiime: Bir D bulanik kiimesi E bulanik kiimesini ancak ve ancak x’ in tiim
degeri igin D kiimesine aidiyet derecesi E kiimesine aidiyet derecesinden kiigiik ise (D € E

< up(x) > pe(x)) kapsar. Bu durumda E kiimesi D’ nin alt kiimesidir.

Kartezyen Carpim: F ve G bulanik kiimeleri sirasiyla U ve U' uzayinda tanimli olmak
tizere bu iki kiimenin kartezyen ¢arpimi (U X U') uzayinda bir bulanik kiimeyi (F x G)
ifade eder. Matematiksel olarak paxs(X,y) = min(ur(x), nc(y)) seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.3. Uyelik Fonksiyonlar1 Uzerinde Temel Islemler

2.2. Bulanik Cikarsama
2.2.1. Bulanik Cikarsama Sistemleri

Bilgisayar sistemlerinde Ogrenme iki sekilde yapilabilir. Bunlardan birisi makine
ogrenmesi bilim dalinda da temel kabul edilen veri ile 6grenme; digeri ise uzman goriisiine
dayali 6grenmedir. Herhangi bir problemin ¢6zlimiinde elde veri olmasi halinde makine
ogrenmesi teknikleri ile gerekli ¢ikarsama islemlerini yapmak miimkiindiir. Verinin yeterli
ve kaliteli olmas1 halinde istatistiki yontemlerin de harmanlanmasi ile yiiksek dogruluklarla
ogrenme gerceklestirilir. Buna gore eldeki verinin kalitesi, dogrulugu ve Ornekleme
basaris1 kullanilacak olan makine 6grenmesi tekniginin basarisini dogrudan etkilemektedir.
Bu kisit dolayisiyla mevcutta veri olmadigi veya verinin yeterince kararli sonuglar
dogurmadigi durumlarda, problemin ¢6ziimiine ulasabilmek adina, uzman goriisiinden

yararlanan 6grenme teknikleri kullanilmaktadir.

Bulanik ¢ikarsama sistemleri, bulanik mantik yaklasiminin modellenmesi i¢in kullanilan,
girdilerin tiimiinii ¢iktilarin tiimii ile iliskilendirecek kurallar1 ve kiimeleri barindiran

sistemler olarak tanimlanabilir. Ogrenme siirecinde veriye degil uzman gériisiine ihtiyag



duyarlar. Bu ozellikleri ile sezgisel ¢6ziim olarak degerlendirilirler. Otomatik kontrol
sistemleri, karar destek sistemleri, uzman sistemler gibi bir¢ok yapay zeka tabanli sistem

tasarimlarinda bulanik sistemlerden yararlanilmaktadir.

Bulanik ¢ikarsama sistemleri uzman goriisiinii, bulanik kurallar vesilesi ile igerisinde
barindirmaktadir. Bu kurallar, bilgisayar sistemlerince matematiksel olarak ifade edilip
yorumlaniyor olsa da sistem kullanicilari, kurallar1 insan algisina hitap edecek sekilde
olusturabilmektedirler. Bu sayede problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak uzman kisilerin, bu

kurallar1 Cizelge 2.1° deki gibi dogal dil ifadeleri ile yazmalar1 saglanmis olur.

Cizelge 2.1. Bir Bulanik (Kural-Tabanli) Sistem i¢in Kanonik Form [15]

Kurallar
Kural 1 : EGER Kosul K? ISE Sonu¢  S?
Kural 2 : EGER Kosul K? ISE Sonug  S?

Kuraln : EGER Kosul K" ISE Sonu¢ S

Cizelge 2.1 de “Kosul” olarak adlandirilan kisim, girdi niteligindeki sdzel degiskenin ve
bu girdinin ait oldugu bulanik kiimenin mantiksal ifadesini igerirken; “Sonu¢” olarak
adlandirilan kisim ¢ikt1 s6zel degiskeninin hangi bulanik kiimeye ait olacagimi ifade
etmektedir. ifadelerin kosul ve sonug kisimlarinda, problemin karakteriyle baglantili olarak
birden ¢ok sozel degisken ile ilgili mantiksal ifadeler yazilabilir. Bu hallerde ifadenin
biitiinligii a¢isindan mantiksal operatorler (ve (and), veya (or), degilse (else)) bu ¢oklu

ifadeleri birbirine baglamak icin kullanilir.

2.2.2. Bulanik Cikarsama Tiirleri

Bulanik ¢ikarsamanin iizerinde kurgulandigi mantik ve temel nitelikleri sabit kalmak iizere
cikarsamanin temel bilesenleri ve adimlart bazi durumlarda kii¢iik farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu kiiciik farkliliklar sistem ¢iktilarin1 dogrudan etkiler ve yontemlerde
cesitlilik saglar. Bulanik ¢ikarsama sistemlerinin, olusturulan kurallarin sonug¢ kisimlarinin
yapisina gore siniflandirilmast sonucunda li¢ temel ¢ikarsama stratejisi olusturulmustur

[11]: Mamdani [1], Takagi Sugeno Kang (TSK) [16][17] ve Tsukamoto [18].



Mamdani tipi bulanik ¢ikarsama sistemleri [1] ilk olarak 1975 yilinda Mamdani ve
Assilian tarafindan bir miktar sdzel degiskenin kullanimi ile buhar motoru ve kazan
bilesimini kontrol etmek i¢in gelistirilmisti. Bu tip c¢ikarsamada kurallarin
olusturulmasinda insan algist 6n plandadir. Bu ylizden kural yaziminda dogal dilin etkileri
mevcuttur. x ve y girdi sozel degiskenleri; z c¢ikt1 sozel degiskeni ve A, B, C bulanik
kiimeler olmak iizere bu tip ¢ikarsamanin kural yapis1 "EGERx = Avey = BISEz = C"

seklindedir.

Mamdani tipi bulanik ¢ikarsamada kurallarin hem kosul hem de sonug¢ kisimlari dil ile
dogrudan iligkili ve bulaniktir. Kullanilan girdi sozel degiskenleri Oncelikle
bulaniklastirmaya tabi tutulur. Ardindan ¢ikarsama adimi ve birlestirme adimlar
uygulanir. Kurallarin sonu¢ kisimlarinin bulanikliginin bir sonucu olarak c¢ikarsama
akisinda sonug¢ bulanik kiimenin belirli bir keskin degere doniistiiriilmesi problemi ortaya
¢ikmig olur ve bu durumun ¢6ziimii igin bu tip ¢ikarsamada, diger tiirlerden farkli olarak

durulagtirma adim1 gergeklestirilmistir.

TSK bulanik ¢ikarsama sistemleri [16][17] verilen girdi ve ¢ikti setlerinden bulanik
kurallar1 olugsturabilen sistematik bir yaklasim gelistirmek adina Takagi, Sugeno ve Kang
tarafindan Onerilmistir. Bu tip ¢ikarsamada, bulanik kurallarin kosul kisimlar1 bulanikken
sonu¢ kisimlart girdi sozel degiskenlerine bagimli keskin bir fonksiyondur. x ve y girdi
sozel degiskenleri; z ¢ikt1 s6zel degiskeni ve A, B, C bulanik kiimeler olmak tizere bu tip
cikarsamanm kural yapisi "EGERx = Avey = BISEz = f(x,y)" seklindedir. TSK
cikarsama, sonu¢ fonksiyonun derecesine gore siniflandirilabilir (birinci derece, sifirinct
derece). Nihai ¢iktinin elde edilmesinde ¢ogunlukla agirlikli ortalama yontemi kullanilir.
Bunun yaninda hesaplama karmasikligini diistirmek ve islemleri basitlestirmek adina

agirlikli toplam yonteminden de yararlanilan ¢alismalar mevcuttur [19].

Tsukamoto bulanik ¢ikarsama sistemleri, sonug¢ kisimlari monoton iiyelik fonksiyonlar
olan kurallar igermektedirler. x ve y girdi s6zel degiskenleri; z ¢ikt1 sdzel degiskeni; A, B,
bulanik kiimeler ve c' keskin bir deger olmak iizere bu tip ¢ikarsamanin kural yapisi
"EGERx = Avey = BISE z = c!" seklindedir. Bir baska deyisle bu tiir ¢ikarsama igin
kullanilan kurallarin kosul kismi bulanik iken sonug¢ kisimlar1 keskin degerlerdir. Her bir

kuralin sonucunun agirlikli ortalamasi alinarak nihai ¢iktiya erisilir.
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Bulanik ¢ikarsamada kullanilacak olan yontemin belirlenmesi, kararli ve etkili bir model
ortaya koyabilmek acisindan c¢ok Onemlidir. Bu dogrultuda bu tiirleri karsilastiran,
birbirlerine gore istiinliiklerini ve farkliliklarimi tartisan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur
[20][21]. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar, problemin girdi ve ¢ikt1 sayisina, yapisina
ve Ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ancak genel olarak Mamdani tipi
c¢ikarsamanin insan algisina ve dogal dile yakinligi, kullanim kolaylig1 saglamasi agisindan
tercih edilirken, durulastirma adimi dolayisiyla hesaplamasi daha maliyetlidir. Buna kars1
TSK ¢ikarsamada kural olusturmak ve kurallar1 sistematik bir yapida sunmak Mamdani
tipi ¢ikarsamadan daha giigtiir. Ancak hesaplamalar ve matematiksel analizler i¢in uygun
olusu, durulastirma adimina ihtiya¢ duymamasi sebebiyle hesaplama maliyetini olduk¢a
diistirmesi bu yontemin giiglii 6zellikleridir. Bunlardan farkli olarak Tsukamoto tipi
bulanik ¢ikarsama, Mamdani ve TSK kadar seffaf bir yontem olmadigindan uygulamalarda
daha az tercih edilmektedir [11]. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan bulanik sistemler

Mamdani tipi ¢ikarsama tlizerinden gerceklestirilmistir.

2.2.3. Bulanik Sistem Bilesenleri

Mamdani tipi bulanik sistemlerde, Sekil 2.4° deki gibi bulaniklastirma arayiizii, ¢ikarsama
motoru, durulagtirma arayiizii ve ¢ikarsama akist boyunca kullanilacak olan bulanik
kiimeler ve bulanik kurallar olmak iizere bes temel bilesen yardimi ile yapilir [22].
Cikarsama siireci ise dort temel adimdan olusmaktadir: Bulaniklastirma, c¢ikarsama,

birlestirme, durulastirma.

Bulaniklagtirma: Bulaniklagtirma asamasinda keskin girdi, bulanik degerlere dontistiiriiliir.
Bu asamada, ilgili sozel degisken icin bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarmin
tanimlanmis olmasi beklenir. Bir sozel degiskenin, her bir bulanik kiimeye ait iiyelik
fonksiyonlarindan o girdinin aidiyet derecesinin hesaplanmas: ile girdi verisi
bulaniklastirilmis olur. Buna gore, ilgili girdi i¢in o kiime, belirlenen aidiyet derecesinde

tetiklenmis olarak kabul edilir.

Cikarsama: Cikarsama asamasinda her bir kural i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere kosul
kisimlardaki bulaniklastirilmis veriden yola cikilarak belirli operatoérler (minimum ve
carpim) sayesinde sonu¢ kisimlarin da tetiklenme dereceleri hesaplanmaktadir. Temelde
yapilan, bulanik kiimelerin kesigimi islemidir (Bkz. Boliim 2.1). Minimum operatoriiniin

kullaniminda ilgili kuralin kosul niteligindeki tiim sozel degiskenlerinin iliskili bulanik
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kiime {iyelik fonksiyonunu tetikleme dereceleri igerisinden en kiigiik olan1 sonu¢ bulanik
kiimenin tetiklenme derecesi olarak aktarilirken, bu durum carpim operatorii i¢in girdi
bulanik kiimelerinin tetiklenme derecelerinin ¢arpiminin sonu¢ bulanik kiimeye aktarimi
olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda minimum yontemi, en kiiclik aidiyet degerinin

aktarimini saglarken carpim yontemi ile bir 6l¢eklendirme yapilmis olur.

BULANIK KUMELER

A\ 4 A\ 4

% \ 4 <

= BULANIK CIKARSAMA MOTORU 5
F
g —> é > > Zé” —> X
O = CIKARSAMA BIRLESTIRME 3 O

a4

. 5

= y A

m

[
»
[
»

BULANIK KURALLAR

Sekil 2.4. Mamdani Tipi Bulanik Cikarsamanin Genel Yapisi [23]

Birlestirme: Birlestirme asamasinda sistemdeki ¢ikti bulanik kiimesinin tiim kurallara ait
tetiklenme dereceleri g6z oOniine alinarak, belirli bir operatér (maksimum, toplam vb.)
yardimiyla birlestirilmesi islemi yapilir. Bu asamada da temel olarak yapilan bulanik
kiimelerin birlesiminin hesaplanmasidir (Bkz. Bolim 2.1). Cikarsama ve birlestirme
adimlar1 i¢in genel kabul gérmiis yontemler, minimum ¢ikarsama yonteminin segilmesi
halinde maksimum birlestirme yonteminin tercih edilmesi; ¢arpim ¢ikarsama yonteminin
kullanim1 halinde ise toplam yOnteminin birlestirme adiminda uygulanmasidir [15]. Bazi
durumlarda g¢arpim yonteminin maksimum birlestirme yontemi ile de kullanimi ile

karsilagilabilmektedir [24].
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Sekil 2.5. Siklikla Kullanilan Durulastirma Y dntemleri [15]

Durulastirma: Birlestirme islemi sonucunda elde edilen sonu¢ bulanik kiimesi, ¢iktinin
bulanik hali olarak diisliniilebilir. Durulastirma asamasinda bu sonug¢ bulanik kiimesinin
keskin bir degere doniistiiriilmesi saglanir. Bu adim, durulastirma i¢in kullanilan yonteme
karst ¢cok duyarli bir ¢ikti iirettiginden iizerinde onemle durulmasi gereken bir asamadir.
Ciinkii bulanik verinin kendisine uygun bir durulagtirma teknigi ile tek bir degere
indirgenmesi, sistem bagarisin1 dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.5 te ilerleyen kisimlarda
aciklamalarina da yer verilecek olan temel durulastirma yontemlerine ait Ornekler

sunulmustur.
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Maksimum iiyelik prensibinde sonu¢ bulanik kiimesini maksimum yapan deger

hesaplanarak durulastirma yapilir.

Yaygin kullanima sahip merkezi yontemde (alanin merkezi veya agirlik merkezi yontemi)

sonug bulanik kiimesinin agirlik merkezini gosteren deger durulastirmanin ¢iktisidir.

Agirlikl ortalama yonteminde, sonug bulanik kiimesini etkileyen her tiyelik fonksiyonunun
agirhlk merkezi hesaplanir. Ardindan her bir {yelik fonksiyonundaki tetiklenme
derecelerine gore agirlikli ortalama hesabi yapilir. Agirlikli ortalama yontemi, yalnizca

tiyelik fonksiyonlarinin simetrik olmasi halinde 6nerilmektedir.

Ortalama-maksimum yonteminde, sonu¢ bulanik kiimesinin en biyiik degerlerinin

ortalamasi alinarak bu deger durulagtirilmis ¢ikti olarak sunulur.

Toplamlarin merkezi yonteminde sonu¢ bulanik kiimesini olusturan her bir {iyelik
fonksiyonunun  cebirsel toplaminin  merkezi durulastrma  sonucudur.  Uyelik
fonksiyonlariin simetrik olup olmamasina karsi kararli olan bu yontem, kesisen bolgelerin

iki kere toplama islemine katilmasindan kaynakli bir gli¢liige sahiptir.

En genis bolgenin merkezi yonteminde sonu¢ bulanik kiimesinin birden fazla dis biikey
alan icermesi durumunda genis olan alanin agirhik merkezinin hesaplanmasi ile

durulagtirma yapilir.

2.3. Hiyerarsik Bulanik Sistemler

Bulanik ¢ikarsama sistemleri, farkli aragtirma konularindan meydana gelmis ¢ok sayida
problemin ¢oziimiine sezgisel yaklasimlar getirmektedirler. Bu sistemlerin performansi,
tirettikleri sonucun dogrulugunun yaninda sistemin karmasikligiyla da dogrudan iliskilidir.
Calismada, sistem karmasikligi terimi, c¢ikarsama siirecinde maliyeti direkt etkileyen
hesaplama karmasikliginin yani sira modelin yapisal ve mantiksal karmagikligini da
kapsayan bir karmasiklik tanimi ile Ortiistiiriilmiistiir. Bunun sonucu olarak sistemdeki
sozel degiskenlerin ¢ok sayida olmasi veya bu sozel degiskenleri yansitan bulanik
kiimelerin kontrol edilemeyecek oOlclide fazla olmasi modelin karmagsikligini arttiran
sebeplerdir. Bu durumdan farkli olarak artan sdzel degisken veya bulanik kiime sayisi,

uzman kisilerin kurallari yazmada giicliik ¢ekmesine sebep olmaktadir. Ustelik bazi
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durumlarda bir problemin ¢oziimiinii tek bir sistemle modellemek i¢in gerekli kurallari
yazmak imkansiz hale gelmektedir. Boyle bir durum, girdilerin birbirinden veya nihai
sonugtan bagimsiz oldugu durumlarda gozlenmektedir. Birbirleri ile mantiksal iliski
kurulamayan ve sonucun degisiminde birbirlerindeki degisimlerden etkilenmeyen bu sozel
degiskenlerin tek bir yapidaki kural ile modellenebilmeleri miimkiin olmamaktadir. Ayrica
sozel degiskenler arasinda iliski kurulabilse dahi olusturulmasi gereken kural sayisindaki
fazlalik ve bu kurallarin bir sistematige baglanamamasi tam bir kural veritabani
olusturmay1 giiclestirmektedir. Bu problemler dogrultusunda bulanik ¢ikarsamanin tek bir
bulanik sistem yerine daha kiiciik boyutlu alt sistemlerce ¢oziilmesi yaklagimi gelistirilmis
ve kullanilmaya baslanmistir. Bu tip bir ¢6zlimde, karmasik sistemi gerektiren problem tek
basina anlam ifade edebilen ya da edemeyen alt problemlere ayrilmakta ve bu alt
problemler i¢in daha basit bulanik sistemler tasarlanmaktadir. Tasarlanan bu sistemler,

hiyerarsik bir yapida birbirine baglanarak biitiin bir hiyerarsik sistemi olusturmaktadir.

Calismada, herhangi bir problemin geleneksel olarak tek bir bulanik sistem ile ¢oziilmesi
yaklagimi, Geleneksel Bulanik Sistem, CFS (Conventional Fuzzy System) olarak ifade
edilecektir. Ayrica, Hiyerarsik Bulanik Cikarsama Sistemleri HFS (Hierarchical Fuzzy
System); bu sistemi olusturan her bir alt bulanik sistem ise kullanilan metriklerde ve

gorsellerde SFS (Sub-Fuzzy System) olarak adlandirilacaktir.

CFS’ ler basit ya da ¢ok karmagik problemlerin ¢6ziimii i¢in kullaniliyor olabilir. Ancak alt
sistemler olusturmamasi dolayisiyla gekirdek yapidadirlar. Bu yapidan farkli olarak HFS’
ler birden ¢ok alt sistemin belirli bir modele gére baglanmasi ile olusturuldugundan
biitiinlesik bir yapiya sahiptirler. Sekil 2.6° da 8 adet girdi, 1 adet ¢ikt1 degerine sahip olan,
sozel degiskenlerin her biri 5 adet bulanik kiimeye sahip CFS ve HFS sunulmustur.
Burada, bir SFS’ nin tanimlanmasinda L igerisinde bulundugu katman numarasi ve S ilgili
SFS ¢iktisinin bir iist katmandaki SFS’ deki girdi sira numarasi olmak iizere SFSpg
kisaltmasi kullanilmigtir. Aymi tanimlama sekli SFSy ¢’ nin ¢ikti degeri olan keskin y&S icin

de gecerlidir.
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Sekil 2.6. CFS ve Farkli Yapilardaki Hiyerarsik Bulanik Sistemler (a) CFS (b)
Kiimelenmis HFS (c) Artimli1 HFS (d) Kademeli HFS

Bir bulanik sistemde m her bir sozel degisken icin tanimlanan bulanik kiime sayist ve n

girdi olarak kullanilan s6zel degisken sayis1 olmak iizere m"™ adet kuralin tanimlanmasi

gerektiginden Sekil 2.6.a” da yer alan CFS i¢in tanimlanmasi gereken kural sayis1 390625
(58) iken bu deger Sekil 2.6.b> deki HFS i¢in 175 (7 - 52), Sekil 2.6.c’ deki HFS igin 800
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(2 5%+ 53 + 5%) ve Sekil 2.6.d’ deki HFS icin 250 (5 - 5% + 53) olarak hesaplanir. Buna
gore tlizerinde durulan problemin ¢6ziimii i¢in CFS yerine HFS kullaniminin, kural
sayisindaki ciddi azalis sayesinde hesaplama zamaninin kisalmasi kaginilmazdir. Ayrica
CFS’ deki kurallarin yapist ve mantiksal olarak olusturulmasindaki engeller
diistintildiiginde, HFS kullanimu ile girdi degiskenlerinin dogru bir yapida gruplanabildigi
senaryolarda uzman kisinin kurallar1 olusturmasi kolaylasacaktir. Bunlara ek olarak Sekil
2.6’ da yer alan HFS oOrnekleri kendi iclerinde diisiiniildiigiinde alt sistemlerdeki girdi
sayist azalisimin kural sayisini yine onemli miktarda diistirdiigii goriilmektedir. Bu da
hiyerarsik sistemlerin degisen mimarilerinin ¢ikarsama maliyetinde degisimlere sebep

olacaginin gostergesidir.

Tez calismasi1 kapsaminda iki farkli agidan HFS siniflandirmasina deginilmistir. Bunlardan
ilki hiyerarsik yapinin temel alindigt mimariye dayali yapilan siniflandirmadir. Bu tiir
smiflandirmay1 Chung ve Duan [7] yaptiklar bir ¢alismada {i¢ kategoride incelenmislerdir:
Kiimelenmis HFS (Sekil 2.6.b), Artimli HFS (Sekil 2.6.c) ve kiimelenmis ve artimh
yapinn birlikte mevcut oldugu Kademeli HFS (Sekil 2.6.d). Bunlarin haricinde yine bu
mimariler temel alinarak hazirlanan farklt ve Ozellesmis yapilar da s6z konusudur:
Zincirleme Kurallar Mimarisi [8], AHFS [10] (Alternative Model of HFS). Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu mimarilerin ortaya c¢ikarilmasindaki baslica sebep, degisen girdi
parametre sirast ve alt sistem yapisina karsi en biiyiik direnci gosteren ve en kararl
sonuclart ortaya ¢ikaran mimariyi kesfetmektir. Ancak farkli problemler icin farkli
mimariler en kararli sonuglar iiretebileceginden bu alanda bir standartlasmaya gitmek
miimkiin gorinmemektedir. Ciinkii bu kararsiz yapinin sebebi kullanilan ¢ikarsama
akisidir. Bu sebeple tez c¢aligmasi kapsaminda hiyerarsik c¢ikarsama akislari ikinci bir
siiflandirmaya tabi tutulmustur. Bu amac¢ dogrultusunda {i¢ farkli ¢ikarsama akist
incelenmistir: Geleneksel Hiyerarsik Cikarsama Sistemleri (conHFS) [2], Hiyerarsik
Siniflandirma-Tipi Bulanik Sistemler (HCTFS) [24] ve tez caligmasi kapsaminda onerilen
Durulastirmasiz Hiyerarsik Bulanik Cikarsama Sistemleri (DF-HFS). Tez metninin

ilerleyen kisimlarinda bu ¢ikarsama akislari ile ilgili ayrintili bilgiye yer verilmistir.

2.3.1. Geleneksel Hiyerarsik Bulanik Sistemler (conHFS)

Geleneksel yolla ¢oziilen bir Mamdani tipi HFS’ den elde edilen sonug¢ degiskeninin
degeri, alt sistemlerde Mamdani tipi bir ¢ikarsamanin tiim adimlari (durulagtirma,

¢ikarsama, birlestirme ve durulastirma) gergeklestirilerek hesaplanmaktadir. Sekil 2.7” de,
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F bulaniklastirma, I ¢ikarsama, A birlestirme, D durulastirma adimlarini sembolize etmek
lizere, 6rnek bir hiyerarsik sistem iizerindeki conHFS ¢ikarsama akisina yer verilmistir. Bu
akigin dogal bir sonucu olarak bir conHFS modelinde i¢ katmanlarda yer alan alt
sistemlerde durulastirma adimi uygulanmakta ve bir iist katmana aktarilan keskin deger tist
katmandaki alt sistem tarafindan tekrar bulaniklastirilmaktadir. S6z konusu durulastirma ve
ardindan yapilan bulaniklastirma adimlari, verinin bulaniklik derecesini degistirdiginden
bulanik veride Kkayiplara sebep olmaktadir. Cilinkii bir katmandaki alt sistemde
gerceklestirilen durulastirma adiminda, bulanik veriden keskin degere bir indirgeme
yapilir. Bu da bulanikligi yok eder. Elde edilen keskin deger bir iist katmanda yeniden
bulaniklastiriliyor olsa da alt katmandaki durulastirma oncesi bulanik kiimenin 6zdesinin
ist katmanda gergeklestirilen bulaniklastirma islemi sonucunda tekrar elde edilmesi, girdi
setlerinin bircogu i¢in miimkiin degildir. Gerekli olmadigi halde tekrarlanan ve bozulan
bulanik verinin {ist katmandaki alt sistemlerde yeniden olusturulabilmesini garanti
edemediginden yaniltici nitelige sahip olan bu durulastirma-bulaniklastirma ikilisi, her
katmanda daha biiyiik oranda ortaya ¢ikan veri kaybimin sebebi olmakla birlikte sistemin

cikarsama maliyetini de olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 2.7. conHFS

Hiyerarsik c¢ikarsama kullaniminin temel basar1 Olgiitlerinden bir tanesi sistemin
dogrulugunun CFS performansinda olmasidir. Bir baska deyisle bir problemin HFS ile

¢oziimiinde, gerekli sebeplerle daha az maliyetli ve kolay modelleme saglanirken, sistem
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ciktistnin CFS c¢iktist ile olabildigince yakin olmasi beklenir. Diger durumlarda CFS
kullanimindan HFS kullanimina ge¢gmek sistem dogrulugu ve kararliligi agisindan riskler
iiretecektir. Gereksiz tekrarlanan durulagtirma adimlarindan kaynakli olarak, conHFS akis1
ile CFS performansini elde etmenin teminatin1 vermek, katman gegislerindeki bulanikligin

seviyesindeki bozulmaya bagli veri kaybindan 6tiirii miimkiin olmamaktadir.

2.3.2. Hiyerarsik Simflandirma-Tipi Bulanik Sistemler (HCTFS)

Rattasiri ve Halgamuge tarafindan 2003 yilinda Onerilen Hiyerarsik Siniflandirma-Tipi
Bulanik Sistemler (HCTFS) [24], conHFS tiirii ¢ikarsama akisinda yinelenen durulastirma
adimlar1 sonucu meydana gelen bilgi kaybini adresleyen Oncii ¢aligmalardan bir tanesidir.
Yazarlar, daha 6nce onerdikleri ve girdi sozel degiskenlerinin degisen sirasina karsi birgok
hiyerarsik mimariden daha kararli ¢alisan, Sekil 2.8” deki AHFS (Alternative Model of
HFS) mimarisini [10] kullanarak olusturduklari hiyerarsik ¢ikarsama tekniginde ara

adimlardaki durulagtirma adimlarini ortadan kaldirmislardir.

HCTFS akisi, AHFS mimarisi ile bir biitindiir. Mimarinin en temel 6zelliklerinden birisi
modeli olusturmada ikili agag yapisindaki kademeli bir tasarim stratejisini Kullaniliyor
olmasidir. Burada birbiri ile iliskili girdi degiskenleri ikiserli olarak gruplanir ve alt
sistemlere girdi olarak gonderilir. Gelistirilen ¢oziimde O]I;'is olarak isimlendirilen ve ara
adimlarda bir iist katmana girdi olarak gonderilen deger, tek bir keskin deger degil, ilgili
sonug sozel degisenine ait her bir bulanik kiimeyi belirli bir derece ile ifade eden degerler

butinudir.

HCTFS yapisinda alt sistemler, ara sistemler ve kok sistem olmak tizere i¢ farkli alt sistem
tiirli mevceuttur ve her tiir alt sistem icerisinde farkli islemler yapilmaktadir. Alt sistemler,
girdi degiskenlerinin dogrudan baglandig: sistemlerdir. Bu sistemlerde, sonu¢ degiskeninin
her bir bulanik kiimesi i¢in tanimlanan kurallara gore sistem girdilerinin tetiklenme

dereceleri hesaplanr.

Sekil 2.8” de yer alan 6rnek AHFS mimarisinde SFS; ;ve SFS, ,alt sistemlerinin HCTFS ile
¢oziimii Esitlik 1 ve 2 igerisinde sunulmustur. Buna gore A;“* ile ifade edilen deger, i. girdi

icin sonu¢ sozel degiskeninin 01’1 oldugu kurallari, p,ci(x;) o kurala gore x; sozel
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degiskeninin aidiyet derecesini ve u’Acfl(x) tetiklenen kuraldaki minimum aidiyet

1

derecesini tanimlamaktadir.

y* =Tyn_1
Katman SFS11
o L-1, A A L-
_.]i ..................................... 9._.1_11)_1."7'_'.':'._._".-_".--._.1_2.22._._
Katman SFSi-14 SFSi-14
A A P O TR A
[ Lo _._. I L_._. ,:,._._._._._._._.L._._ ............ |
Katman SFS, 4 SFS, 5
, A A ) A A
_‘2_, ...... .0_1. 11?1_ ammemd _L.'_'(.')-l .2_p.2 ________________________ U E
Katman SFS; 4 SFS; »
L I O
X1 X2 X3 X4 X5 X6 Xn-1  Xn

Sekil 2.8. Cift Sayidaki Girdi Degiskeni igin AHFS [10]

HCTFS modelinde ara katmanlarda yer alan sistemlerin girdisi ve ¢iktist bulanik bir
yapidadir. Bu sistemlerin girdisi, alt sistemlerde veya diger ara sistemlerde hesaplanmis
olarak geldiginden burada yapilan, Esitlik 3’ teki gibi ¢arpim yontemi kullanilarak yapilan

cikarsama ve maksimum teknigi ile gergeklestirilen birlestirmedir.

Kok sistem, HCTFS modelinde en {iist katmanda yer alan, girdisi bulanik olan ve
durulastirma adimi ile keskin bir sonug iireten alt sistemdir. Burada girdi bulanik
oldugundan bulaniklastirma adimina ihtiya¢ duyulmaz. Bulanik olan girdi direkt olarak
carpim operatdrii kullanimi ile ¢ikarsama ve toplam operatorii yardimi ile birlestirmeye
tabi tutulur. Ardindan agirlikli ortalama metodu ile gergeklestirilen durulagtirma yapilir.
Agirlikli ortalama yonteminde sonug¢ degiskenine ait bulanik kiimeleri ifade etmek igin

kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin, ¢arpimlarin toplamina gore hesaplanan tetiklenme
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dereceleri de dikkate alinarak agirlik merkezleri hesaplanir. Ardindan bu merkez degerleri,
tetiklenme dereceleri agirlik kabul edilerek ortalama bir deger hesaplanir ve keskin ¢ikti
elde edilir.

Katman "1’ SFS; ;: 1)

- 2 -
01‘1 = max K}‘l =" (x) - 1_[ H.AiCl(Xi)
L i i=1 _

N e’

- 2 -
Oé‘l = max K%‘l =" (x) - 1_[ Mac2 (x;)
L i i=1 _

N e’

2
1,1 _ 1,1 _ .
Op, = maxjK;’ = [uAchl (x) 1_[ H Aich_1 (Xi)n
i i=1

Katman "1’ SFS; ,: )

- 4 -
017 = max K = [k 1 (9- | [wye G
B i i=3 i

N e’

- 4 -
0;2 = max Ké’z = ”AC'z x) - l_[ NG (x1)
B i i=3 i

N e’

4
0113'22 = max K11122 = [HAC{LZ (x) - 1_[ Mo (Xi)”
i i=3 !

Katman "2’ SFS, ;: 3)
07! = max{KZ’ = 0} - 07}
07" = max{KZ’ = 0} - 07}

62,3 — max {K2‘3 — oL1. 01’2}

P1 Cly3 b1 b2

Yazarlar, gelistirdikleri HCTFS modelinin kararliligini 6lgmek icin bir kararlilik analizi
gerceklestirmisler ve ortaya cikan keskin c¢iktinin, sonu¢ bulanik kiimelere ait iiyelik
fonksiyonlarinin agirlik merkezlerinden, en kiiciik degere sahip olan ile en biiyiik degere
sahip olan arasinda hesaplanmasi halinde, sistemi kararli olarak nitelendirmislerdir. Bu
degerlendirme olgiitii, gerekli bir kosulu kontrol ediyor olsa da yeterli degildir. Ciinkii
hiyerarsik modellerden beklenen, karmasik CFS’ leri her anlamda basitlestirirken, sistem
ciktisinin  dogrulugu  agisindan CFS  performansindan  miimkiin  oldugunca

uzaklagmamalaridir. Ciinkii hiyerarsik yapinin ¢iktisi, kendisine kurallar ve i¢ adimlardaki
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yontemler agisindan es olan CFS ¢iktisindan farkli oldugu siirece ortamda bulanikligin
dogru tasmamamasindan kaynakli bir bilgi kaybi1 mevcuttur. Bu dogrultuda, ilgili tez
calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, problemlerin HCTFS ile de ¢6zimii
gerceklestirilmis ve HCTFS’ nin sistem dogrulugu agisindan degerlendirmesine de yer

verilmistir.

HCTFS modelinin uygulanma bigimindeki ¢ekincelerden bir digeri sistem girdilerini
ikiserli olarak siniflandiriyor olmasidir. Bu mimari kimi senaryo i¢in kullanigli iken birbiri
ile kural yazilamayacak kadar iliskisiz olan girdileri ayni sistemde degerlendirme altina
almaya zorlar. Halbuki hiyerarsik sistemin modellenmesinde dikkat edilecek unsurlardan
bir tanesi, alt sistemlerde kural yazimmin miimkiin oldugunca basit olmasidir. Ikili
smiflandirmaya yonelik mimarinin kullanilmasi durumunda ise alt sistemlerin bir veya
birkaci i¢in kural olusturulamayabilir veya bir sekilde olusturulmus olsa dahi i¢ katman
kurallarimin yazimi bagka bir zorlugu doguracaktir. Bu yiizden dogruluk ve kararlilik
garantisi verilemeyeceginden, modelin performansi direkt olarak olumsuz etkilenebilir ve

CFS dogrulugunda modeller olusturmak miimkiin olmayabilir.
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3. ALANYAZIN OZETi

Hiyerarsik bulanik sistemlerinin genel yaklasimi, tek bir bulanik ¢ikarsama sistemi ile
gerceklestirimi ve kontrolii, gerek kural sayisi, gerekse algoritma karmasikligi dolayisiyla
giic olan bulanik cikarsama sistemlerinin, daha kiiclik c¢apli, ¢ok sayida alt bulanik
¢ikarsama sistemi ile modellenmesidir. Bu tiir bir ¢ikarsama yaklagimimin oncii ¢alismasi
Raju ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilmistir [2]. Bu yaklasim dogrultusunda
olusturulan hiyerarsik bulanik ¢ikarsama modelinin kullanimi ile ¢ok sayida girdisi olan
tek bir bulanik ¢ikarsama modeli i¢in olusturulmasi gereken kurallar, alt sistemler igin
daha az girdi verisi tanimlandigindan ¢ok daha az sayida ve yapisal olarak daha basittir [2].
Ayrica bu sistemler, hesaplama karmasiklig1 agisindan tek bir sistemden olusan geleneksel

bulanik ¢ikarsama modellerine gére daha avantajlidir [24][12][25].

Hiyerarsik bulanik ¢ikarsama sistemlerinin, etkili bir sekilde modellenmesi ve girdi
verilerinin dizilimi, {izerinde ¢alisilan ayr1 bir arastirma konusudur. Chung ve Duan [7],
sunduklar1 bir caligmada hiyerarsik bulanik c¢ikarsama sistemlerini, modellenme
yaklagimlarina gore artimli, kiimelenmis, kademeli olmak iizere kategorize etmislerdir.
Bunun yaninda sonug degerini etkileme miktar1 agisindan énemli olan girdilerin daha alt
katmanlarda yer almasi gerekliligini savunmuslardir. Belirtilen kategoriler igerisinde
ozellesmis farkli mimarilere de rastlamak miimkiindiir. Ornegin Domingo ve Sierra [8]
tarafindan Onerilen zincirleme kurallar mimarisi artimli yapinin bir gesididir. Rattasiri ve
Halgamuge [10] ise bir ¢alismalarinda gikarsamanin tutarliligini1 saglamak adina basamakli
yapinin Ozellesmis bir versiyonu olan Hiyerarsik Bulanik Sistem i¢in Alternatif Model
(Alternative Model of Hierarchical Fuzzy System, AHFS) isimli Sekil 2.8 deki agag
benzeri bir yapiyr 6nermiglerdir. Rattasiri ve arkadaglar1 [12], bir diger ¢aligmalarinda, alt
sistemlere gonderilen girdi parametrelerinin sirasinin sistem ¢iktisina biiyiik etkisinin
olduguna bir kez daha deginmislerdir. Ayrica AHFS mimarisi tizerinde girdi degerleri igin
frekans tepki analizi yontemiyle yapilan hassasiyet 6l¢iimii ile farkli formlardaki hiyerarsik
modellerin tasariminda hassasiyet odakli siralamanin sistem basarisi {izerindeki etkisini

tartismislardir.

Hiyerarsik bulanik ¢ikarsama modellerinde genel uygulama yontemi, her bir alt sistemin
mevcut bulanik c¢ikarsama yaklagimlari (Mamdani [1], Takagi Sugeno Kang (TSK)

[16][17] veya Tsukamoto [18]) ile ¢oziilmesi ve bu sistemlerden elde edilen keskin degerin
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bir {ist katmandaki sisteme girdi olarak verilmesidir. Gergeklestirilen alanyazin
taramasinda, farkli alanlardaki bir¢ok problemin ¢oziimii i¢in bu yaklasimin kullaniliyor

oldugu goriilmiistiir.

Bulanik sistemlerin kiimelenmis yapida kullanildigi bir ¢alismada Oh ve arkadaslar1 [26]
doner ters sarka¢ icin ve top ve cubuk sistemleri i¢in bulanik oransal-tiirevsel (PD)
yontemini uygulamis ve performansi tartigmislardir. Akyliz ve arkadaglar1 [3] tek link
esnek baglantili robot manipiilatoriin tasariminda ve yoriinge takip kontroliinde hizli
yoriinge takibini saglamak ve baglant1 titresimlerini ortadan kaldirmak adina, kiimelenmis
aga¢ modelini, hiyerarsik bulanik ¢ikarsama sistemlerinde uygulamislardir.  Yapilan
deneylerde, tasarlanmis olan hiyerarsik bulamk g¢ikarsama sisteminin Oransal-integral-
Tiirevsel (PID) Denetleyici’ den daha iyi sonuglar verdigi ve sistem parametrelerinin
degisimi ile dis faktorlerden kaynakli bozulmalara kars1 daha kararli davrandig {lizerine
tartistlmigtir. Takacs [27], yaptigi ¢alismada, risk ve felaket yonetimi konusunda ayrintilara
yer vermis ve risk seviyesinin belirlenmesinde bulanik mantik yaklagimlarinin kullanilmasi
konusunda tartigmistir. Takacs, bu calismada seyahat riskini dlgmeye yonelik senaryoyu,
iligkili girdi degerleri ayni alt sisteme sahip olacak sekilde kurguladigi, kiimelenmis agac
yapisindaki hiyerarsik bulanik ¢ikarsama modeli ile gerceklemistir. Risk seviyesinin
Olciilmesi problemindeki girdi degerlerindeki fazlalik ve kural ¢ikarmadaki karmagikliklar,
hiyerarsik modelin avantajlarini ortaya koyma konusunda iyi bir Ornek olarak

diistiniilmektedir.

Haciomeroglu ve arkadaslar1 [28] kalabalik benzetiminde, sosyal gruplarin davraniglarini
modellemeye yonelik yaptiklar1 ¢alismada, sanal bireylerin hizlarini artimli yapidaki g
katmanli hiyerarsik bulanik ¢ikarsama sistemi ile hesaplamakta ve daha gercekg¢i benzetim
senaryolar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Neogi ve arkadaslari [4] {iniversite personelinin isteki
performans degerlendirmesi i¢in artimli hiyerarsik bulanik sistemin kullanimim
onermislerdir. Bunun i¢in performans: etkileyen faktorler gruplanmis ve bu gruplarla
iliskili girdi degerleri ayni alt sistem igerisinde modellenmistir. Bir bagka c¢alismada,
Ramirez ve Mayorga [29] ilk katmani misterileri siniflandirmaya; ikinci katmani ise
misterilerin ilgi alanlarin1 tanimlamaya yonelik olarak olusturulan, iki katmanli karmagsik
yapili bir hiyerarsik bulanik ¢ikarsama modeli ile akilli, dinamik web portaller gelistirmeye

yonelik bir ¢alisma yapmistir.
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Hiyerarsik bulanik c¢ikarsama sistemlerinin kabul gérmiis ¢ikarsama akist bu mantiga
dayal1 oldugundan, ismi gegen ve farkli bilim dallarindan farkli problemlerin ¢6ziimii igin
yapilmis ornek ¢alismalarin tamaminda conHFS yaklagimu ile bir katmandaki keskin sonug
degeri bir sonraki katmanda yer alan ¢ikarsama sistemine girdi olarak atanmaktadir. Ancak
alt bulanik sistemlerin ¢iktilarinin bir iist kademedeki bulanik sisteme girdi olarak
verilmesinde, her katmanda tekrarlanan durulastirma adimlari, veride kayiplara sebep
olmaktadir [24][10][30]. Ayrica katman sayisindaki artis, bu kaybin daha da biiylimesine
yol agmaktadir.

Hiyerarsik Bulanik Cikarsama sistemlerinde katmanlar arasindaki bilgi gec¢isinde meydana
gelen veri kayb1 problemini ¢6zmeyi hedefleyen az sayida ¢aligma mevcuttur. Rattasiri ve
Halgamuge [24] ara katmanlardaki durulastirma asamalarini ortadan kaldirarak ara
katmanlara farkli hesaplamalar gelistirmis ve bulanik bilgiyi tasimaya yonelik bir model
olan Hiyerarsik Siniflandirma-Tipi Bulanik Sistemleri (Hierarchical Classifying-Type
Fuzzy Systems, HCTFS) onermistir. HCTFES tipi bulanik ¢ikarsamada ara adimlardaki
cikarsamada modifiye edilmis ¢arpim yontemi ile ¢ikarsama ve maksimum yontemi ile
birlestirme yapilirken bu birlestirme adimi sonucu iist katmana aktarilir. Ara adimlarin
timiinde yalnizca bu iki islem uygulanir. En iist katmana gelindiginde ise yine modifiye
edilmis ¢arpim yonteminin yaninda birlestirme teknigi olarak toplam operatorii devreye
girer ve agirlikli ortalama yontemi ile durulagtirma yapilarak keskin bir ¢ikti elde edilir.
Gelistirilen sistemde mimari yapt icin AHFS [10] o6nerilmis ve bu yapi ile gelistirilen
coziimlere yer verilmistir. AHFS mimarisine olan baghligi bu tip hiyerarsik modelin
tasarlanamadig durumlarda kullanim giicliigii yaratmaktadir. Onerilen modelin benzetimi
ve deneysel olarak degerlendirilmesi, aktif siispansiyon kontrolii i¢in gergeklestirilmistir.
Calismada, temel olarak HCTFS modelinin tek bir sistemden olusan geleneksel yaklagim
ile hesaplama karmasikligi, kural sayis1 ve kurallarin basit yapis1 agilarindan kiyaslamasi
yapilmis ve ¢iktinin belirli bir aralikta olup olmamasini kontrol eden bir kararlilik analizi
gerceklestirilmistir.  Ancak gerek secilen deney problemi gerekse gerceklestirilen
Ol¢iimlerde katmanlar arasindaki bilgi kaybini ne diizeyde ortadan kaldirldigina dair
caligmalar yiirtitiilmemistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda HCTFS tipi ¢ikarsama, deneylerde
konu alinan problemler iizerinde uygulanmis ve genis bir degerlendirilmeye tabi

tutulmustur.
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4. DURULASTIRMASIZ HIiYERARSIK BULANIK CIKARSAMA
SISTEMI

Geleneksel yontem olarak ifade edilen conHFS, ara adimlarda gerekli olmadigi halde
tekrarlanan, birlestirme adiminin Sonu¢ bulanmik kiimesini durulastirma ve ardindan
gergeklestirilen  bulaniklastirma adimlart  dolayisiyla bulanik verinin  derecesinin
bozulmasina ve buna bagl veri kaybina sebep olmaktadir. Ciinkii durulastirma adiminda
kullanilan durulastirma stratejisiyle baglantili olarak veride bir daralma yasanir. Ardindan
tekrar bir bulaniklagtirma adimi gerceklestirildiginde bile baslangictaki bulanik kiimenin
elde edilmesi gii¢ ve bir¢ok girdi seti i¢in imkéansizdir. Bu yiizden katmanlar arasinda veri
aktarimindaki bu kaybin Oniine gegebilmek icin bulanikligin iist katmanlara dogru bir

sekilde taginmasi elzemdir.

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen DF-HFS ara katmanlarda bulunan alt sistemlerin
¢Ozlimii i¢in Mamdani tipi ¢ikarsamanin durulastirma adimini ortadan kaldirmakta, bunun
yerine ilgili alt sistemdeki birlestirme adimi c¢iktisint dogrudan bir iist katmana
tagimaktadir. Bu durumda st katmana tasinan veri keskin bir deger degil sonug sozel

degiskenindeki bulanik kiimelerin her birinin tetiklenme derecelerini igeren bir seridir.

1,1
X1 > SFSTJ yp1
i |
X, —» F | RF| A | 2,1
Hx, > SFS, 4 yp1
X M F-Z--- > -——
3 1
N » RF A |
X4 ) SFSA]»Z 1 1
[ — |
12 :
XS —» F RF A Py 1
1
1
22
Xg > SFS;, Yo, ==-- SFSz1 -
"""" ” YDF-HFs
X, | F|RFE| A ----»RF| A D
1
1
1
1
1
1
Xg E SFSZ_3 ‘|
Xo ¢ 23
X10 | F RF A yp‘3

Sekil 4.1. DF-HFS
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Sekil 4.1° de, F bulaniklastirma, 1 ¢ikarsama, A birlestirme, D durulastirma adimlarini
sembolize etmek iizere, DF-HFS ¢ikarsama akisina yer verilmistir. Onerilen bu ¢ikarsama
akisinda bir iist katmana gecen verinin olusturulmasit icin alt katmandaki alt sistemde
¢ikarsama adimi i¢in minimum metodu kullanilirken, birlestirme adiminda maksimum
yontemi kullanilir ve birlestirme adiminin sonucunda olusan ve sonug¢ degiskendeki her bir

bulanik kiimenin maksimuma gore tetiklenme derecelerini igeren set, iist katmana tasinir.

Sekil 4.1’ de yer alan hiyerarsik bulanik sistemin birinci katmaninda yer alan ve sonug
sozel degiskenleri sirasiyla ti¢ ve iki bulanik kiimeye sahip olan SFS;; ve SFS,, alt
bulanik sistemlerinin DF-HFS ile ¢ozlimiine Esitlik 4 ve 5’ te yer verilmistir. Buna gore
R(cp 1) olarak gosterilen ifade sonu¢ degiskeninde p; bulanik kiimesini isaret eden
kurallari, pgc,)(X1,Xz) ise o kurallarin her birine gore gerceklestirilen bulaniklastirma

adimi1 sonucunda elde edilen aidiyet derecelerini tanimlamaktadir.

Katman 1" SFS; ;: @
11 .

yit = maX{KR(c )= mm{uR(Cl) (X1,X2)}}

yzzlrl — max{KlR(C ) = min{uR(cz) (Xll XZ)}}

yél {yl Y2 }

Katman '1" SFS ,: ©)
yi? = maX{Klli(Zc )= min{UR(Cl)(X3'X4'X5)}}

y;' = max{KR(c) min{uR(Cz)(Xg,X4,X5)}}

yp2 J[}’1 'YZ }

Katman 2’ SFS, ; ©
yol = rnax{KR(lC )= mln{ypl My szz}}

yg, _ maX{KR(C = min{y,., iy, Y, }}

yp1 J[}’1 Y5 }

Gergeklestirilen bulaniklastirma adimlarinin ardindan minimum yontemine gore her bir
kuralin sonug sozel degiskeninin ilgili bulanik kiimesinin tetiklenme dereceleri bulunmusg
olur. Her bir kural i¢in ayr1 ayri hesaplanan bu derecelerin maksimum yontemine goére
birlestirme adimina tabi tutulmasi sonucunda ise sonu¢ degiskendeki tiim bulanik

kiimelerin aidiyet dereceleri hesaplanmis olunur. Bu bulanik kiimelerin sayis1 SFS;; ve

SFS; , i¢in 2 olarak belirlenmistir. Bunun sonucu olarak yll,'l1 degiskeni fic, yll;zz degiskeni
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iki tetiklenme derecesinden olusan seriyi ifade eder ve list katmana bu iki seri dogrudan

taginir.

Sekil 4.1 de ikinci katmaninda yer alan SFS, ;’ in ¢6ziimii i¢in Esitlik 6 kullanilmaktadir.
Burada bir alt katmanda gergeklestirilen islemlerden farkli olarak aidiyet derecelerinin
hesaplanmadig1 yani bulaniklagtirma isleminin yapilmadig dikkati ¢cekmektedir. Ciinkii bu
alt sistemin girdisi, sozel degiskenin her bir bulanik kiimesi i¢in tetiklenme dereceleri bir
alt katmanda hesaplanmis oldugundan zaten bulanik bir degerdir ve sistemin ¢oziimii
minimum yontemini kullanan ¢ikarsama adimindan baslar, maksimum yontemini kullanan
birlestirme adimi ile sonlanir. Hiyerarsideki tiim ara alt sistemlerin ¢oziimii bu sekilde
yapilarak son katmandaki kok alt sistemine kadar ilerlenir. Son katmanda yine bulanik olan
girdi verisi minimum yontemi ile ¢ikarsama ve maksimum yontemi ile birlestirmeye tabi
tutulur. Ara katmanlardan farkli olarak bu noktada keskin bir ¢ikti elde edilmesi
gerektiginden durulastirma da yapilir. Calismada durulastirma yontemi olarak Merkezi
Yontem kullanilmaktadir. Buna gore son katmandaki sonug tiyelik fonksiyonunun agirlik

merkezi keskin ¢iktiy1 verir.

Hiyerarsik bulanik sistemlerden beklenen, karmasik bulanik sistemlerin olugturulmasini ve
kullanimin1 zorlastiran etkenlerin {istesinden gelmektir. Bu etkenler ¢ikarsamadaki
hesaplama karmasikliginin yaninda ¢ok sayida sozel degiskene ve/veya bulanik kiimeye
sahip problemlerin ¢6zlimii i¢in gerekli kurallarin olusturulmasinda yasanan giigliiklerdir.
Ayrica bir¢ok karmasik problem icin tek bir sistem ile c¢oziime erismek kural
olusturulamamasi veya kurallar olusturulsa bile maliyet agisindan uygulanabilir bir sistem
gelistirilememesi agisindan olas1 degildir. Ancak, bu gereksinimler karsilanirken tek bir
sistemin Urettigi c¢iktiyr lreten yani CFS ile esdeger olan HFS’ lerin kurulmasi
gerekmektedir. Hiyerarsik sistemlerin  geleneksel ¢6zliimii olan conHFS akisi
diisiiniildiginde, bu geleneksel akisin CFS ile esdeger kurallari igerdigi halde ara
adimlarda yaptig1 durulagtirmadan kaynakli bilgi kaybindan 6tiirii CFS ¢iktilarindan farklh
ciktilar iiretecegi kolaylikla ongoriilebilir. Ancak CFS ile esdeger alt sistem kurallarinin
olusturulmasi halinde Onerilen ¢ikarsama akist olan DF-HFS, CFS performans: ile
calismaktadir. Bu durumun sebebi en alt katmandan baslamak iizere her durumda
minimum ile elde edilen ¢ikarsama adimi sonunda maksimum yontemi ile birlestirme
yapiliyor olmasidir. Bu durumda, en alt katmandan baslamak iizere, her katmanda, sonug

sozel degiskenindeki her bir bulanik kiimenin maksimum tetiklenme derecesi iist katmana
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taginir. Bu durum, tek katmanli sistem olan CFS ¢oziimii ile dolayl olarak ayni siireci
isletmekte ve CFS’ nin sonug¢ degiskeninin birlestirme adimi ¢iktisinin, DF-HFS’ nin en
iist katmandaki alt sisteminin sonu¢ degiskeninin birlestirme adimi ¢iktisi ile esdeger
olmasmi saglamaktadir. Ayrica farkli durulastirma yontemleri ile de ¢oziime ulasmak
miimkiindiir. Bunlara ek olarak DF-HFS degisen mimarilere ve girdi parametrelerinin
sirasia karsi kararli bir davranis sergilenmesini de saglamaktadir. Ancak daha 6nce de
belirtildigi gibi bu esitligin saglanabilmesi i¢in gerekli kosul, CFS ve HFS kurallarinin
0zdes olmasidir. Eger bu 6zdeslik saglanamazsa DF-HFS’ den beklenen, diger HFS
teknikleri ile karsilastirildiginda CFS ¢iktilarina en yakin ¢iktilart {iretmektir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda onerilmis olan DF-HFS hiyerarsik ¢ikarsama yaklagiminda,
hiyerarsik sistemlerdeki katmanlar arasi bilgi aktarimini adresleyen HCTES [24]
yaklagimina nazaran daha esnek bir ¢6zliim s6z konusudur. Ciinkiit HCTFS’ de kullanilan
AHFS [10] mimarisine gore girdi degiskenlerinin ikili olarak siniflandirilmasi, bulanik
kurallarin bu ikili gruplara gore yazilmasi ve ara adim kurallarmin da aym sekilde
iliskilendirilerek olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum teoride miimkiin olsa da
uygulamada sorunlar yaratabilmektedir. Ciinkii bir¢ok senaryoda ikili olarak gruplanmis
girdilerin uygun olarak iligkilendirilmesi ve bu iliskilere bagli kurallarin etkili bir sekilde
olusturulabilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yaklasimdan farkli olarak DF-HFS,
hiyerarsinin ingas1 i¢in kullanilan teknik ne olursa olsun katmanlar arasindaki bulanikligi
etkili ve dogru bir sekilde tasiyabilmektedir. Ancak yine de conHFS, HCTFS ve DF-HFS
arasinda tutarli ve adil bir yontem karsilastirmasi yapmak adina performans

degerlendirmesi igin yapilan deneylerde hiyerarsik sistemler AHFS ile de modellenmistir.
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5. DENEYLER VE SONUCLARI

Tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen DF-HFS tipi hiyerarsik ¢ikarsamanin performans
acisindan degerlendirilmesi amaciyla Intel Core2 Duo CPU T6500 2.10 GHz islemci
tizerinde Ui¢ farkli deney senaryosu iizerinde c¢aligilmistir. Bunlar mantiksal ‘VE’ kapisi,
‘Diglayan VEYA’ kapist ve RMR problemleridir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan
CFS ve HFS yapilarma Sekil 5.1° de, girdi ve ¢ikt1 sozel degiskenlerinin bulanik

kiimelerini ifade eden tiyelik fonksiyonlarina ise Sekil 5.2” de yer verilmistir.

YHFs
YHFS SFS34
T y2,1 T t yz,z
SFS1 SFS;1 SFS,,
A A
yl"l_T T_‘ yb2 y1,’1_T T_‘ yl2
SFSl.l SFSLZ SFSl.l SFSI.Z
X1 X2 X3 Xg X1 X X3 X4 X5 Xg

Sekil 5.1. Mantiksal Problemler i¢in Gelistirilen 4 (solda) ve 6 (sagda) Girdi Parametresine
Sahip Hiyerarsik Bulanik Sistemler

=¢—Diisiik (D) Yiiksek (Y) =¢—Diisiik (D) Yiiksek (Y)
1 1
= =
O \ \

Girdi Sozel Degiskenleri Cikt1 Sozel Degiskeni 1

Sekil 5.2. Mantiksal Problemlerde Kullanilan Girdi (solda) ve Cikti (sagda) Sozel
Degiskenlerine Ait Uyelik Fonksiyonlar
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5.1. Mantiksal ‘VE’ Problemi i¢in Deneyler

Caligmada, geleneksel olarak kullanilagelen CFS ¢6ziimii ve bu ¢0ziimiin sakincalarini ve
eksikliklerini ortadan kaldirmay1 hedefleyen ti¢ ¢esit HFS ¢6ziimii i¢in mantiksal ‘VE’
kapisinin bulanik mantik yaklagimi ile gergeklestirimi yapilmistir. Bu problemin
secimindeki baslica neden, yontem tartigmasinin yapildigi bu g¢alismada, bu problemin
kontrol edilebilir, yonetilebilir, izlenebilir ve basit olmasidir. Ayrica bu problem igin
olusturulan kurallarin genel kabul gormiis olmasi, yoruma dayali olmamasi ve CFS ile
HFS’ ler i¢in oOzdes kurallarin yazimim1i miimkiin kilmasi, saglikli bir yontem
karsilagtirmast yapilmasi i¢in Onemlidir. Ciinkii DF-HFS’ nin CFS performansi ile
calismasinin tek simirlamasi CFS kurallar ile esdeger hiyerarsik kurallarinin olusturulmasi

gereksinimidir.

Problem i¢in gerceklestirilen deneyler, girdi sayilar1 4 ve 6 olmak tizere iki farkli sekilde
yapilmistir. Girdi sayilarindaki farkliliklarin sonucu olarak sistem mimarileri de farklilik
gostermektedir. Bu sayede yontem karsilastirmast yapilirken yontemlerin degisen
mimarilere ne kadar duyarli olduklar1 da dlgiilmeye calisilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilacak olan bulanik sistemlerin mimarisi [0,1] araligindaki 4 ve 6 girdi degiskeni igin
Sekil 5.1° de goriilmektedir. Hiyerarsik sistemlerin karsilagtirmalarinin adil bir sekilde
yapilabilmesi i¢in hiyerarsideki mimariler ve bu mimari igerisindeki alt sistemlere ait
kurallar 6zdestir. Bu boliimiin alt basliklar1 altinda, yontemler arasinda tutarli bir
karsilastirma yapmak adina tim sistemler (CFS, conHFS, HCTFS, DF-HFS), 6rnek

niteligindeki x; = 0.3, x, = 0.4, x3 = 0.7, x, = 0.8 girdi seti i¢in ¢oziilecektir.

5.1.1. Mantiksal ‘VE’ Problemi i¢in CFS Coziimii

Dort girdi degiskenine sahip CFS ¢oziimiinde tek bir bulanik sistem bulunmaktadir. Sistem
ciktist bir adettir; girdi ve ¢ikt1 s6zel degiskenlerinin her birinde D diisiik bulanik kiimesini
ve Y yiiksek bulanik kiimesini ifade edecek sekilde iki adet bulanik kiime tanimhidir. Bu
bulanik kiimelerin her biri 0 ile 1 aralifinda destek bolgesine sahip olmakta ve Sekil 5.2°
de sunuldugu gibi D i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonu f(x) = x; Y i¢in kullanilan tyelik
fonksiyonu ise f(x) = 1 —x’ tir. Bu sistemin ¢oziimii i¢in Cizelge 5.1° deki gibi toplam

2* = 16 bulanik kural tanimlanmustir.
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Cizelge 5.1. Dort Girdi Degiskenli Mantiksal ‘“VE’ Problemi i¢in CFS Kurallar

Kural  Kosul Sonug

K;: EGER x;,D ve x,D ve x3D ve x,D ISE y®SD
K,: EGER x;,D ve x,D ve x3D ve x,Y ISE y®SD
Ks: EGER x;,D ve x,D ve x3Y ve x,D ISE y®SD
K,: EGER x;,D ve x,D ve x3Y ve x,Y ISE y®SD
Ks: EGER x;,D ve x,Y Ve x3D ve x,D ISE y®SD
Kg: EGER x;,D ve x,Y ve x3D ve x,Y ISE y®SD
K,: EGER x;,D ve x,Y ve x3Y ve x,D ISE y®5D
Ksg: EGER x;,D ve x,Y ve x3Y ve x,Y ISE y®5D
Ko: EGER x;Y ve x,D ve x3D ve x,D ISE y®SD
Kio: EGER x;Y ve x,D ve x3D ve x,Y ISE y®SD
Kiq: EGER x;Y ve x,D ve x3Y ve x,D ISE y®5D
Kip: EGER x;Y ve x,D ve x3Y ve x,Y ISE y®SD
Ki3: EGER x;Y ve x,Y ve x3D ve x,D ISE y®SD
Kis EGER x;Y ve x,Y ve x3D ve x,Y ISE y®SD
Kis: EGER x;Y ve x,Y ve x3Y ve x,D ISE y®SD
Kig: EGER x;Y ve x,Y ve x3Y ve x,Y ISE y*Fy

Cizelge 5.2. Dort Girdili ‘VE’ Problemi i¢in CFS Coziimii (Bulaniklastirma ve Cikarsama

Asamalari)
Maci (X1) Maci (X2) Maci (X3) Maci (X4) '
Kural  "20.3) (x,=0.4) (x.=0.7) (xs=08) Maa®
K, : 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2
K, 0.7 0.6 0.3 0.8 0.3
K; 0.7 0.6 0.7 0.2 0.2
K, 0.7 0.6 0.7 0.8 0.6
Ky 0.7 0.4 0.3 0.2 0.2
K¢ 0.7 0.4 0.3 0.8 0.3
K, 0.7 0.4 0.7 0.2 0.2
Kg 0.7 0.4 0.7 0.8 0.4
Ky 0.3 0.6 0.3 0.2 0.2
Ko 0.3 0.6 0.3 0.8 0.3
Ky 0.3 0.6 0.7 0.2 0.2
Ky, 0.3 0.6 0.7 0.8 0.3
K3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2
Ky, 0.3 0.4 0.3 0.8 0.3
Kis 0.3 0.4 0.7 0.2 0.2
Kig 0.3 0.4 0.7 0.8 0.3

Bulanik sisteme ait, girdi/¢ikt1 bulanik setlerinin ve kurallarin tanimlanmasinin ardindan

ornek bir girdi dortliisiinlin bulaniklastirma ve ¢ikarsama adimlart i¢in ¢oziimiine Cizelge
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5.2” de yer verilmistir. Burada p,c; (x), karsilik gelen kural i¢in ilgili girdi degerinin aidiyet
derecesini; p',c(x) ise minimum ydntemine gore yapilan gikarsama adimi sonucunu
(min{paci (X1), Haci(X2), Maci(X3), Haci(X4)}), ifade etmek igin  kullanilmaktadir.
Cikarsama adimimin ardindan gergeklestirilecek birlestirme adiminda maksimum yontemi
kullanilmistir. Verilen 6rnek girdi seti i¢in bu islemler sonucunda sonug¢ bulanik sette
diisiik bulanik kiimesinin tetiklenme derecesi 0.6 iken yiiksek bulanik kiimesinin
tetiklenme derecesi 0.3 olmaktadir. Bu dogrultuda Sekil 5.3” teki gibi merkezi yonteme

gore yapilacak durulastirma adiminin ¢iktis1 0.4217’ dir.

1
D Y
0.6
'
0 0.4217 1

Sekil 5.3. CFS Cikarsama Akisinda Birlestirme Adimi Sonucunda Elde Edilen Sonug

Bulanik Kiimesi ve Durulastirma Ciktis1

5.1.2. Mantiksal ‘VE’ Problemi i¢in conHFS Coziimii

Mantiksal ‘VE’ problemi i¢in conHFS ile gerceklestirilen hiyerarsik ¢ikarsamada her bir
katmandaki her bir alt sistem, ayr1 ayr1 Mamdani tipi ¢ikarsamanin adimlarma tabi
tutulmaktadir. Bu durumun sonucu olarak {ist sisteme aktarilan bilgi, bir 6nceki alt sistemin

sonucu olan keskin bir degerdir. Problemin ¢6ziimii igin gerekli HFS kurallari agagidadir.

conHFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGERx; Dve x, DISEy*' D
K,:EGER x; D ve x, YISE y** D
Ks: EGERx; Yve x, DISEy>' D
K,: EGERx, Yve x, YISEy*'Y

conHFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K;: EGER x3 Dve x, DISEy*?D
K,: EGER x5 Dve x, YISEy*? D
K3: EGER x5 Yve x, DISEy*? D
K,: EGERx; Yve x, YISEy'?2Y
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conHFS ¢oziimiinde SFS, ; i¢in kurallar:
K;: EGER y*! D ve y*2 D ISE yc°rHFS p
K,: EGER y*! D ve y'2 Y ISE y°nHFS p
K3: EGER y*! Yve y'? D ISE y°nHFS p
K,: EGERy*! Yve y'? Y ISE yconHFS y

Cizelge 5.3’ te ilgili hiyerarsik sistem i¢in conHFS akis1 kullanimu ile SFS; ;’ in ¢dziimiine
yer verilmistir. Burada gergeklestirilen bulaniklagtirma ve ¢ikarsama adimlarinin ardindan
maksimum yOntemi ile yapilan birlestirme sonucunda diisiik bulanik kiimesinin tetiklenme
derecesi 0.6, yiiksek bulanik kiimesinin tetiklenme derecesi ise 0.3’ tiir. Buna gore yapilan

ve merkezi yontem ile gergeklestirilen durulastirma adimi sonras1 SFS; ;” in keskin ¢ikt1

degeri 0.423 olacaktir.

Cizelge 5.3. Dort Girdili “VE’ Probleminde conHFS Céziimiindeki SFS; ; i¢in

Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X1) Maci (X2) '

Kural 0 "20.3) (x,=0.4) Maa®
Ky 0.7 0.6 0.6
K, 0.7 0.4 0.4
K; 0.3 0.6 0.3
K, 0.3 0.4 0.3

Cizelge 5.4. Dort Girdili “VE’ Probleminde conHFS Céziimiindeki SFS; , i¢in

Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X3) Maci (X4) '

Kural 0 "207) (x,=08) Maa®
K, 0.3 0.2 0.2
K, 0.3 0.8 0.3
K, 0.7 0.2 0.2
K, 0.7 0.8 0.7

Cizelge 5.5. Dort Girdili “VE’ Probleminde conHFS Céziimiindeki SFS, ; igin

Bulaniklagtirma ve Cikarsama Asamalari

Hasi (Yl’l) Haci (yl'z) '

Kural 11 0423 yli—g.595 M)
K, 05774 0.4053 0.4053
K, 0.5774 0.5947 0.5774
K, 0.4226 0.4053 0.4053
K, 0.4226 0.5947 0.4226




Cizelge 5.4’ te SFS, , i¢in bulaniklastirma ve ¢ikarsama adimlarmin ¢6ziimii gosterilmistir.
Maksimum ile yapilan birlestirme sonucunda bu alt sistemdeki sonu¢ s6zel degiskeninin
diisiik ve yiiksek bulanik kiimelerinin tetiklenme dereceleri sirasiyla 0.3 ve 0.7° dir.

Merkezi yontemle gergeklestirilen durulagtirma sonucu 0.595° tir.

Cizelge 5.5 te SFS;; ve SFS;, ile gosterilen alt sistemlerin keskin ¢ikt1 degerlerinin
SFS, ; kok sisteminde girdi degeri olarak kullanilmasi sonucunda yapilan bulaniklastirma
ve ¢ikarsama adimlarina yer verilmistir. Bu noktada bulaniklastirma sonucunda elde edilen
degerler Onceki alt sistemlerin birlestirme sonuglarindan farklilik gostermektedir. Bu
farklilik, tez calismasi kapsaminda katmanlar arasindaki gegiste bilgi kaybi olarak ifade
edilen olumsuzlugun bir gostergesidir. Bu alt sistemde maksimum ile yapilan birlestirme
adim1 sonucunda sonug degiskenine ait diisiik ve yiiksek bulanik kiimelerinin tetiklenme
dereceleri Sekil 5.4’ teki gibi 0.5774 ve 0.4226° dir. Merkezi yontem ile yapilan

durulagtirma sonucunda hiyerarsik sistemin ¢iktis1 0.462 olmustur.

D Y
05774 [
0.4226 e
0 0.462 1

Sekil 5.4. conHFS Cikarsama Akis1 Sonucunda Elde Edilen Sonug¢ Bulanik Kiimesi ve

Durulastirma Ciktisi

5.1.3. Mantiksal ‘VE’ Problemi icin HCTFS Coziimii

Mantiksal ‘VE’ probleminin HCTFS tipi hiyerarsik bulanik sistemlerle ¢oziimiinde
gereksiz yere tekrarlanan durulagtirma adimlarmin yarattigi bilgi kaybi adreslenmis ve
¢oziilmeye calisilmistir. HCTFS modeli sabit bir mimari [10] kullanir ve ara katmanlardaki
SFS’ ler i¢in ¢ikarsamay1 ¢arpim, birlestirme adimi maksimum yontemi ile yapilirken, st
katmanda kok alt sistemdeki birlestirme adiminda toplam yontemi kullanilarak agirlikli
ortalama metodu ile durulagtirma yapilir. Problem ig¢in gelistirilen ve HCTFS tipi
hiyerarsik sistemde kullanilacak kurallara ilerleyen kisimda yer verilmistir.
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HCTEFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGERx, D ve x, D iSE 07"
K,: EGERx, D ve x, YISE 07"
K5: EGER x; Y ve x, D iSE 07"
K4: EGERx; Y ve x, YISE 0}!

HCTEFS ¢oziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
K,: EGER x5 D ve x, D ISE 07
K,: EGER x; D ve x, Y ISE 0}”
Ks: EGER x5 Y ve x, D ISE 077
K,: EGER x5 Y ve x, YISE 037

HCTEFS ¢o6ziimiinde SFS, ; i¢in kurallar:
K,: EGER 0}' ve 07 ISE yHCTFS p
K,: EGER 07" ve 017 iSE yHCTFS p
K3: EGER 0} ve 077 ISE yHCTFS p
K,: EGER 07" ve 077 ISE yHCTFS y

HCTFS i¢in gelistirilmis bulanik kurallar incelendiginde bu kurallarin mantiksal anlamda
conHFS kurallarindan farklilik gostermedigi yalnizca ara katmandaki kurallarin sonug
kisimlarinin bir esitlemeye dayali olmayarak soyutlagtirildigi gézlenmistir. Cilinkii bu ara

katmanlarda sonug¢ degiskeni yoktur, sonug seti vardir.

o
iy
=

Il

OlD’1 dege_rinin hesaplanmaS}: (7)

Kyt = Wy (%) a1 (x1) - paz(x2) [ = 0.252
06 L 07 0.6

KE' = 100 (0 [z (12) - ia () | = 0,112
0.4 ! 0.7 0.4

Ké’l = uA3'(X) MAg(Xﬂ "Ha3 (x2) | = 0.054
0.3 | 0.3 0.6 |
07! = max{Ki"*, Ky, K3'} = 0.252

0" = 0y" degerinin hesaplanmast: (8)

Kyt = aar (%) [Has(X1) * pps(x2) | = 0.036
0.3 0.3 0.4
0, = max{Ky'} = 0.036

oL* = {o}?, 04!} = {0.252,0.036} ©)
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HCTFS modelinde SFS,; ; ¢dziimii igin gergeklestirilen ¢ikarsama akisi, x; = 0.3, x, = 0.4
ve Oll)'l1 = {Oi'l, Oé’l} olmak iizere 0" ve 03" degerlerinin hesaplanmasin
kapsamaktadir. Bunun i¢in girdi degerlerinin bulaniklastirilmasi ve ¢arpim yontemi ile
cikarsama adimina tabi tutulmasi gerekmektedir. Burada kullanilan g¢arpim metodu
yalnizca ilgili bulanik kiimelerin aidiyet derecelerinin ¢arpimi seklinde kullanilmamuisitir.
Bu ¢arpima bir de bu aidiyet derecelerinin en kii¢iigii olan p Al (x) eklenmistir. Birlestirme
islemi ise klasik maksimum yontemi ile yapilmaktadir. Bu siirecin matematiksel ifadesine
Esitlik 7 ve 8 de yer verilmistir. Esitlik 9’ da ise bulanik &zellikteki O:,'ll degeri

sunulmustur.

HCTFS modelinde SFS, , ¢dziimii igin gergeklestirilen ¢ikarsama akisi, x; = 0.7, x, = 0.8
ve O;,’f = {01’2, Oé’z} olmak iizere 07> ve 03* degerlerinin hesaplanmasini kapsamaktadir
ve ¢oziimi SFS;; alt sisteminin ¢oziimiine benzer sekilde Esitlik 10 ve 11° deki gibi
gerceklestirilir. Esitlik 12” de ise bulanik 6zellikteki O%,’Zz degeri sunulmustur. Bu noktada
dikkate alinmas1 gereken husus SFS;; ve SFS;, alt sistemlerinin ¢iktismnin keskin veri

degil bulanik kiimelere ait dereceler iceren bir seri oldugudur. Bu seriler bir iist katmandaki

alt sisteme bulanik veri olarak aktarilmaktadir.

1,2
01

0113'2 degerinin hesaplanmasi: (10)

Ki? = 1,0 () (a1 (%3) “ Hay (x4) | = 0.012
0.2 B 0.3 0.2

K;'Z = IJ_AZI(X) IJ-A%(X3) ' uA% (X4) = 0.072
0.3 | 03 0.8

Ké’z = uAg'(X) HAg(X3) " Ha3 (X4) [ = 0.028

0.2 | 0.7 0.2 |
07 = max{K}? K;* K3} = 0.072

(@)
N
N

Il

031(’2 degerinin hesaplanmasi: (11)

Ki? = 1,0 (0 |1at(x3) - Hag(x4) | = 0,392
0.7 0.7 0.8
0;% = max{Ky?*} = 0.392

05> ={07?,05°} = {0.072,0.392} (12)
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Cizelge 5.6. Dort Girdili “VE’ Probleminde HCTFS Coziimiindeki SFS, ; i¢in Cikarsama

ve Birlestirme Asamalari ile (yPve §¥) Degerleri

K, 011),11 OI1),22 (0% oLt 012) 021 7P 021 7Y
K, @ 0.252 0.072 0.0181 0.1195 0.4707 0.0141 0.5036
K, : 0.252 0.392 0.0988

K; : 0.036 0.072 0.0026

K, : 0.036 0.392 0.0141

HCTFS modelinde SFS,; sistemi, en iist katmandaki kok sistemdir ve burada yapilan
islem bulaniklagtirma adimina gerek duyulmadan, ¢arpim yontemi ile yapilan ¢ikarsama,
toplam yontemi ile yapilan birlestirme ve agirlikli ortalama metodu ile yapilacak olan
durulastirma iglemidir. Gergeklestirilen bu ¢ikarsama ve birlestirme adimlar1 ve elde edilen
ciktilar Cizelge 5.6° da sunulmustur. Bunun i¢in her bir sonug¢ bulanik kiimesinin agirlik
merkezi (yPve y¥) alinir ve tetiklenme derecesi agirlik kabul edilmek iizere Sekil 5.5 teki

gibi Agirlik Merkezi Yontemi ile durulastirilir.

1
D Y ~
0.1159 e
00141 [ L J— B
0 yP yY 1

Sekil 5.5. Dort girdili “VE’ Problemi igin HCTFS Cikarsama Akist Sonucunda Elde Edilen

Sonug Bulanik Kiimesi ve Bu kiimenin Durulastirilmasi

5.1.4. Mantiksal ‘VE’ Problemi i¢cin DF-HFS Coziimii

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen DF-HFS modelinde ara adimlarda gerceklestirilen
durulagtirma ve ardindan gelen bulaniklastirma islemleri ortadan kaldirilmaktadir. Bu
¢oziim kapsaminda ¢ikarsama yOntemi olarak minimum, birlestirme yOntemi olarak ise
maksimum kullanilir. Bu sayede sonu¢ degiskenlerinin her bir bulanik kiimesi ig¢in

maksimum tetiklenme dereceleri iist katmana tasinmis olur.
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Bu baslik altinda mantiksal ‘VE’ problemi i¢in x; = 0.3, X, = 0.4, x3 =0.7,x, = 0.8
olmak tiizere 6rnek bir DF-HFS tipi hiyerarsik ¢ikarsama akisinin uygulanisina yer
verilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan kurallar conHFS ve HCTFS’ den
mantiksal olarak farklilik gostermez. Ancak kurallarin sonug¢ kisimlart HCTFS’ de oldugu
gibi conHFS kurallarinin sonug¢ kisimlarindan seklen daha farklidir. Ciinkii sonug¢ sézel
degiskenini herhangi bir bulanik kiimeye esitlemek yerine sonug¢ bulanik kiimeleri ¢ikti

olarak kurgular.

DF-HFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGER x; D ve x, D ISE y;"*
K,: EGER x; D ve x, YISE y;*!
K5: EGER x; Y ve x, D ISE yi"
K,: EGERx, Y ve x, YISE y3*

DF-HFS ¢oziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
K,: EGER x5 D ve x, D ISE y;?
K,: EGER x3 D ve x, Y ISE y;”
K5: EGER x3 Y ve x, DISE y;”
K,: EGER x5 Yve x, YISE y.?

DF-HFS ¢oziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
Ki: EGER y;' ve y;? ISE yPF-HFS p
K,: EGER y;'* ve y;? ISE yPF-HFS p
K5: EGER y;' ve y;' ISE yPF-HFS p
K,: EGER y;' ve y;? ISE yPF-HFSy

Cizelge 5.7 de SFS,; icin gerceklestirilen bulaniklastirma ve ¢ikarsama islemlerine yer
verilmistir. Buna gore SFS; ;alt sistemi i¢in birlestirme sonucunda diisiik bulanik kiimesi
icin 0.6 ve yliksek bulanik kiimesi i¢in 0.3 degerleri bir set olarak (yé’ll) hesaplanip st
katmana tagmir. Benzer sekilde Cizelge 5.8’ e gore de SFS; , diisiik bulanik kiimesi i¢in

0.3 ve yiiksek bulanik kiimesi i¢in 0.7 tetiklenme degerleri elde edilip bu degerler (y;’zz) list

katmandaki alt sisteme aktarilir.

Cizelde 5.9’ da kok sistemin ¢ikarsama akisina yer verilmistir. Buna gore en iist katmanda
kok sistem olan SFS,;’ de durulastirma adimina ihtiya¢ duyulmaksizin ¢ikarsama adimi
baslar. Cikarsama akisinin ardindan gergeklestirilen birlestirme sonucunda Sekil 5.6 da

yer alan bulanik kiime grafikleri elde edilmektedir. Bu grafigin Sekil 5.3° te CFS
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sonucunda elde edilen ile ayni1 olmasi, ayn1 durulastirma teknigi kullanilmasi halinde DF-

HFS’ nin CFS ¢iktilarini elde etmesini saglamaktadir.

Cizelge 5.7. Dort Girdili “VE* Probleminde DF-HFS Coziimiindeki SFS, ; igin

Bulaniklagtirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X1) Haci (X2) ’
Ki  x,203) (x,=04) "aa®
K, 0.7 0.6 0.6
K, 0.7 0.4 0.4
K, 0.3 0.6 0.3
K, 0.3 0.4 0.3

Cizelge 5.8. Dort Girdili “VE’ Probleminde DF-HFS Coziimiindeki SFS; , igin

Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X3) Maci (X4) '
Ki % =07) (x,=08) "aa®
K, 0.3 0.2 0.2
K, 0.3 0.8 0.3
K, 0.7 0.2 0.2
K, 0.7 0.8 0.7

Cizelge 5.9. Dort Girdili ‘“VE’ Probleminde DF-HFS Céziimiindeki SFS, ; i¢in Cikarsama

ve Birlestirme Asamalari

K; Yoo yp,  min{yy’ y;”}
K, 0.6 0.3 0.3
K, 0.6 0.7 0.6
K, 0.3 0.3 0.3
K, 0.3 0.7 0.3
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Sekil 5.6. DF-HFS Cikarsama Akis1t Sonucunda Elde Edilen Sonug¢ Bulanik Kiimesi ve

Durulastirma Ciktist

5.2. Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ Problemi i¢in Deneyler

Calismada mantiksal ‘“VE’ probleminde oldugu gibi mantiksal ‘Dislayan VEY A’ problemi
icin de CFS, conHFS, HCTFS ve DF-HFS yontemlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
problem mantiksal ‘VE’ problemine benzer sekilde anlasilmasi ve kural yazimi kolay bir
problemdir. Ayrica DF-HFS’ nin en biiyliik gereksinimi olan CFS kurallar ile 6zdes
kurallar {iiretilebilmesi sartin1 da sagladigi i¢in katmanlar arasindaki bilgi aktariminin

gbzlenmesi i¢in iyi bir 6rnek teskil eder.

Mantiksal ‘“VE’ deneylerinde oldugu gibi, bu deneylerde de mimarideki degisimin sebep
oldugu farkliliklar1 gézleyebilmek adina girdi sayis1 4 ve 6 olmak tizere iki tip hiyerarsik
yapi lizerinde gergeklestirilmistir. Sistem mimarisi Sekil 5.1 de yer almaktadir. Kullanilan
sozel degiskenlere ait liyelk fonksiyonlar1 ise Sekil 5.2° de sunulmustur. Bu bdliimiin alt
bagliklart altinda ‘Diglayan VEYA’ probleminin dort girdili 6rnek bir set i¢in (x; = 0.3,
X, = 0.4, x3=0.7,x, =0.8) CFS, conHFS, HCTFS ve DF-HFS ¢oziimiine yer

verilecektir.

5.2.1. Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ Problemi i¢in CFS Co6ziimii

Dort girdi degiskenine sahip CFS ¢ozlimiinde tek bir bulanik sistem bulunmaktadir. Sistem
ciktis1 bir adettir; girdi ve ¢ikt1 s6zel degiskenlerinin her birinde D diisiik bulanik kiimesini
ve Y yiiksek bulanik kiimesini ifade edecek sekilde iki adet bulanik kiime tanimlidir ve bu
sistemin ¢dziimii i¢in toplam 2* = 16 bulanik kural tanimlanmistir. Tanimlanan bulanik

kurallara Cizelge 5.10” da yer verilmistir.
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Cizelge 5.10. Dort Girdi Degiskenli Mantiksal ‘Dislayan VEY A’ igin CFS Kurallari

K; Kosul Sonug
K,: EGER x;D ve x,D ve x3D ve x,D ISE y®5D
K,: EGER x;D ve x,D ve x3D ve x,Y ISE y*y
K;: EGER x;D ve x,D ve x3Y ve x,D ISE y*®y
Ks: EGER x;D ve x,D ve x3Y ve x,Y ISE y®5D
Ks: EGER x;D ve x,Y Ve x3D ve x,D ISE y*¥y
Ke: EGER x;D ve x,Y ve x3D ve x,Y ISE y®5D
K;,: EGER x;D ve x,Y ve x3Y ve x,D ISE y®5D
Kg: EGER x;D ve x,Y ve x3Y ve x,Y ISE y*y
Ko: EGER x,Y ve x,D ve x3D ve x,D ISE y*y
Kio: EGER x,Y ve x,D ve x3D ve x,Y ISE y®5D
Ki1: EGER x,Y ve x,D ve x3Y ve x,D ISE y®5D
Ki2: EGER x, Y ve x,D ve x3Y ve x,Y ISE y*y
Ki3: EGER x, Y ve x,Y ve x3D ve x,D ISE y®5D
K4 EGER x, Y ve x,Y ve x3D ve x,Y ISE y*y
Kis: EGER x,Y ve x,Y ve x3Y ve x,D ISE y*y

Kis: EGER x;Y ve x,Y ve x3Y ve x,Y ISE y®5D

Cizelge 5.11. Dort Girdili ‘Diglayan VEY A’ Problemi igin CFS Coziimii (Bulaniklastirma

ve Cikarsama Asamalari)

K. Maci (X1) Maci (X2) Maci (X3) Maci (X4) W oo (X)
! (Xl = 0. 3) (Xz = 0. 4') (X3 = 0. 7) (X4 = 08) At
Ky 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2
K, 0.7 0.6 0.3 0.8 0.3
K; 0.7 0.6 0.7 0.2 0.2
K, 0.7 0.6 0.7 0.8 0.6
Ks 0.7 0.4 0.3 0.2 0.2
K¢ 0.7 0.4 0.3 0.8 0.3
K, 0.7 0.4 0.7 0.2 0.2
Kg 0.7 0.4 0.7 0.8 0.4
Ko 0.3 0.6 0.3 0.2 0.2
Kip 0.3 0.6 0.3 0.8 0.3
Ky 0.3 0.6 0.7 0.2 0.2
Ky 0.3 0.6 0.7 0.8 0.3
K3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2
Ky 0.3 0.4 0.3 0.8 0.3
Kis 0.3 0.4 0.7 0.2 0.2
Kig 0.3 0.4 0.7 0.8 0.3

Bulanik kurallarin ve girdi/¢ikti bulanik setlerinin ve kurallarin tanimlanmasinin ardindan
ornek bir girdi dortlisiiniin ¢oziimi Cizelge 5.11” deki gibidir. Burada pac;(x), karsilik

gelen kural igin ilgili girdi degerinin ilgili bulamk kiimeye aidiyet derecesini, u’,c; (x) ise
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minimum yontemi kullarak yapilan c¢ikarsama adiminin geregi olarak karsilik gelen
bulanik kural i¢in her bir girdi degiskeni igin hesaplanan aidiyet derecelerinden en
kiigtiglinii ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Cikarsama adiminin ardindan maksimum
yontemine gore birlestirilen bulanik kiimelerden elde edilen sonug tiyelik fonksiyonu Sekil
5.7’ deki gibidir. Buna gore, gerceklestirilen CFS igerisinde birlestirme adim1 sonucunda,
sonug sozel degiskenindeki diisiik bulanik kiimesi 0.6 derecesinde, yiiksek bulanik kiimesi

ise 0.4 derecesinde tetiklenmistir.

Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ probleminin CFS ile ¢oziimii i¢in yapilan ve maksimum
metodu ile ¢oziilen birlestirme agamasinin ardindan, merkezi yonteme gore gerceklestirilen
durulastirma adimi sonrasi sistem c¢iktis1 Sekil 5.7 de gorildiigii tizere 0.4507 olarak
hesaplanmistir. Bu de8er sonraki asamalarda uygulanacak olan hiyerarsik sistem
ciktilarinin dogrulugunu oOlgmede referans alinacaktir. Ciinkii daha 6nce de iizerinde
tartisildigr gibi tez ¢alismasi kapsaminda odaklanan konu hiyerarsik sistem c¢iktilarinin
CFS c¢iktilarina gore farkliliklarini incelemek ve CFS davranisina en yakin davranig

sergileyen hiyerarsik ¢ikarsama akisini olusturmaktir.

1
D Y
0.6
04
'
0 0.4507 1

Sekil 5.7. CFS Cikarsama Akist Sonucunda Elde Edilen Sonu¢ Bulanik Kiimesi ve

Durulastirma Ciktist

5.2.2. Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ Problemi i¢in conHFS Co6ziimii

Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ problemi icin conHFS ile gergeklestirilen hiyerarsik
cikarsamada her bir katmandaki her bir alt sistem, ayr1 ayr1 Mamdani tipi ¢ikarsamaya tabi

tutulmaktadir. Hiyerarsik sistemde kullanilacak kurallara ilerleyen kisimda yer verilmistir.
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conHFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGERx; Dve x, DISEy%“' D
K,:EGERx; Dve x, YISEy*'Y
K3: EGERx; Yve x, DISEy*Y
K4: EGERx; Yve x, YISEy™' D

conHFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGER x3 Dve x, DISEy>? D
K,: EGER x3 Dve x, YISEy»?Y
K;: EGER x5 Yve x, DISEy*?Y
K,: EGER x5 Y ve x, YISEy*? D

conHFS ¢oziimiinde SFS, ; i¢in kurallar:
K;: EGER y*! D ve y'2 D ISE yc°nHFS p
K,: EGER y*! D ve y'? Y ISE yconHFS y
K3: EGER y*! Yve y'? D ISE yconHFS y
K,: EGERy*! Yve y'? Y ISE yc°nHFS p
Geleneksel hiyerarsik ¢ikarsama ¢oziimii olan conHFS’ nin 6rnek set tizerindeki uygulanisi
ilk katmanda yer alan SFS; ; ve SFS; , icin Cizelge 5.12 ve 5.13” de her bir kurala gore
olusturulan matris yapisinda gosterilmistir. Buna gore SFS;;’ in birlestirme ve
durulastirma sonucu elde ettigi keskin ¢ikt1 0.4507 iken bu deger SFS; , i¢in 0.4053 olarak
hesaplanmistir. Bu iki keskin deger iist katmana aktarilir. Ust katmanda yer alan kok

sistem SFS, ;’ in ¢oziimii ise Cizelge 5.14’ de sunulmustur.

Cizelge 5.14° te dikkat edilmesi gereken husus, kok sistemde gergeklestiren
bulaniklastirma adimi sonrasinda elde edilen verinin onceki sistemlerin birlestirme adimi
ciktilar1 ile 6zdes olmayisidir. Katmanlar arasindaki bilgi kaybi bu noktada agikca

goriilebilmektedir.

Cizelge 5.12. Dért Girdili ‘Dislayan VEYA” Probleminde conHFS Coziimiindeki SFS; 4

icin Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X1) Haci (X2) /
Ki (% 20.3) (x,=04) "aa®
K, - 0.7 0.6 0.6
K, : 0.7 0.4 0.4
Ky : 0.3 0.6 0.3
K, : 0.3 0.4 0.3
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Cizelge 5.13. Dort Girdili ‘Dislayan VEY A’ Probleminde conHFS Coziimiindeki SFS; ,

i¢in Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X3) Maci (X4) /
Ki  x,207) (x,=08) "Paa®
K, : 0.3 0.2 0.2
K, 0.3 0.8 0.3
K; 0.7 0.2 0.2
K, : 0.7 0.8 0.7

Cizelge 5.14. Dort Girdili “VE’ Probleminde conHFS Coziimiindeki SFS, ; i¢in

Bulaniklagtirma ve Cikarsama Asamalar1

Hasi (yl’l) Maci (y1,2) '
Ki yU1= 04507 y'?—0.4053 Mas®
K, - 0.5493 0.5947 0.5493
K, : 0.5493 0.4053 0.4053
K, : 0.4507 0.5947 0.4507
K, : 0.4507 0.4053 0.4053

Kok sistemin birlestirme adimi sonrasinda meydana gelen iiyelik fonsiyonlarina ait grafik
Sekil 5.8 deki gibidir. Grafik incelendiginde, sonu¢ degiskenindeki bulanik kiimelerin
tetiklenme derecelerinin Sekil 5.7° deki CFS ¢oziimiindekine nazaran farklilik gosterdigi
gozlenebilir. Buna gore sistemin ¢iktis1t CFS ¢6ziimii ile 0.4507 iken bu ¢ikty, ilgili CFS ile

es hiyerarside olan ve 6zdes kurallarla olusturulan conHFS icin 0.4754" tiir.

1
D Y
0.5493
0.4507
’
0 0.4754 1

Sekil 5.8. conHFS Cikarsama Akis1t Sonucunda Elde Edilen Sonug¢ Bulanik Kiimesi ve

Durulastirma Ciktisi
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5.2.3. Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ Problemi i¢cin HCTFS Co6ziimii

Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ probleminin HCTFS tipi hiyerarsik bulanik sistemlerle
¢Ozlimiinde katmanlar aras1 gecisteki durulastirma adimi ortadan kaldirilmaktadir. AHFS
mimarisi ile bagiml ¢alisan HCTFS tipi hiyerarsik ¢ikarsamaya gore alt sistemlerin
¢Oziimiinde ¢ikarsama i¢in ¢arpim birlestirme i¢inse maksimum yontemi kullanilirken; bu

teknikler kok sistemde sirasiyla ¢carpim ve toplamdir. Kullanilacak kurallar asagidadir.

HCTEFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGER x; D ve x, D iSE 07"
K,: EGER x; D ve x, Y ISE 03"
Ks: EGERx, Y ve x, DISE 0"
K,: EGERx, Yve x, YISE 07"

HCTES ¢oziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
K,: EGER x3 D ve x, D ISE 0}
K,: EGER x5 D ve x, Y ISE 057
Ks: EGER x; Y ve x, DISE 05
K,: EGER x5 Y ve x, YISE 0}

HCTES ¢oziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
K,: EGER 07" ve 07 iSE yHCTFS p
K,: EGER 07" ve 077 ISE yHCTFS y
Ks: EGER 07" ve 077 ISE yHCTFS y
K4: EGER 0} ve 077 ISE yHCTFS p

HCTFS modelinde SFS, , alt sisteminde x, = 0.3, x, = 0.4 ve 05" = {07, 03"} olmak
lizere bu degere ait hesaplamalara Esitlik 13 ve 14’ de yer verilmistir. Islemler sonucunda

elde edilen bulanik kiime ise Esitlik 15’ te goriildiigii gibi iist katmana aktarilmaktadir.

1,1
01

011)’1 degerinin hesaplanmasi: (13)

K}’l = M1/ (X) |Ha1(X1) " a1 (X2) | = 0.252
06 L 07 0.6

Ky' = Waa (%) [ Has(X1) * Hps(x2) [ = 0.036
03 L o3 0.4

07" = max{Ky"*, K;'} = 0.252
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O;‘l = 031{‘1 degerinin hesaplanmast: (14)

Ké'l = HAz'(X) HA%(Xl) " HaZ (x2)| = 0.112

0.4 | 0.7 0.4

Ky' = s (%) [ Ha3(X1) * Hp3(x2) | = 0.054
03 0.3 0.6

01! = max{K}, K1} = 0.112
ol = {0}, 04!} = {0.252,0.112) (15)

HCTFS modelinde SFS; , ¢oziimii i¢in gerceklestirilen hesaplamalar, x; = 0.7, x, = 0.8
ve O%,’ZZ = {07, 0%} olmak iizere 07" ve 03 degerlerinin hesaplanmasini kapsamaktadir

ve ilgili hesaplamalara Esitlik 16 ve 17° de yer verilmistir. Islemler sonucunda elde edilen

bulanik kiime ise Esitlik 18’ de goriildiigii gibi list katmana aktarilmaktadir.

07% = 05 degerinin hesaplanmast: (16)

K}’Z = M1 (%) |Ha1(X3) " Ha1(x4)| = 0.012
oz L o3 0.2

Ky* = 1,0 () [1a2 (X3) * g (x4) | = 0.392
0.7 | 0.7 0.8
07% = max{K;% K;?} = 0.392

@)
N
N

I

031('2 degerinin hesaplanmasi: (17)

K3? = 1,20 (%) | a2 (x3) - Haz(x4) [ = 0.072

0.3 | 03 0.8

K;'Z = M,a (%) |Ha2(X3) - Hpz(x4)| = 0.028
0.2 | 0.7 0.2
0% = max{K}? K3?} = 0.072

0;;22 _ {01,2’0;,2} = {0.392,0.072} (19

HCTFS modelinde en iist katmanda yer alan ve kok sistem olan SFS, ; igerisinde temelde
yapilan, bulaniklagtirma adimmina gerek duyulmadan dogrudan yapilan ¢ikarsama,

birlestirme ve durulastirma islemleridir.
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Cizelge 5.15. Dort Girdili ‘Dislayan VEYA” Probleminde HCTFS Coziimiindeki SFS, 4

icin Cikarsama ve Birlestirme Asamalari ile (y°ve ¥¥) Degerleri

Ko o oo o 3 o
K, : 0.252 0.392 0.0988 0.1068 0.4738 0.0620 0.5154
K, 0.252 0.072 0.0181
K; 0.112 0.392 0.0439
K, : 0112 0072 0.0080

Kok sistemde oncelikle ¢ikarsama adiminda carpim ve ara adimlardan farkli olarak
birlestirme asamasinda toplam yontemleri Cizelge 5.15” deki gibi uygulanmis ve agirlikli
ortalama durulastirma teknigini kullanmak tizere Sekil 5.9’ daki bulanik kiimeler elde
edilmistir. Bu bulanik kiimelerin herbiri i¢in agirlik merkezleri hesaplanarak kismen bir
yerel durulastirma islemi yapilmis ve buradan elde edilen degerler yPve y¥ olarak
kaydedilmistir. Ardindan bu her bir bulanik kiimenin tetiklenme dereceleri agirlik kabul
edilerek bu degerlerin agirlikli ortalamasi alinmis ve nihai ¢ikt1 elde edilmistir. Buna gore
Sekil 5.9 da birlestirme asamasi sonrasinda olusan bulanik kiime ve agirlikli ortalama
yontemi ile durulastirmayi saglayacak olan yerel agirlik merkezleri sunulmustur. Sonugta

elde edilen sistem ¢iktis1 0.4891 olarak hesaplanmustir.

1
D Y
0.1068  frmmmem
00620 L~ L — N—

Sekil 5.9. HCTFS Cikarsama Akist Sonucunda Elde Edilen Sonug¢ Bulanik Kiimesi ve Bu

Kiimenin Durulastirilmasi

5.2.4. Mantiksal ‘Dislayan VEYA’ Problemi i¢in DF-HFS Co6ziimii

Tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilen DF-HFS modelinde ara adimlarda gerceklestirilen
durulagtirma ve ardindan gelen bulaniklastirma islemleri ortadan kaldirilmaktadir. Bu

¢oziim kapsaminda her bir alt sistemde, ¢ikarsama yontemi olarak minimum, birlestirme
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yontemi olarak ise maksimum kullanilir. Bu sayede sonu¢ degiskenlerinin her bir bulanik
kiimesi i¢in maksimum tetiklenme dereceleri iist katmana tasinmis olur. Dort girdili (x; =
0.3, x, = 0.4, x3 = 0.7, x, = 0.8) ‘Dislayan VEYA’ deneyinin DF-HFS ile ¢6ziimii i¢in
kullanilan kurallara ve her bir alt sistemde gerceklestirilen islemlere asagida yer

verilmistir.

DF-HFS ¢oziimiinde SFS; ; i¢in kurallar:
K,: EGER x; D ve x, D ISE y;"*
K,: EGER x; D ve x, YISE y2*!
K5: EGERx; Y ve x, DISE y;'*
K,: EGERx, Y ve x, YISE y;*'

DF-HFS ¢oziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
K,: EGER x5 D ve x, D ISE y;?
K,: EGER x5 D ve x, Y ISE y3?
K5: EGER x3 Y ve x, DISE y,?
K,: EGER x5 Yve x, YISE y,”

DF-HFS ¢o6ziimiinde SFS; , i¢in kurallar:
K,: EGER y;'" ve y;? ISE yPF-HFS p
K,: EGER y;' ve yi? ISE yPF-HFS y
Ks: EGER y;' ve yi? ISE yPF-HFS y
K,: EGER y;' ve y'? ISE yPF-HFS p

Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17° de en alt katmanda yer alan SFS; ; ve SFS, , sistemlerinde
gerceklestirilen bulaniklastirma ve ¢ikarsama asamalarina yer verilmistir. Bu sistemlerde
yé’ll ve yll;zz degerleri sonu¢ bulanik kiimelerinin maksimum tetiklenme derecelerine gore
birlestirilmesiyle hesaplanir ve iist katmana iletilir. Buna gore yg,’ll = {0.6,0.4} ve y:,’zz =

{0.7, 0.3} olacak sekilde kok alt sisteme dogrudan aktarilmaktadir. Bu durumda conHFS ve
HCTFS’ de karsilasilan ve katmanlar arasi gegisteki bilgi kaybina temel teskil eden, alt
katmanlardaki birlestirme sonucunun iist katmandaki bulaniklastirma adimi ardindan tekrar
elde edilememesi sorunu, aradaki yaniltici ¢ikarsama asamalar1 ortadan kaldirildigi icin

dogrudan ¢oziilmiis olur.

DF-HFS akisina gore gelistirilen hiyerarsik yapida en {ist katmanda yer alan kok alt sistem
¢oziimii (SFS,,) Cizelge 5.18” deki gibi bulaniklastirma adimina ihtiya¢ duyulmaksizin

cikarsama adimmi baslar. Cikarsama akisinin ardindan gergeklestirilen birlestirme
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sonucunda Sekil 5.10” da yer alan bulanik kiime elde edilmektedir. Elde edilen bu bulanik
kiime 6zdes problem igin gelistirilmis ve Sekil 5.7° de sunulmus olan CFS ¢oziimiindeki
bulanik kiime ile aymidir ve sistemin c¢iktisi CFS i¢in de oldugu gibi 0.4507 olarak
hesaplanmustir. Bu esitligin sebebi, her iki sistemin de sonug sézel degiskenindeki her bir
bulanik kiime i¢in maksimum tetiklenme derecesini en {ist katmana kadar tasiyor
olmalaridir. Ancak daha once de belirtildigi gibi bu esitligin saglanmasindaki kosul CFS
ile HFS’ nin 6zdes kurallara sahip olmasidir. Aksi durumlarda DF-HFS’ nin amaci, iliskili

CFS’ ye en yakin ¢iktilar tiretebilmek olacaktir.

Cizelge 5.16. Dort Girdili ‘Dislayan VEYA” Probleminde DF-HFS Coéziimiindeki SFS; 4

i¢in Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

Maci (X1) Haci (X2) '
Ki (%, =0.3) (x,=04) "aa®
K, : 0.7 0.6 0.6
K, 0.7 0.4 0.4
K; 0.3 0.6 0.3
K, : 0.3 0.4 0.3

Cizelge 5.17. Dort Girdili ‘“VE’ Probleminde DF-HFS Céziimiindeki SFS; ; i¢in

Bulaniklastirma ve Cikarsama Asamalari

K. Maci (X3) Haci (X4)

i (% =07) (x,=08) Maa®
K, - 03 0.2 0.2
K, : 0.3 0.8 0.3
K, : 0.7 0.2 0.2
K, : 0.7 0.8 0.7

Cizelge 5.18. Dort Girdili “VE’ Probleminde DF-HFS Coziimiindeki SFS, ; i¢in Cikarsama

ve Birlestirme Asamalari

K; Voi ey min{yy,y;”
K, : 0.6 0.7 0.6
K, : 0.6 0.3 0.3
Ky 0.4 0.7 0.4
K, : 0.4 0.3 0.3
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Sekil 5.10. DF-HFS Cikarsama Akist Sonucunda Elde Edilen Sonug Bulanik Kiimesi

5.3. Mantiksal ‘VE’ ve ‘Dislayan VEYA’ icin Deney Sonuglar:

Mantiksal ‘VE’ ve ‘Dislayan VEYA’ problemleri igin kullanilan dort bulanik ¢ikarsama
yontemi (CFS, conHFS, HCTFS, DF-HFS) 4 ve 6 girdi degiskenini ayr1 ayr ele alacak
sekilde degerlendirilmistir. Bunun i¢in olusturulan degerlendirme kiimesinde her bir girdi
degiskeni, 0.1 er artisla 0.1 ile 0.9 arasinda 9 adet deger almaktadir. Bu sekilde
gergeklestirilen degerlendirme kiimesi boyutu 4 girdili deneyler icin 9* ve 6 girdili
deneyler i¢in 9° kadardir. Ayrica sistemlerin ¢6ziimii i¢in CFS kullaniminda 4 girdili
deneylerde 2* ve 6 girdili deneylerde 26 adet kural tanimlanirken, bu deger hiyerarsik
yaklagimlarda 4 girdili-3 alt sistemli ve 6 girdili-5 alt sistemli deneyler igin sirasiyla 3 - 22
ve 5 - 22 kadardur.

Daha once de iizerinde duruldugu gibi, hiyerarsik sistemlerin temel amac1 CFS ile gerek
kural olusturmadaki gerekse hesaplama karmagikligindaki zorluklarin iistesinden
gelmektir. Ancak bu amaci gerceklestirirken, CFS sonuglarina olabildigince yakin degerler
elde edilmesi Oonemli bir kosuldur. Aksi durumlarda, yani hiyerarsik sistemin CFS
dogrulugu ile calistirllamadigr hallerde karmasik CFS’ lerin alt sistemlere
ayristirtlmasinda, sistem basarisinin Slgiilememesinden kaynakli ¢ekinceler meydana

gelmektedir.

Cizelge 5.19° da gergeklestirilen ii¢ farkli tiirdeki hiyerarsik sistemin her bir girdi seti igin
olusturdugu sonu¢ degerinin bunlara esdeger CFS sonucu ile karsilagtirmasina yer
verilmistir. Karsilastirma oOlgiitii olarak RMSE degerinden yararlanilmistir. Buna gore

conHFS ve HCTFS’ den elde edilen ciktilarin CFS’ den bir miktar farklilik gosterdigi
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ancak DF-HFS’ nin CFS ¢iktilar ile es sonuglar elde edebildigi goriilmektedir. Bundan
farkli olarak conHFS ve HCTFS igin gelistirilen ¢oziimlerde katmanlar arasindaki veri
kayb1 probleminin iistesinden gelinemedigi ve katman sayisi arttikca bu kayba bagl

bozulmanin da arttig1 gézlenmektedir.

Cizelge 5.19. Hiyerarsik Sistemlerin CFS’ ye Kiyasla RMSE Degerleri

Problem Girdi Adedi conHFS HCTFS DF-HFS
VE 4 0.00278862 0.06060485 0
VE 6 0.00465178 0.08626227 0
Dislayan VEYA 4 0.00096322 0.03414557 0
Dislayan VEYA 6 0.00117153 0.03665665 0

Gergeklestirilen deneylerde DF-HFS’ nin CFS performansi ile ¢aligmasinin sebebi, alt
katmanlarda, ¢iktinin her bir bulanik kiimesi i¢in maksimum metoduna gore birlestirme
islemi sonucunda hesaplanan tetiklenme derecesinin iist katmanlara kadar varligim
korumasidir. Bu durum, CFS icin gerceklestirilen birlestirme asamasi sonu¢ bulanik
kiimesinin DF-HFS ile esdeger olmasini saglamakta ve keskin sonug¢ degerinin miimkiin
oldugunca birbirine yakin ve hatta esit olmasint saglamaktadir. Ancak bdyle bir yontemin
uygulanmasinda CFS ve hiyerarsik sistemlerin kurallarimin birbirleri ile denk olmasi
onemli bir kosuldur. CFS kurallar1 ile esdeger alt sistem kurallar1 olusturulamadig
durumlarda bu esitlik bir miktar bozulabilmektedir. Ancak mantiksal ‘VE’ ve ‘Dislayan
VEYA’ problemlerinde CFS kurallari ile hiyerarsik mimaride tanimlanan alt sistem
kurallarinin esdeger olusu bu problemi ortaya ¢ikarmayacagindan saglikli ve adil bir

yontem karsilastirmasini olas1 kilmaktadir.

5.4. RMR Problemi i¢cin Deneyler

Calismada Kaya Kiitle Puan1 (Rock Mass Rating-RMR) hesaplama probleminin CFS,
conHFS, HCTFS ve DF-HFS ile ¢6ziimii gergeklestirilmis, bu yontemler farkli 6l¢iim
tekniklerinin yardimiyla performans agisindan degerlendirilmistir. RMR, Z. T. Bieniawski
[31] tarafindan gelistirilmis olan bir kaya kiitle siniflandirma bigimidir. Bu siniflandirma
amprik bir yontemdir ve biiyiik bir kismu tiinelcilik olmak tizere madencilik, temel gibi

bir¢cok miihendislik uygulamasinda tasarim esnasinda fikir vermesi agisindan 6nemlidir.

52



RMR’ 1n hesaplamasi iki temel asamada gerceklestirilir. Bunlarin ilki 5 adet parametre
yardimt ile hesaplanan Temel RMR, ikincisi ise bu 5 parametreye ek olarak Siireksizlik

Yonelimi bilgisinin dikkate alinmasi ile olusturulan Diizeltilmis RMR” dir.

Cizelge 5.20. Siireksizlik Kosullar1 Sozel Degiskenleri

Siireksizlik devamlilik (1)

I (m) Kiime | Puan | Agiklama

<1 K1 6

1-3 K2 4

3-10 K3 2 | Siireksizlik izinin gézlenen uzunlugu

10-20 K4 1

> 20 K5 0

Siireksizlik ag¢iklik (a)

a (mm) Kiime | Puan | Agiklama

0 K1 6

;- 1(?'11 Ei i B_ir stireksizligin komsu iki yiizeyi arasindaki
dik mesafe

1-5 K4 1

>5 K5 0

Siireksizlik piiriizliiliik (r)

r (kategorik) Kiime | Puan | Aciklama

Cok piiriizli K1 6

iin;ilr?lzlu Eé g Bir si'{rek"si%lik yiizeyinin diizlemsellikten
sapma ol¢iisi

Diiz K4 1

Kaygan K5 0

Siireksizlik dolgu (fill)

fill (kategorik) Kiime | Puan | Aciklama

Yok K1 6

Sert (< 5 mm) K2 4 Siireksizlik  agikliginin  igerisini  dolduran

Sert (> 5 mm) K3 2 . >
malzemenin kalinlig1 ve yumusak/sert olusu

Yumusak (< 5 mm) K4 2

Yumusak (> 5 mm) K5 0

Bozunma (w)

w (kategorik) Kiime | Puan | Aciklama

Bozunmamig K1 6

Az bozunmus K2 5 Kfly&l . mglzemesinde ve sﬁrelvc'si‘zlik
yiizeyindeki  bozunma  (renk  degisimi,

Orta bozunmug K3 3 par¢alanma, timiiyle toprak  yapisina

Bozunmus K4 1 déniisiim vb.)

Cok bozunmus K5 0
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Temel RMR hesaplamalarinda kullanilan parametreler Siireksizlik Kosullar: (Conditions of
Discontinuities) (Cizelge 5.20), Kaya Malzemesinin Tek Eksenli Sikisma Dayanimi
(Uniaxial Compresive Strength, UCS), Kaya Kalite Gostergesi (Rock Quality Designation,
RQD), Siireksizlik Araligi (Spacing of Discontinuities, x) ve Yeraln Suyu Kosulu
(Groundwater, YAS) olmak iizere Cizelge 5.21° de sunulmustur. Siireksizlik Kosullart
parametresi bes adet alt parametreye ayrilir. Bunlar Siireksizlik Devamlilik (Persistence of
Discontinuities/Trace Length, 1), Siireksizlik A¢iklik (Aperture, a), Siireksizlik Pirtizliiliik
(Roughness of Discontinuities, r), Siireksizlik Dolgu (Filling Material, fill) ve Bozunma

(Weathering, w) olarak isimlendirilirler.

Cizelge 5.21. RMR Parametrelerine Karsilik Gelen Sozel Degiskenler

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
UCS (MPa) | Kiime | Puan | Agiklama

> 250 K1 | 15

100-250 K2 | 12 |Kaya kiitlesinde elde edilen silindirik karotun tek eksek
50-100 K3 7 |uzerinde iki yiizeyinden basing uygulanmasi halinde
25-50 K4 4 |kirilmadan kalabildigi en biiyiik basing degeri

<25 K5 2

Kaya kalite gostergesi (RQD)
RQD (%) Kiime | Puan | A¢iklama

90-100 K1 | 20

75-90 K2 17 Dogal siireksizliklerle birbirinden ayrilmis  karot

50-75 K3 13 parcalarindan 1anyu on cm ve daha uzun olanlarinin
toplam uzunlugunun, toplam manevra boyuna oraninin

25-50 K4 8 yiizde cinsinden degeri

<25 K5 3

Stireksizlik aralig1 (x)

X (mm) Kiime | Puan | A¢iklama

> 2000 K1 | 20

600-2000 K2 | 15

200-600 K3 10 |Komsu siireksizlikler arasindaki dik uzaklik

60-200 K4 8

<60 K5 5

Yeralt1 suyu kosulu (YAS)
YAS (It/dak) | Kiime |Puan|Agiklama

0 K1 15

<10 K2 | 10 Bir siireksizlik b il » .

10-25 K3 7 |E ir siireksizlik boyunca iletilen suyun miktarmm  bir
Olciisii

25-125 K4 4

> 125 K5 0
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Tim parametrelere ait tim smiflarin araliklar1 ve puan degerleri Bieniawski’ nin
calismasinda [31] standart bir abakta toplanmistir. Geleneksel RMR hesaplamalari bir kaya
kiitlesi i¢in o kiitlenin her bir parametre i¢in uydugu alt smiflara ait puanlarin abaktan
bulunmasi ve toplaminin alinmasi ile hesaplanir. Temel RMR hesaplamalarinda bu
toplamim maksimum degeri 100’ diir. Siireksizlik Yonelimi parametresinin de dahil
edilmesiyle olusturulan Diizeltilmis RMR degeri ise yonelim degerinin bagl oldugu sinifa
gore (“cok uygun” sinifi hari¢) bu degeri diisiirmektedir. Bu durumda temel RMR degeri
ayni olan farkli kaya kiitlelerinin farkli yonelimlere sahip olmasi halinde Diizeltilmis RMR
degerlerinin farklilik gostermesi s6z konusudur. Tez c¢alismasi kapsaminda Siireksizlik
Yonelimi parametresi, RMR degerinde degisimlere sebep olmasini engellemek adina “gok

uygun” olarak kabul edilmistir.

1973’ te 49 adet RMR vakas1 gelistirme ve dogrulama calismalarinda kullanilmistir.
Ardindan 1984’ te komiir madenciligi alaninda yapilan ¢alismalarin etkisi ile RMR vaka
veritabanindaki vaka sayist 62° ye ve 1987 de tiinel ve madencilik calismalarinin
sonucunda ise 78’ e erigmistir [31]. Tez ¢alismasi kapsaminda el ile olusturulmus 41 adet

vaka, dogrulama ve performans degerlendirme ¢alismalarinda kullanilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen bulanik sistemler i¢in RMR problemi kullanimindaki
baslica sebeplerden birisi bu alandaki oncii ¢calismalarin yarattig1 tesviktir. Ornegin RMR’
m oOncii c¢alismalarinin sahibi olan Bieniawski, c¢alismalarinda RMR i¢in kullanilan
parametrelerin belirsizlik igerdigine ve bu belirsizligi etkili kullanmak admna sezgisel
yaklasimlardan yararlanilabilecegine deginmistir [31]. Daha sonralar1 bu problem igin
gerceklestirilen sezgisel yaklasimlar igerisinde bulanik sistemlerin kullanimina rastlamak
miimkiindiir [32][33][34]. Ciinkii RMR vakalarindaki belirsizlik g6z oniine alindiginda bir
veriyi bir parametreye ait bir sinif ile birebir eslestirmek dogru olmamaktadir. Ayrica farklh
kosullarda aym1 parametre smiflarina ait kaya Kkiitlelerinden farkli anlamlar ¢ikarmak
miimkiin olmalidir. Geleneksel RMR hesaplamasi ile bu belirsizligin {stesinden
gelinemediginden, bir dizi bulanik sistem arasindaki performans degerlendirmesine

odaklanan bu tez ¢calismasinda RMR probleminin kullanimi olduk¢a uygundur.

RMR probleminin bu tez kapsaminda inceleniyor olmasinin bir bagka nedeni bu problemi
tek bir bulanik sistem ile ¢dzmenin gerek olusturulmasi gereken kural sayisindaki fazlalik

gerekse bilgisayar sistemindeki hesaplama maliyeti acisindan uygulanabilir olmayisidir.
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Ancak bu CFS’ nin olusturulmast RMR’ in geleneksel hesaplanma yontemi, standart bir
abaga bagl isletiliyor olmasi dolayisiyla etkili bir ¢oziim olmasa da mimkiin bir
¢Oziimdir. Bu problem igin kurallar1 el ile yazmak miimkiin olmasa da ¢oziim igin
kullanilan standart abagin varligi otomatik kural olusturmay1 olasi kilmistir. Yani kurallar,
geleneksel RMR  hesaplamasinin  kullandigi  yaklagima paralel olacak sekilde
olusturulabilmistir. Bu kurallarin olusturulmasi Boliim 5.4.1° de ayrintili bir sekilde ele
alimmistir. Bu asamadan sonra gerek CFS gerekse HFS’ ler bu kural olusturma stratejisine

bagl kalinarak modellenmistir.

Tez c¢aligmasi kapsamindaki deneylerde kullanilan RMR problemi i¢in CFS ¢oziimii
saglanabildigi i¢in, uygulanan ve onerilen HFS tekniklerinin CFS ile kiyaslanmasi ve CFS
performansina en yakin performansi sergileyen HFS’ nin bulunmasi miimkiin olmustur. Bu
durum RMR problemini, tez c¢alismasi kapsaminda adil ve etkili bir performans
karsilastirmas1 yapmak anlaminda gii¢lii kilmaktadir. Ciinkii bir abak ile tanimlanamayan
ve bu ylizden de CFS kurallar1 olusturulamayan bir problemin kullanilmas: halinde bu

karsilastirmay1 yapmak miimkiin olmayacaktir.

5.4.1. RMR Problemi i¢in Bulanik Kurallarin Olusturulmasi

Tez calismast kapsaminda RMR ¢ikarsamada kullanilacak olan kurallar deterministik bir
yaklasimla otomatik olarak olusturulmustur. Bunun i¢in Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21° de
yer alan ve her bir sdzel degiskenin her bir kiimesi i¢in olusturulmus puanlar kullanilmistir.
Geleneksel RMR hesaplamasinda bir girdi seti i¢in kendisine karsilik gelen puan degerleri
toplanmakta ve ortaya c¢ikan de§er RMR ciktisi olarak sunulmaktadir. Bu problemi

c¢ozmeye yonelik CFS ve HFS ¢oziimlerinde bu stratejiden yararlanilmistir.

Temel RMR hesaplamasinda yer alan 5 adet parametre siireksizlik kosullari isimli
parametrenin kendi igerisinde 5 alt parametre (1, a, r, fill, w) iceriyor olmas1 dolayisiyla
ayr1 ayri ele alinarak 9 sozel degisken olarak tanimlanmistir. S6zel degiskenlere ait bulanik
kiimeler ise her bir sozel degisken icin 5 adet olmak iizere K1-K5 araliginda sembolize
edilmistir. S6zel degiskenlerin iiyelik fonksiyonlart bulanik kiimelerin orta noktalarinda
bulanikligin maksimum olacagi sekilde tasarlanmis ve Ek 1’ de sunulmustur. Kategorik
degiskenler igin ise yine bulanik kiimelerin orta noktalar1 kullanilmig, program arayiizi ile

etkilesimlerde de yine bu orta noktalar isleme tabi tutulmustur. Ornegin siireksizlik
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puriizlilik (r) s6zel degiskeni i¢in ¢ok kaygan (K5) isimli bulanik kiime degeri 0.1 iken

diiz (K4) bulanik kiimesi i¢in isleme tabi tutulan deger 0.3’ tiir.

Kurallarin olusturulmasi i¢in oncelikle m adet girdi ve bir adet ¢ikt1 sézel degiskenine
sahip olan bir sistem/alt sistem i¢in bulanik kurallarin olusturulmasinda bahsedilen m adet
girdinin en yiiksek puan getiren bulanik kiimeleri bulunmakta ve bu puanlar
toplanmaktadir. Ardindan o sistemin tiim girdilerinin tim bulanik kiimelerinin puanlar
onceden hesaplanan toplam sonucuna béliinerek normalize edilmektedir. Kurallarin sart
kisimlar tiim girdilerin tiim bulanik kiimelerine ait muhtemel tiim formlarin yazilacagi
sekilde olusturulur ve her bir s6zel degisken bes adet bulanik kiime igerdiginde 5™ adet
bulanik kural ortaya ¢ikar. Bu kurallarin sonu¢ kisimlarinin yazilmasi iginse ilgili kuralin
her bir sozel degiskeni i¢in kuralda yazili olan bulanik kiimenin normalize edilmis puanlari
toplanir. Bu toplam her durumda O ile 1 araliginda olmaktadir. Bu niimerik degerlerin
hangi sonu¢ bulanik kiimesine denk geldigine dair karar verilmesinde ve bu sonug
kiimesinin hiyerarsik sistemlerde sonraki katmanlarda kullanilmak iizere puanlanmasinda

Cizelge 5.22° den yararlanilmaktadir.

Cizelge 5.22. RMR Cikt1 So6zel Degiskenleri

Ara Adim Ciktilar1 (HFS' ler igin)

Deger Kiime Puan | Aciklama

0.8-1.0 K1 0.9

0.6-0.8 K2 0.7 HFS' lerin en iist katman alt sistemi haricindeki alt
0.4-0.6 K3 0.5 | istemlerine ait cikt1 bulanik sozel degiskeni
0.2-0.4 K4 0.3

0.0-0.2 K5 0.1

RMR

Deger Kiime Puan | Aciklama

>0.8 K1 -

0.6-0.8 K2 -

0.4-0.6 K3 - Kaya kiitle sinifi [0-1] normalize formu
0.2-0.4 K4 -

<0.2 K5 -

Bu boliime ait alt bagliklarda, belirli bir girdi seti i¢in, CFS ¢o6ziimii ¢iktilarina ve bu
calismada incelenen {i¢ tip hiyerarsik sistemin ¢éziimiine yer verilecektir. Ancak burada

verilecek ¢oziimler girdi sayisinin ve buna bagli olarak kural sayisinin ¢oklugundan 6tiirii
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mantiksal problemlerin uygulanigindaki gibi her bir alt sistem igin ayr1 ayr1 ¢oziilmek
yerine genel bir ¢ergeve sunacak sekilde aktarilacaktir. Bunun igin belirlenen girdi seti
girdi sozel degiskenleri sira ile verilmek iizere 1= 21,a = 6,r = Kaygan (0.1), fill =
Yumusak > 5 (0.1), w = Bozunmus (0.3), UCS = 38,RQD = 24, x = 40,YAS =75’

dir. Daha once de deginildigi gibi bu girdiler ile sistem ¢oziimiinde geleneksel yontem
Bieniawski’ nin RMR ¢izelgesinin kullanilmast ve her bir girdi degiskeni i¢in karsilik
gelen bulanik kiimeye ait puan degerlerinin toplanmasidir. Belirtilen RMR ¢izelgesi Ek 2’

de sunulmustur.

5.4.2. RMR Problemi i¢in CFS Céoziimii

RMR probleminin CFS ile ¢6ziimii i¢in 9 girdi ve 1 ¢ikt1 degiskeni olan bulanik sistemin
tasarimi Sekil 5.11° deki gibi yapilmistir. Her bir sozel degisken igin bes adet bulanik
kiime tanimlandigindan Bolim 5.4.1° de anlatildig1 sekilde otomatik olarak olusturulan
bulanik kiime sayis1 57 adettir. Bu tiir bir sistemi modellemek ve isletmek kural sayisinin
cok fazla olmasindan dolay1r yiiksek maliyet gerektirir. Bu yilizden bu tiir karmasik
problemler i¢in CFS ¢ozlimiiniin gerceklestirilmesi miimkiin olsa dahi saha ¢aligmalarinda
uygulanabilir ve izlenebilir degildir. RMR igin gerceklestirilen CFS ¢ozimi
incelendiginde birlestirme adimi sonrasinda K1, K2, K3, K4 ve K5 sonu¢ bulanik
kiimelerinin tetiklenme dereceleri Sekil 5.11° de goriildigi gibi sirasiyla, 0, 0, 0, O,
0.9867° dir. Bu durumda yalnmizca K5 bulanik kiimesi tetiklenmis ve merkezi yontemle

(COA) yapilan durulastirma sonucu 0.1087 olarak hesaplanmustir.

1: 21 —»
a:6 —»
r:0.1 —»
fill: 0.1 —,
w: 0.3 —» CFS coA , RMR

"~ 0.1087
UCS: 38— sonug bulanik kiimesi = {0,0,0,0,0.9867}

RQD: 24 —»
X: 40 —»

YAS: 75 —»

Sekil 5.11. RMR Cikarsama Problemi i¢in CFS Mimarisi

58



5.4.3. RMR Problemi icin HFS Céziimii

RMR ¢ikarsamanin tek bir sistem ile ¢6ziimii miimkiin olsa da bu problem, kural
olusturmadaki gugliikler ve kural sayisindaki fazlalik dolayisiyla uygulanabilir ve
izlenebilir degildir. Bu durumun sonucu olarak bu problemin ¢6ziimii i¢in hiyerarsik
yontemlere bagvurulmus ve CFS performansina en yakin ¢alisan hiyerarsik ¢ikarsama akisi
olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan hiyerarsik sistemler conHFS, HCTFS
ve DF-HFS ile ayr1 ayn1 gergeklestirilerek, bu tekniklerin CFS davranisina yakinligini

temel alan yontem karsilastirmalar1 yapilmistir.

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5
1,1 _
.21 —» y =0.1083
a:6 —» SFS11 TCoR
|
“ e y?! = 0.1213
SFS;1 com
i~ P :
! 1
r:0.1 —» SFS COA: : i1
i 12 [T7 il 4 y>" = 0.1399
fill: 0.1 — y? = 0.1083 N S
! |
' 1
1
:0.3 > "0A! 1
s 8 "| SFs,, 22 L y* = 01276
100 » ! 2,2 .
y** =03 SFS, 4 oA
g -
1 1
1 1
| 1
1 1
RQD: 24 > doa \
x: 40 > SFS3,2 --J :
' g y>? = 0.1083 !
Ly "0A RMR
SFS¢; —»
YAS: 75 » 0.1483

Sekil 5.12. RMR Cikarsama Problemi icin AHFS Mimarisi Uzerinde conHFS

RMR problemi i¢in sunulan hiyerarsik bulanik sistemlerde, tez ¢alismasi kapsaminda
uygulanan mimari, yontem karsilagtirmasimin en saglikli ve adil yapilmasina imkan veren
AHFS [10] mimarisidir. Ciinkii conHFS ve DF-HFS’ de mimari kisit1 koyulmamisken
HCTFS, AHFS mimarisi tizerinde onerilmis bir modeldir. Bu baglamda hiyerarsi bagimsiz
olan conHFS ve DF-HFS akiglart AHFS tasariminin {izerinde degerlendirilmeye alinmistir.

Sekil 5.12° de belirtilen problemin hiyerarsik sistemlerle ¢oziimii icin gelistirilmis olan
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AHFS’ ye yer verilmistir. Buna gore her bir alt sistem i¢in Boliim 5.4.1° de incelendigi gibi

52 kural olusturulmus ve sistem toplam 8 X 52 kural ile tasarlanmistir.

RMR probleminin conHFS ile ¢oziimiinde AHFS mimarisi ile olusturulan sistemin her alt
sistemi Mamdani tipi ¢ikarsamanin adimlarina tabi tutulmakta ve elde edilen keskin veriler
bir iist katman alt sistemine iletilmektedir. Sekil 5.12° de 6rnek girdi seti icin conHFS akis1
kullanimi ile elde edilen ara ¢iktilara yer verilmistir. Buna gére 0.1483 olarak hesaplanan

sistem ¢iktis1 CFS ¢iktisindan oldukga biiyiik farklilik géstermektedir.
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Sekil 5.13. RMR Cikarsama Problemi icin AHFS Mimarisi Uzerinde HCTFS

Sekil 5.13° te RMR probleminin verilen girdi seti icin HCTFS ¢oziimiine yer verilmistir.
Burada goriildiigii gibi bu teknigin kullaniminda katmanlar arasinda transfer edilen bilgi
her bir sonu¢ degiskeninin bulanik kiimelerinin tetiklenme derecelerini igeren serilerdir.
Ara adimlarda bu seriler dogrudan bulanik girdi olarak kullanildigindan sonraki alt

sistemde bulaniklagtirma adimina gerek duyulmaz. Kok sisteme gelindiginde ise agirlikli
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ortalama metodu ile yapilan durulastirma adimi sonrasinda elde edilen keskin ¢ikti degeri

CFS c¢iktisindan farkli olarak 0.1091 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.14. RMR Cikarsama Problemi icin AHFS Mimarisi Uzerinde DF-HFS

Sekil 5.14° te DF-HFS’ nin RMR problemi iizerindeki uygulamasina yer verilmistir. Buna
gore HCTFS yaklasiminda oldugu gibi ara adimlarda gerekli olmadig halde tekrarlanan ve
yaniltict sonuglar doguran durulastirma adimlar1 ortadan kaldirilip, alt sistemlerin
birlestirme adimlar1 sonucunda elde edilen bulanik ¢iktisi bir iist katmandaki alt sisteme
bulanik girdi olarak aktarilmistir. Ornek girdi seti ¢oziimiinde son katmana gelindiginde
kok alt sistemindeki birlestirme adiminin ¢iktis1 CFS ile benzer sekilde K1, K2, K3, K4 ve
K5 sonug¢ bulanik kiimeleri igin sirasiyla 0, 0, 0, 0, 0.9867 olarak bulunmus ve merkezi
yontem ile yapilan durulastirma sonucu CFS ile esdeger olmak iizere 0.1087 olarak
hesaplanmistir. Bu durumun sebebi en alt katmandan elde edilen ve bulaniklastirma
adiminda ortaya ¢ikan maksimum tetiklenme derecesinin dogru bir sekilde iist sistemlere

aktariliyor olmasidir. Ayrica bu girdi seti icin tetiklenen kurallarin CFS ¢6ziimiinde
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tetiklenen kurallarla (bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde) esdeger olmasi DF-HFS’ nin hata
degerini sifira diistirmiistiir. Ancak bu 6zdes kurallar her durum igin olusturulamamastir.
Ciinkii ara adimlarda kullanilan sonug sézel degiskenlerinin birlestirilip bir sisteme girdi
olarak sunuldugu sistemlerin kural yaziminda bulanik kiimelerin orta noktalarinin referans
alinmasi baz1 vakalar i¢in Ozdes kurallarin olusturulamamasini saglamaktadir. Bu
olumsuzluk DF-HFS’ nin bazi1 vakalar i¢in CFS performansinda galismasina engel olmasi
vesilesiyle fark edilmistir. Ancak conHFS, HCTFS ve DF-HFS icin aynmi kurallar
kullanildigindan bu olumsuzluk tiim hiyerarsik sistemlerin karsisina ¢ikan bir sorundur ve

adil bir yontem karsilagtirmasina golge diisiirmez.

5.4.4. RMR Problemi icin Deney Sonuglari

RMR deneylerinde 41 farkli girdi vakasindan olusan bir degerlendirme kiimesi iizerinde
performans Ol¢iimii yapilmistir. Buna gore iki farkli referans deger temel alinarak,
uygulanan farkli tiirlerdeki bulanik sistemlerin RMSE, R2 ve VAF degerleri
hesaplanmistir. Bu referans degerlerden ilki RMR’ 1n geleneksel yolla ¢6ziimiiniin
sonucudur. Buna gore Cizelge 5.23° de sunuldugu gibi geleneksel RMR ¢oziimiine en
yakin ¢iktilar CFS tarafindan olusturulmaktadir. Bu durumun sebebi CFS kurallarinin
geleneksel RMR ¢oziimii ile ortiisecek sekilde olusturulmus olmasidir. Ancak daha dnce de
belirtilen maliyet hususundan 6tiiri bu problem igin CFS kullanimi uygulanabilir degildir.
Bu noktada CFS sonuclarina en yakin ¢iktilar iiretecek bir hiyerarsik sistem gelistirilmesi

gerekliligi daha anlamli hale gelmistir.

Cizelge 5.23> de AHFS mimarisi ile sinanmus ii¢ farkli hiyerarsik akisa ait RMSE, R? ve
VAF degerlerine bakildiginda CFS ile en yakin davranis gosteren sistemin DF-HFS oldugu
goriilmektedir. Ancak DF-HFS, daha 6nce gergeklestirilen ve sonuglari tartigilan mantiksal
problemlerde oldugu gibi CFS ile es ciktilar iiretilmesini saglayamamistir. Bu durumun
sebebi RMR problemi i¢in gerekli CFS ve HFS’ lerin bulanik kurallarinin 6zdes olarak
olusturulamamasidir. Ancak bu dezavantaj tim HFS’ ler i¢in ayni oranda s6z konusu
oldugundan, yontemler arasinda karsilastirma yapilmasina engel olusturmamaktadir. Bu
durum yalnizca DF-HFS’ nin gii¢lii bir tarafi olan ‘CFS performansi sergilemek’ islevinin
gozlenmesine engel olmaktadir. Ancak yine de CFS ¢iktilarina en yakin ¢iktilari lireten

hiyerarsik sistem akis1 DF-HFS’ dir.
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Cizelge 5.23. Hiyerarsik Modellerin AHFS ile Modellenmesi Durumunda Geleneksel
RMR Hesaplama Yontemi ve CFS’ in Ayr1 Ayr1 Referans Alinmast Sonucunda Yapilan

Karsilastirma Sonuglari

AHES RMSE R® VAF

Gel. RMR CFS Gel. RMR CFS Gel. RMR CFS
CFS 0.06698 - 0.93802 - 92.27524 -
conHFS 0.10866 0.09791 0.86075 0.85922  86.03935 85.56171
HCTFS 0.11098 0.09572 0.89179 0.88262  88.67554  88.25262
DF-HFS 0.10700 0.09262 0.89651 0.88647  89.22947  88.62432

RMR problemi igin gelistirilen ¢éziimlerde yontemler arast karsilastirmayr miimkiin ve
adil kilmak i¢cin AHFS mimarisinden yararlanilmis ve sonuglar bu mimari ile
degerlendirilmistir. Ancak AHFS mimarisi iizerinde Onerilen HCTFS tipi ¢ikarsamanin
yontem karsilagtirmalarina dahil edilmesine gerek duyulmayan durumlarda conHFS ve
DF-HFS her tiir bulanik sistem mimarisine uygulanabilir. Bu hipotezi uygulamada da
gosterebilmek adma bu iki tip hiyerarsik sistem iki katman ve {i¢ alt sistemden olusan
hiyerarsik yap1 lizerinde uygulanmistir. Buna gore alt katmanda yer alan iki alt sistemin
ilkine bes ve ikincisine dort adet girdi sozel degiskeni baglanmis ve iist katmanda bu iki alt
sistemin ¢iktisint girdi kabul eden bir sistem tasarlanmistir. Bu sayede bu yapilagma ile
stireksizlik kosullarinin kendi aralarinda gruplanmasi saglanmistir. Diger parametreler ise
alt katmandaki diger alt sistemde modellenmistir. Cizelge 5.24° deki karsilastirma tablosu
bu mimarinin kullanimi ile olusturulmustur. Cizelge 5.24° de geleneksel RMR ¢oziimii
ciktilar1 temel alindiginda conHFS’ nin R? ve VAF degerlerinin CFS’ den daha iyi oldugu
goriilmektedir. Buna gore conHFS, DF-HFS’ den de daha iyi sonuglar vermis olarak
diistiniilebilir. Ancak bu durum aslinda conHFS’ deki gereksiz yere tekrarlanan
durulastirma adimlarinin sonuglari nasil yanlig yonlendirdiginin bir gostergesidir. Ayrica
hiyerarsik sistemlerin degerlendirilmesinde asil olarak temel alinacak ¢ikt1 CFS ¢iktilaridir.
CFS ciktilarin1 temel alan karsilasgtirmalara bakildiginda ise yine en yakin CFS davranisin

HCTFS’ nin gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelde 5.23 ve Cizelge 5.24 farkl bir agidan daha degerlendirilmeye alinabilir. Mimarinin
degisimi hiyerarsik sistemlerin ¢iktilarim1 direkt olarak etkilemektedir. Cizelge 5.23 ve
5.24’ te yer alan degerler incelendiginden katman sayisi arttikca CFS temelli hata oraninin
ciddi bir artigla karsilastigi goriilmektedir. Hatta mantiksal ‘VE’ ve ‘Diglayan VEYA’

deneylerinde oldugu gibi hiyerarsik sistemlerin CFS ile es kurallar ile olusturulabilmesi
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halinde DF-HFS, CFS ile es ¢iktilar iiretebilecegi i¢in mimarideki degisimlerden de hig
etkilenmeyecektir.

Cizelge 5.24. Hiyerarsik Modellerin Iki Katman ve Ug Alt Sistem ile Modellenmesi
Durumunda Geleneksel RMR Hesaplama Y 6ntemi ve CFS’ in Ayr1 Ayr1 Referans

Alinmast Sonucunda Yapilan Karsilastirma Sonuglari

2 Katman RMSE R? VAF

Gel. RMR CES Gel. RMR CFS Gel. RMR CFS
CFS 0.06698 - 0.93802 - 92.27524 -
conHFS 0.08766 0.06456 0.93895 0.94569 92.87156  94.56329
DF-HFS 0.09079 0.06383 0.93653 0.94892 91.48967 94.67422

Cizelge 5.25. RMR Problemi Uzerinde Uygulanan Bulanik Sistemlerin Hesaplama

Zamanlari
Sistem Katman Adedi Alt Sistem Adedi Kural Adedi Zaman (ms)
CFS 1 1 5° 65512
conHFS 2 3 55 + 5% 4 52 433
DF-HFS 2 3 55 + 5% + 52 321
conHFS 5 8 8 x 52 58
HCTFS 5 8 8 x 52 8
DF-HFS 5 8 8 x 52 10

Tek bir bulanik sistem kullanimmin ve farkli mimarilerdeki hiyerarsik sistemlerin
hesaplama zamani agisindan degerlendirilmesine Cizelge 5.25” te yer verilmistir. Buna
gore katman sayisinin artigi, bilgi kaybi agisindan olumsuz etki yaratsa da her bir alt
sistemin girdi parametre sayilarini azalttifindan c¢ikarsamanin gerceklestirilmesinin
zamansal maliyetini biiyiik 6l¢iide diisiirmektedir. Bu durumun sebebi kural sayisindaki
bliylik degisimdir. Katman sayist arttikca kural sayist azalacagindan ¢ikarsama i¢in gecen
siire de azalmaktadir. DF-HFS ¢6ziimii hesaplama zamani agisindan mevcut ¢oziimlerin
yaninda kabul edilebilir karmasikliktadir. Ayrica bilgi kaybi acisindan da en avantajh
sistem olmasi karmagik problemlerin ¢dziimii i¢in uygulanabilir, kolay ve izlenebilir bir

¢Oziim iiretmesini saglamistir.
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6. SONUC

Bulanik mantik bilim dalinin modellenmesinde kullanilan bulanik ¢ikarsama sistemleri
artan girdi parametreleri, girdi parametrelerine ait bulanik kiimelerin fazlaligi ve bu girdi
parametreleri  arasinda  mantiksal iliskilerin  oturtulamamasi  gibi  sebeplerle
karmasiklasmaktadir. Karmasiklasan bulamik c¢ikarsama sistemleri teorik olarak
olusturulabilir olsa dahi saha ¢alismalarinda verimli bir sekilde uygulanamaz olmustur.
Ciinkii bulanik kurallarin artmasi ve karmasiklagsmasi sistemin kurgulanmasinin oniinde
biiyiik bir engel yaratmaktadir. Bu kurallar bir sekilde dogru ve makul olusturulmus olsa
dahi bu denli fazla kurala sahip bir sistemin ¢ikarsama siireci, algoritma karmasikligi
acisindan verimsiz olmaktadir. Bu duruma bir ¢6zliim olarak 6nerilen hiyerarsik bulanik
sistemler sistemin karmasikligini daha kiigiik boyutlu alt sistemler olusturarak ve bunlar
hiyerarsik bir yapida birlestirerek ¢oziiyor olsa bile bulanikligin bu hiyerarsideki katmanlar
arasinda verimli ve dogru tasinmasina yonelik ¢ekinceler dogurmaktadir. Cilinkii Mamdani
tipi bir bulanik g¢ikarsamanin geleneksel yontem ile hiyerarsik sistemlere uygulanmasi
halinde hiyerarsik sistemin yap1 taglarini olusturan alt sistemlerin tiimii kendi i¢lerinde tek
bir sistemmis gibi ¢oziilmekte ve elde edilen keskin veri sonraki alt sisteme girdi olarak
sunulmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bu akis elestirilmis ve ara katmanlarda keskin
cikt1 elde etmenin yaniltici ve gereksiz oldugu savunulmustur. Bu 6ngorii dogrultusunda
gergeklestirilen deneylerde de geleneksel yolla ¢oziilen hiyerarsik sistemlerin mimarideki
degisimlere kars1 direngsiz ve kararsiz sonuglar iirettigi, kendisine es tek sistemli karmasik
yapidan da farkli davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Bu gozlemlerin yapilabilmesi i¢in
deney senaryolarina dahil edilecek problemler de 6zel olarak secilmistir. Bu problemler
mantiksal ‘“VE’, ‘Dislayan VEYA’ ve bunlardan farkli olarak Kaya Kiitle Puan1 (RMR)
hesaplama problemidir. Birbirinden kismen bagimsiz goriinen bu ii¢ problemin kullanilmig
olmasindaki baslica sebep bu problemlerin ii¢li i¢in de bir tek sistemden olusan bulanik
yapinin teorik olarak kurgulanabiliyor olmasidir. Ciinkii bulanik bilgideki kaybin dl¢iilmesi
i¢in referans alinan deger ayni girdi degerleri ve ¢ikarsama teknikleri kullanilmak iizere bir
tek bulanik sistemden elde edilen c¢iktidir. Yani gelistirilen ve mevcut hiyerarsik
sistemlerin ¢iktilar1 bu deger ile karsilastirilarak bilgide meydana gelen deformasyon
Olciilmiistir. Bu Ol¢limlerin bir tek sistemle ¢oziimii miimkiin olmayan problemler
tizerinde saglikli bir sekilde sonuglandirilabilmesi olanaksizdir. Mantiksal problemlerin
kullanimi basit, anlasilabilir ve el ile isletilebilir olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica

bu problemi ¢6zen, farkli mimarilerde de olsa birbirine es sistemlerin ortaya ¢ikarilmas,
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kurallarin sabit olusundan o6tiirli ¢ok kolaydir ve dogrulugu tartisilmaz niteliktedir. Bu
yiizden hiyerarsik sistemlerdeki bilgi kaybmin Ol¢iilmesi i¢in en giivenilir sonuglar bu
problemler iizerindeki deneylerden alinmistir. RMR ¢ikarsama probleminin gii¢lii yonii ise
tek bir bulanik sistem veya hiyerarsik sistemler i¢in kullanilacak kurallarin Bieniawski
RMR c¢izelgesinin yardimi ile sistematik bir yaklasimla otomatik olarak olusturulmus
olmasidir. Ayrica bu problem tek bir sistem ile ¢oziilebiliyor olsa dahi bu sistemin saha
caligmalarinda uygulanabilir olmadigr tez c¢alismasi kapsaminda gosterilmistir. Bu
durumda hiyerarsik yaklasimlardan yararlanmanin avantajlari daha dikkat ¢ekici bir hal

almis ve ihtiyac haline gelmistir.

Katmanlar arasinda veri aktariminin geleneksel yontemlerle saglanmasindaki bozuklugun
giderilmesi i¢in tez ¢alismasi kapsaminda Durulastirmasiz Hiyerarsik Bulanik Cikarsama
Sistemi ismindeki bir hiyerarsik ¢ikarsama akis1 onerilmistir. Onerilen bu ¢ikarsama akisi
katmanlar arasi bilgi kaybinin sebebi olan yaniltici durulagtirma adimlarini ortadan
kaldirarak katmanlar arasinda bulanik verinin aktarimini saglamistir. Bu yontemin bilgi
transferini basarili bir sekilde gergeklestirip gergeklestiremediginin o6l¢iimiinde yine
mantiksal ‘VE’ ve ‘Dislayan VEYA’ problemleri i¢in yapilan deneylerden faydalanilmig
ve bu deneyler sonucunda DF-HFS akisinin degisen mimari ve girdi sayisindan
etkilenmeksizin tek bir sistemin performansi ile ¢alistigi gézlenmistir. RMR deneyleri i¢in
ise tek bir sistemin kurallari ile es kurallar olusturulamadigindan tek bir sistem ile es
sonuglar iretemese de bu sisteme en yakin davranigi gosteren hiyerarsik akis olmayi

basarmistir.

Sonug olarak hiyerarsik sistemler o6zellesmis yapilardir ve hiyerarsiyi olusturan alt
sistemlerin igerisinde bulunduklar1 katmana goére Ozellesmis c¢oziimlerinin olmasi
gerekmektedir. Bu alt sistemler standart bir bulanik ¢ikarsama sistemiymis gibi isletilirse
alt katmanlarda girdi degerlerine gore hesaplanan bulanik bilgi {list katmanlara taginirken
bozulmalar meydana gelir. Bu bozulma artan katman sayisi ile daha da biiyiik problemler
doguracaktir. Bu akis ile gelistirilen higbir hiyerarsik sistem, tek bir bulanik sistemin
performansini sergileme garantisi veremez. Bu ylizden katmanlar arasinda verinin bulanik
olarak taginmasi ¢cok onemlidir. Gelistirilen DF-HFS ¢oziimiinde bu bulaniklik dogru bir
sekilde tasinmis ve DF-HFS kullanimu ile, tek bir sisteme es kurallarin iiretilebilmesi
halinde tek bir sistem ile es davranis sergilenebildigi gosterilmistir. Gelecekte yapilmasi

arzulanan ise DF-HFS’ yi her durumda tek bir sistem davranisi ile esitleyecek ¢oziimlerin
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tretilmesi ve DF-HFS’ nin farkli ¢ikarsama ve birlestirme yoOntemleri ile sinanarak
esnekliginin dlclilmesidir. Ayrica tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar1 igeren ve Ek 3’ te
taslagina yer verilmis olan yayinin yapilmasi da yakin gelecekte ulasilmak istenen hedefler

arasindadir.
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EKLER

EK1: RMR Problemi i¢in Kullamilan Sézel Degiskenlere Ait Uyelik Fonksiyonlari
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EK2: Kaya Kiitle Puam Sistemi (Kaya Kiitlelerinin Jeomekanik Siniflandirmasi)

A. SINIFLANFIRMA PARAMETRELERI VE PUANLARI

Parametre Degerlere Ait Simirlar
. Bu diistik aralik i¢in tek
Kaya NOli(tZiuk (]I?/Ialg] a)n m > 10 4—-10 2—4 1-2 eksenli sikigma dayanimi
1 Malzemesi naekst 4 tercih edilir.
Dayanimi | Tek Eksenli Sikisma > 250 100 — 250 50 — 100 25-5 5-25 | 1-5 | <1
Dayanimi (MPa)
Puanlama 15 12 7 4 2 1 0
» Kaya Kalite Gostergesi RQD (%) 90 — 100 75 —90 50 — 75 25—-5 <25
Puanlama 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Aralig >2m 06—2m 200 — 600 mm 60 — 200 mm < 60 mm
Puanlama 20 15 10 8 5
Kaygan
C?k pL}I‘LIZ}l:I Az Piiriizlii Az piiriizlii Aciklik < 1 mm Yumusak dolgu > 5 mm
Stireksizlik Kosullart Stirekli degil Acgiklik < Tmm | Agiklik < 1 mm Dolgu < 5 mm VEYA
Agiklik Yok Az Bozunmu Cok bozunmu VEYA Agiklik > 5 mm
Bozunmamis 3 3 Agiklik 1 —5mm | Siirekli
Stirekli
Puanlama 30 25 20 10 0
Veraly | 0™ t“ggsu(zl‘;rrﬁ‘f)“ basina Yok <10 10 — 25 25— 125 > 125
Suyu VEYA VEYA VEYA VEYA VEYA
5 | Kosulu Oran— ko.”ak S‘;Bjsgm, 1 0 <01 0.1-0.2 0.2 0.5 > 0.5
axsTmom A%’ UeT® IVEYA VEYA VEYA VEYA VEYA
Genel durumlar Tamamen kuru Rutubetli Islak Damlama Akan
Puanlama 15 10 7 4 0
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B. SUREKSIZLIK YONELIMI ICIN PUANLAMA

Siireksizligin D..Ogn.ﬂn.l ve Daldirma Cok Uygun Uygun Orta Uygun Degil Hi¢ Uygun Degil
Yonelimi
Tiineller ve Madenler 0 —2 -5 —10 —-12
Puanlama Temeller 0 -2 -7 -15 —25
Yamaglar 0 -5 —25 —50 —60
C. TOPLAM PUANDAN ELDE EDIiLEN KAYA KUTLE SINIFLARI
Puanlama 100 « 81 80 « 61 60 « 41 40 < 21 <20
Sinif Numarasi I Il Il v V
Tanimlama Cok lyi Kaya Iyi Kaya Orta lyi Kaya Kotii Kaya Cok Kotii Kaya
D. KAYA KUTLE SINIFLARININ ANLAMLARI
Sinif Numarasi I Il 11 v V
L 20 y1l (15-m ) 1 hafta (5-m 10 saat (2-5m i
Ortalama Bekleme Siiresi yayilma) 1 y1l (10-m yayilma) yayilma) yayilma) 30 dk (1-m yayilma)
Kaya Kiitlesinin Kohezyonu (kPa) > 400 300 — 400 200 — 300 100 — 200 <100
Kaya Kiitlesinin Siirtiinme Agisi(deg) > 45 35 —45 25 —-35 15 - 25 <15

74
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Abstract

When use of only a single fuzzy system becomes inapplicable due to the increase of the
number of input parameters, Hierarchical Fuzzy Systems (HFS) are commonly used for the
solution. This inapplicability arises from both computational cost and the challenging
process for the fuzzy rule creation. The conventional application of hierarchical inference
system performs the steps from fuzzification to defuzzification one by one in each sub-
system and the provided crisp result is transferred to the higher one. The major drawback
of this process is that the defuzzification stages performed in the inner layers degenerate
the fuzziness level. This drawback causes two outcomes. Firstly, the hierarchical system is
not able to provide the same outputs with single system solution. And secondly, the output
value varies on the use of different hierarchical structures. The main research problem of
the presented study is to design HFSs that can provide the output of a single fuzzy system.
This problem may be resolved if the hierarchical flow in the HFS is able to be designed
according to the preservation of the fuzziness. Herein, the Defuzzification-Free
Hierarchical Fuzzy Inference System (DF-HFS) is proposed in which the misleading
defuzzification steps are eliminated from the hierarchical flow and the fuzziness is
propagated to the higher layer without being exposed to any degeneration. In order to test

the accuracy of data transmission, the experiments are performed on two different
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problems that are logical XOR gate and Rock Mass Rating (RMR) prediction. Obtained
results show that the DF-HFS achieves more accurate data transmission than its

alternatives and it provides the closest outputs compared to a single fuzzy system.

Keywords Hierarchical Fuzzy Systems, Mamdani Style Fuzzy Inference, Fuzziness
Transmission, Defuzzification-Free Hierarchical Fuzzy Inference System, Rock Mass
Rating Prediction.

1. Introduction

Learning in computer systems can be performed by using two different strategies: learning
from data and learning from an expert. Regarding the former, it may be difficult to ensure
the stability if the data set is poor quality. This weakness may occur because of using
insufficient, imbalanced or skewed data sets, unfavorable sampling strategy or ineffective
data pre-processing. These reasons may be expanded due to the domain specific
circumstances. Therefore the heuristic approaches with human knowledge are paid
considerable attention in such cases where the data is lack of quality or even does not exist.
Fuzzy Inference Systems are robust heuristic solutions which are created to model the
fuzzy logic approach (Zadeh, 1965) by operating the fuzzy rules and fuzzy sets. These
systems have been used for handling a great number of challenging problems in several
research areas (Castillo and Melin, 2008; Hirota and Sugeno, 1995; Mamdani and Assilian,
1975).

In order to construct a fuzzy inference system the linguistic variables and fuzzy sets are
used besides the “if-then” rules. Each input or output variable which can be stated by a
linguistic expression is called linguistic variable. The fuzzy sets are used to describe each
class attribute of each linguistic variable and they are expressed by fuzzy membership
functions. The membership functions allow the calculation of the input variables’
membership degrees. Note that a fuzzy set is not restrictive and close as a classical set

since its boundary is overlapping with one or more fuzzy sets’ boundaries (Zadeh, 1965).

Although Fuzzy Inference Systems have enough opportunities to use, a vital restriction,
curse of dimensionality, may occur. This restriction arises when the solution needs to

execute a complex system with a great number of input variables. The complexity in
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question becomes a serious concern from the structural, logical and cost basis (Wang et al.,
2006). Note that single fuzzy inference system is termed as Conventional Fuzzy System
(CFS) in this paper. The increase in the number of the input variables causes a serious
growth in the number of the fuzzy rules for a complete rule base system. This situation
makes the construction and operation of the inference system difficult and almost
inapplicable due to the computational cost. On the other hand this increase complicates the
creation of each rule as well. Because establishing a logical association of each linguistic
variable becomes challenging for the expert. Thus Hierarchical Fuzzy Systems (HFS) are
proposed via separating the high dimensional CFS into lower dimensional sub-systems,

and linking these sub-systems in hierarchical manner.

In Mamdani style (Mamdani and Assilian, 1975) conventional hierarchical inference
systems (conHFS), each sub-system performs the inference stages and delivers a crisp
output to the higher layer. The only thing that has been considered until quite recently is
the effective design of the hierarchical system. Because the usage of different hierarchical
structures causes differences in the outputs. On the other hand the accuracy of data
transmission in conHFS is investigated in this paper. Because it is obvious that the
defuzzification stages performed in the inner layers intervene in the fuzziness level of the
system via reducing the fuzzy information into a crisp value. This situation causes two
drawbacks: inaccuracy and instability. The conHFS is inaccurate because it is not managed
to guarantee to provide the corresponding CFS outputs. In fact this is a significant need
which should not be compromised. Because the aforementioned reasons which encourage
building a HFS does not aim to diverge the CFS accuracy but the difficulties in
construction and application of CFS. On the other hand conHFS is instable because it is not
robust against the variations in the hierarchical structure. The variation in question may be
in the order of the input variables, the connections of the sub-systems, the layers or the
overal hierarchical structure (such as incremental, aggregated and cascaded structure
(Chung and Duan, 2000)).

In this paper a new strategy which aims to provide accurate data transmission between
layers is proposed. The new strategy is called as Defuzzification-Free Hierarchical Fuzzy
Inference System (DF-HFS). In DF-HFS, the redundantly repeated and mistaken
defuzzification stages are removed and the fuzzy result of the aggregation stage is directly
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transferred to the higher layer. Thus the fuzzy information is propagated from the first
layer to the topmost layer precisely.

Experiments are performed on the logical XOR gate and Rock Mass Rating (RMR)
calculation. The logical problem is operated because rule creation is simple and straight-
forward. More importantly, it is possible to create the hierarchical system rules which are
same with the corresponding CFS. In fact this is the most critical point for the measuring
of information loss between layers. Therefore the logical XOR problem is a distinguished
case in this study. On the other hand the RMR calculation is selected as a second scenario
because the conventional RMR calculation does not address the uncertainty of the RMR
parameters. Because the conventional RMR measuring is applied by sharp class boundaries
and fixed rating scales although this certainty is not able to be reached in the fieldworks
(Aydin, 2004). Accordingly RMR problem is worth to be solved by a rule base system
(Bieniawski, 1989; Jalalifar et al., 2014). In addition the CFS solution is highly
inapplicable because of the great number of input variables and fuzzy rules. Thus a

hierarchical solution becomes a significant necessity for the RMR prediction.

DF-HFS, conHFS and Hierarchical Classifying-Type Fuzzy System (HCTFS) (Rattasiri
and Halgamuge, 2003) is implemented on logical XOR and RMR scenarios for the
quantitative comparison. The comparisons are performed by using the CFS output as the
reference point for the current input tuple. Obtained results concludes that among the other
hierarchical inference flows, DF-HFS provides the closest outputs to the corresponding
CFS. Moreover once the hierarchical system rules is managed to be created equivalently
with the related CFS rules, the DF-HFS presents the identical behaviors with CFS unlike
the other hierarchical solutions. In this circumstances it becomes flexible and robust

against the changes in the hierarchical structure as well.

2. Literature Summary for HFS and RMR

Hierarchical fuzzy systems address the issue that solving a complex problem with a great
number of input parameters by a single fuzzy inference system has some logical, structural
and cost basis restrictions. One of the pioneering study for hierarchical fuzzy systems is

proposed by Raju et al. in (Raju and Zhou, 1993) to overcome these restrictions.
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Afterwards the computational and structural advantages of HFSs are discussed in several
studies (Rattasiri and Halgamuge, 2003, 2000; Rattasiri et al., 2008; Wang et al., 2006).

The commonly accepted process for the Mamdani style HFSs is solving each sub-system
by applying fuzzification, rule-fitting, aggregation and defuzzification respectively.
Subsequently the provided crisp output is transferred to the higher layer. This conventional
application is called as conHFS in this paper. The conHFS is applied in several studies in
different research areas. Mar and Lin (Mar and Lin, 2005), in example, proposed a car-
following collision prevention control device based on a HFS that contains a velocity sub-
fuzzy controller and acceleration sub-fuzzy controller. Akyuz et al. (Akyiiz et al., 2012)
utilized from a hierarchical fuzzy logic controller in their cascaded system that is used to
remove link vibrations and to obtain fast trajectory tracking performance on a single-link
flexible-joint robot manipulator. Takasc (Takacs, 2010) examined the risk and disaster
management in the study where a four-layer hierarchical fuzzy inference system with 19
input parameters is presented. Haciomeroglu et al. (Haciomeroglu et al., 2012) proposed a
three layer HFS to calculate the speed of each virtual agent which belongs to a social group
in crowd simulation. Neogi et al. (Neogi et al., 2011) used a hierarchical model for the
performance evaluation of the university staff. Ramirez and Mayorga (Ramirez and
Mayorga, 2007) examined the usage of two-layer hierarchical fuzzy system in order to
create customized dynamic web portals designed for the customers’ points of interest.
Mahapatra et al. (Mahapatra et al., 2011) on the other hand designed a hierarchical system
with multi input and multi output to predict the water quality index of Indian River.
Nevertheless none of these studies considers the accuracy of data transition between layers.

Since HFSs are paid a remarkable attention of using, the chosen hierarchical structure and
ordering issue between linguistic variables becomes another accentuated problem. Because
the conHFS is not robust against the changes in the hierarchical structure or the order of
input variables. Therefore several structures are proposed to provide the most accurate
HFS. These strategies are classified in Chung and Duan’s work (Chung and Duan, 2000) as
incremental, aggregated and cascaded fuzzy systems. In (Chung and Duan, 2000) it is also
suggested to assign the input variables according to their importance on the result variable
from the first layer to the higher layers. This ordering issue is addressed in (Mahapatra et
al., 2011; Wang, 1992; Wei and Wang, 2000) with similar perspective and explained
clearly in (Wang et al., 2006). Briefly the data from the first layer is propagated to the
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topmost layer without being affected intensely from the subsequent layers (Wang et al.,
2006). This means that the most significant sub-system containing the most important

input variables should be located at low layers.

For customized problems special types of hierarchical structures are proposed by several
studies (Wang et al., 2006). In example Domingo and Sierra (Domingo and Sierra, 1997)
proposed a chaining rule, a special case of incremental strategy, by linking the sub-systems
like a chain. Herein all of the input variables are assigned to the single sub-system in the
first layer. Since this structure prevents the distribution of input parameters among the
existing sub-systems, it does not overcome the curse of dimensionality problem. Rattasiri
and Halgamuge (Rattasiri and Halgamuge, 2000) on the other hand, proposed the
Alternative Model of Hierarchical Fuzzy System (AHFS) in order to make a profit from
the computational complexity and memory space. In addition it is aimed to create more
stabilized HFS outputs against the differences in the input variables’ order. AHFS structure
may be considered as a special type of cascaded system. It aims to separate all of the input
parameters as pairs, and to construct a tree-like structure with sub-systems containing these
pairs. However the doubly separation of the input variables could be difficult during the
rule creation process if the association between the variables is not able to be constructed.
In addition the rule creation for the inner layer sub-systems possibly becomes another
problem. Because the intermediate outputs to be used as inputs in the subsequent layer may

not be logically connected as pairs.

In literature there are few studies address the efficient information transition on HFSs.
Wang et al. (Wang et al., 2006), in example, briefly mentioned the information loss arising
from the defuzzification stages in the inner layers. Correlatively Rattasiri and Halgamuge
(Rattasiri and Halgamuge, 2003) proposed a Hierarchical Classifying-Type Fuzzy System
(HCTFS) that relies on AHFS. HCTFS also proposed to eliminate the redundantly repeated
defuzzification stages. In the inner layers the applied two stages are rule-fitting with
product operation and aggregation with maximum operation. Regarding to topmost layer,
the root sub-system, the rule fitting is employed by product operation likewise. Yet the
aggregation is performed by sum operation. In addition the weighted-average
defuzzification is applied to procure a crisp output from the system. Performance
evaluation of HCFTS is achieved by using two different aspects: computational cost as

against to the CFS and the stability analysis based on the range of the output value.
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However the HCTFS model is not evaluated according to the accuracy of the system’s
output. In fact the numerical difference between HCTFS and CFS outputs should be
considered in order to understand the measure of the information loss which is handled by
HCTFS.

The conventional Rock Mass Rating, RMR, calculation aims to operate the ratings for each
class which belongs to the current variable. In fact, mapping the value of input variable
with a crisp class may not be accurate. The main cause of this peculiarity is inherent
uncertainty of rock mass environment in the earth’s crust. The reasons for the uncertainty
in RMR calculation are given as follows; qualitative criteria, sharp class boundaries, fixed
rating scales, and variable input reliability (Aydin, 2004).Even in the pioneer study of
conventional RMR calculation (Bieniawski, 1989), the potential advantages of the usage of
heuristic approaches is highlighted. Since then the RMR calculation is employed by using
fuzzy sets in several studies where high prediction performances are achieved (Aydin,
2004; Daftaribesheli et al., 2011; Jalalifar et al., 2014; Nguyen and Ashworth, 1985).

3. RMR Data Set

Rock Mass Rating (RMR) developed by Z.T. Bieniawski (Bieniawski, 1989) is a strategy
for the classification of rock masses which is universally used for tunnels, mines, slopes
and foundations in order to provide insight during the planning of the construction.
Conventionally there are two stages for the RMR calculation as follows: basic RMR
calculation and adjusted RMR calculation. Basic RMR is provided by using 5 parameters
which are Uniaxial Compressive Strength of Rock Material (UCS), Rock Quality
Designation (RQD), Spacing of Discontinuities (x), Conditions of Discontinuity, and
Groundwater Condition (GW). Conditions of Discontinuity contains 5 sub-parameters
which are Persistence of Discontinuities (or Trace Length) (I), Aperture (a), Roughness of
Discontinuities (r), Filling Material (fill), and Weathering (w). Adjusted RMR, on the other
hand, is fulfilled after the involvement of Orientation of Discontinuity to the basic RMR.
The orientation parameter in question reduces the basic RMR according to the favorability
of the rock mass’s orientation. If the orientation is “very favorable” then the adjusted RMR
equals to the basic RMR since the amount of the reduction is 0. In this paper the
orientation parameter is assumed as “very favorable”, and in fact the basic RMR is aimed

to be calculated. Accordingly the RMR calculations are performed by using 9 basic

81



parameters without considering the orientation. In addition these parameters are classified
into 5 classes according to their corresponding features. The ratings which represents each
class may be found in RMR chart (Bieniawski, 1989). In conventional RMR calculation,

for each input variable, the rating of the related class is added to the basic RMR value.

During the fieldworks, passing an absolute decision on the measures of the RMR
parameters is highly challenging. In addition mapping the value of input parameter with
the related class may be incorrect since the conventional RMR classes have sharp
boundaries. In fact RMR parameters are very applicable for the heuristic solutions
(Bieniawski, 1989). Therefore the RMR calculation may be performed as a prediction
problem, and just like several studies have already utilized (Aydin, 2004; Daftaribesheli et
al., 2011; Jalalifar et al., 2014; Nguyen and Ashworth, 1985), the fuzzy logic may be
successfully applied for the solution. Nevertheless using a single fuzzy system for solution
may be inapplicable. Because the system has 9 inputs and each input contains 5 fuzzy sets.
Herein the 5° fuzzy rules are required to construct a complete rule base system. Such
number prevents the manual rule creation. However, rules are able to be produced
automatically by utilizing the conventional RMR calculation based on Bieniawski’s RMR
chart (Bieniawski, 1989). Yet still the single-system inference spends very much time
although the rules are managed to be generated somehow. As a result building a

hierarchical system becomes a necessity to provide an effective an applicable solution.

4. Details of DF-HFS Implementation

In Mamdani style conHFS, the crisp output of a sub-system is transferred to the higher
layer sub-system as an input. Although this strategy solves the CFSs’ curse of
dimensionality problem by reducing the inference cost and allowing simple rule creation,
the redundantly repeated defuzzification stages cause information loss. Because each
defuzzification generalize the fuzzy information by reducing it into a single value (Chung
and Duan, 2000; Wang et al., 2006). In fact it is very difficult to describe the whole fuzzy
set with a single value. Therefore an amount of data is renounced in each defuzzification.
Once a defuzzification is applied, providing the identical fuzzy set in the successor sub-
system is not able to be ensured. This fact clarifies the degeneration on the level of

fuzziness during the data transmission.
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The information loss which is caused by ineffective data transmission makes the chosen
hierarchical structure more important. Because conHFS is not robust against the changes
on the hierarchical structure. The output of the system varies against the changes of the
hierarchical structure. Note that the values of the input linguistic variables are stable. The
changes are only on the order of the input variables, the number of layers, the number of
the input variables, the connections between the sub-systems etc. Since the conHFS is not
resistant to these revisions, a drawback occurs: instability. The reason behind this
peculiarity is the data loss caused by inner layer defuzzification. Solving a revised system
actually means that, a revised inference process may be performed. In example if the
number of input variables of the current sub-system is reduced and the taken input
variable(s) link(s) to another sub-system, the whole inference process may change in the
both current sub-system and the receiver sub-system. This means that the fuzzy set after
aggregation stage varies due to this interchange. Then after the defuzzification in each
system, it may not be ensured to handle the conversion since the previous fuzzy sets
permanently disappear. Still if transition of fuzziness without requiring the inner layer
defuzzification is managed to be applied, this conversion may be handled in the subsequent

layers.

In this paper, a new hierarchical inference flow, namely Defuzzification-Free Hierarchical
Fuzzy Inference System (DF-HFS) is proposed to provide accurate data transmission
between layers. It defends the idea that the only sub-system which needs to transform the
fuzzy output into a crisp value is the sub-system in the topmost layer (root sub-system). In
the inner layers, the defuzzification stages are eliminated from the inference flow. Herein
the aggregation result containing the triggering degree of each fuzzy set belongs to related
output variable is directly transferred to the higher layer. In that point the fuzzification
stage in the following sub-system becomes redundant since the input of the corresponding
system is already fuzzy. Therefore the redundant fuzzification stages are also eliminated.
Note that the fuzzification in the sub-systems which are directly linked to the crisp input
variables is not considered as redundant. In order to illustrate the features of this flow
deeply and exteriorly, DF-HFS is presented in Figure 1 where F, RF, A, and D are the
symbols of fuzzification, rule fitting, aggregation and defuzzification stages respectively.

In addition SFS;; expresses the sub-system in the i layer and j™ sequence number.
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Figure 1. An illustration of DF-HFS

The most important motivation of DF-HFS is to create a hierarchical flow which provides
equal outputs with the CFS for all variations of input tuples. This motivation may also
offer the elimination of instability encountered in conHFS. It becomes incongruous to
suspect about the system’s accuracy if this motivation is fulfilled. Nevertheless this
motivation may only be satisfied whether the rules of whole hierarchy is managed to be
created equivalently to the CFS rules. On the other hand, once the rules of a HFS are same
with the corresponding CFS, it becomes possible to scale the magnitude of information

loss precisely.

In this paper, DF-HFS is implemented on RMR prediction problem. conHFS and HCTFS
is also employed on this problem to perform fairly comparison between different
hierarchical inference flows. In addition the problem is solved by CFS as well, since the
accuracy tests of hierarchical systems are performed via measuring the behavioral
difference with the related CFS.

Hierarchical systems for the RMR prediction are designed by AHFS. In fact conHFS and
DF-HFS is not dependent to any hierarchical structure. On the other hand HCTFS is
proposed on this structure. Implementations of HCTFS on another structure may not be
fair. Thus it is believed that AHFS usage allows reliable comparison between hierarchical
systems. It may be seen in Figure 2 that each sub-system on the tree-like structure has two

inputs in AHFS. The structure has 5 layers and 8 sub-systems.

84



Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

a —»

SFS 3,1
. 12 )8 = v
fill —» yrl"zz SFSB,l X _ll
=P
: 1
1
! 1
1
1

w » 1
ucs p| SFS22 72, L Yoy
. yp'z SFS4'1 T ':
T -
I 1
1 1
1 1
S 1 1
RQD > : :
—— 1
n > SFS3 o :
sz :
L
SFSs; — Basic RMR
GW >

Figure 2. The AHFS type hierarchical structure to use the implementations of RMR
prediction

The rule creation for the RMR case may be classified into three target groups of sub-
systems according to the fuzziness of the input variables: Systems with crisp inputs,
systems with fuzzy inputs and systems with a fuzzy and a crisp input. Examples for these
three groups may be seen in Figure 2. CFS and the sub-systems which are directly bounded
to the input variables (SFS; 1, SFS;,, SFS,,,SFS;,) are in the first group. The second
group contains the systems (SFS,;,SFS;,SFS,1) which provides their input variables
from another system of the hierarchy. And finally the root sub-system (SFSs ;) in the RMR
hierarchy is in the third group. Although the properties of these three type sub-systems are
different the rule generation strategy is constant for each of them (except the chosen ratings

mentioned in following paragraph).

In order to generate the rules for each group of fuzzy system, each rating belongs to the
relevant fuzzy set is normalized by division to S where S is the sum of the maximum

ratings for each input variable. Then the condition parts of fuzzy rules are created by
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generating all of the combinations of each fuzzy set belongs to each variable. Since there
are 5 fuzzy sets in each input variable, the number of fuzzy rules are 5™where m
symbolizes the number of input variables of the current system. Regarding the consequents
of the rules the normalized ratings of related fuzzy sets are summed according to the
conditions of each rule in rule set. Then in order to map the sum result to the fuzzy sets
linguistically, a decision criterion is fulfilled. This criterion basically specifies the bounds
of each fuzzy set. In accordance with this criterion if the summed result is less than or
equal to 0.2 then the consequent fuzzy set is K5; if it is more than 0.2 and less than or
equal to 0.4 then the consequent fuzzy set is K4; if it is more than 0.4 and less than or
equal to 0.6 then the consequent fuzzy set is K3; if it is more than 0.6 and less than or
equal to 0.8 then the consequent fuzzy set is K2 and finally if it is more than 0.8 and less
than or equal to 1.0 then the consequent fuzzy set is K1. For the following calculations, if

they exist, the mid-point of each fuzzy set of this output variable is used as its rating.

Figure 3 illustrates the DF-HFS for the RMR prediction. The solution is displayed from the
first sub-system (SFS, 1) to the root sub-system (SFSs ;) as already presented in Figure 2.
The input variables are set as 1=4.7, a=4.0, r=0.5, fill=0.3, w=0.5, UCS=28, RQD=32,
x=92, and GW=85 respectively. The implementation of DF-HFS to solve the sample RMR
case is as follows: Firstly the input variables are fuzzified in SFS; ;. Then the rule-fitting
stage is applied by minimum and the aggregation stage is performed by maximum. After
the aggregation stage, the result set (y}'l) is directly transferred to the higher layer sub-
system (SFS, ;) as its fuzzy input. Rule-fitting and aggregation pair is employed on each
sub-system in the hierarchy until it comes to the root sub-system which has one crisp and
one fuzzy input. The crisp-fuzzy pair confusion is easily handled by only one fuzzification
performed only on the GW. Then rule-fitting and aggregation stages are completed
likewise. Finally, the defuzzification stage based on Center of Area (COA) method is

applied in order to provide a crisp output from this sub-system.

It may be deduced from DF-HFS that it aims to transfer the maximum value of minimum
membership degrees for the current rule. In reality this strategy is similar with the
inference technique of CFS which uses the same methods inside the inference stages. As a
result of this similarity it is predictable that DF-HFS is likely to procure approximate and

even equal outputs to the corresponding CFS.
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Figure 3. An illustration of DF-HFS in an example RMR case

5. Experiments and Results

The hierarchical fuzzy systems provide a solution to solve the curse of dimensionality
problem of single fuzzy inference systems. During the inference flow, the conventional
HFS (conHFS) repeats the misleading defuzzification stages redundantly in the inner
layers. This detail causes information loss during the data transmission. Because obtaining
the same fuzzy set once it is defuzzified is not possible to ensure after the subsequent
fuzzification. The information loss prevents procuring the same results with CFS from the
related HFS attendantly. In addition it causes instability issue against the changes of the
hierarchical structure. This is a trade of between curse of dimensionality and not to be able
to reach the CFS accuracy. In order to overcome this problem, HCTFS (Rattasiri and
Halgamuge, 2003) brings brilliant solution by using AHFS structure. Nevertheless it does
not address the accuracy differences with CFS but the reduction of inference cost of CFS.

The conHFS, HCTFS and proposed DF-HFS are implemented by utilizing FuzzyNet
(Kaluzhny, 2009) library. Accuracy test is performed on two different cases: Logical XOR
gate and RMR prediction problem. These two cases may be seen irreverent whereas there
IS an important common trait between them: both of the cases can be solved by CFS
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somehow. This feature is vital for the accuracy based comparisons of this paper. Because
the reference point of the comparisons is CFS behaviors. In addition each case has own
features. The logical XOR problem is employed in order to scale the exact magnitude of
the information loss through the data transmission between layers. Specifically, the rule
creation of this problem is straightforward. This means that it is easy to obtain HFS rules
which are same with the corresponding CFS rules. Since the most significant requirement
of DF-HFS is identical rule procurement for both HFS and CFS, it is possible to reliably
observe how accurate does the DF-HFS’s data transmission is. Regarding RMR case, on
the other hand, it is not possible to guarantee the identical rule procurement. But yet the
RMR case is properly solved by using CFS. In addition the problem allows the observation
on the relative behavioral differences when the rules of HFS and corresponding CFS is not
actually same. On the other hand solving a logical gate by using fuzzy logic only avails for
experimental purposes. On contrary to XOR gate, RMR prediction is a real case to be
solved by using fuzzy logic approaches and also it really needs to form a HFS due to its

suffering from the curse of dimensionality problem on structural, logical and cost basis.

5.1. Experiment: Logical XOR Case

Different hierarchical inference flows (conHFS, HCTFS and DF-HFS) are implemented
for the solution of logical XOR gate. There are significant reasons for choosing a logical
case for experiments. First of all the logical problems are both understandable and easy to
implement. In addition since the rule creation is straightforward; it is possible to generate
rules for hierarchical systems which are same with the rules of CFS. This allows measuring
the change of fuzziness level during the data transmission between layers with high
precision. The increase on the number of input parameters does not prevent the rule
creation as well. It only enhances the computational cost for construction and the inference
processes of CFS. At this point it becomes meaningful to observe the reduction of
computational cost when the corresponding HFS is implemented. Indeed the preliminary
experiments to test the accuracy of DF-HFS were already employed on logical AND gate
and presented in (Mutlu et al., 2014) without taking HCTFS into account during the

accuracy comparison.
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Figure 4. The membership functions for (a) input and (b) output linguistic variables for
XOR problem

The implementations for the logical XOR problem are performed with 4 and 6 input
variables. These input variables are assigned a value from 0.1 to 0.9 by the increment of
0.1. This numerical representation corresponds to the fuzzy sets of low and high (see
Figure 4) respectively. The size of validation space for 4 input variables is 9*while this
value is 9%for the experiments with 6 inputs. HFSs are designed by using AHFS (Rattasiri
and Halgamuge, 2000) structure in order to perform a fair accuracy comparison between
conHFS, HCTFS (Rattasiri and Halgamuge, 2003) and DF-HFS.

Table 1. The results of the experiments based on CFS behaviors on logical XOR problem

Problem Validati_on Number of RMSE for RMSE for RMSE for
Space Size Inputs conHFS HCTFS DF-HFS
XOR 94 4 0.031035721 0.03414557 0
XOR 96 6 0.034227577 0.03665665 0

Table 1 shows the calculated Root Mean Square Errors (RMSEs) for each type of HFS
with reference to the CFS results. Unlike the conHFS and HCTFS, the DF-HFS procures
identical results with CFS while also handling the instability concern. This situation occurs
as a consequence of two details. Firstly the HFS rules are able to be generated equivalently
with the related CFS. As already mentioned, this is the most significant requirement for the
DF-HFS to procure CFS behaviors. Secondly just like corresponding CFS,DF-HFS tends
to transfer the maximum of the minimum triggering values during the inference flow. In

other words the DF-HFS with minimum base rule-fitting and maximum performed
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aggregation is identical with running this process into the related CFS. These two reasons
also bring resistance to DF-HFS against the revisions of the hierarchical structure.

5.2. Experiment: RMR Case

RMR prediction is solved by CFS, conHFS, HCTFS and DF-HFS as well as the logical
XOR gate. As mentioned before, there are 9 inputs and 1 output for the solution. The
membership functions for each linguistic variable are illustrated in Figure 5. The pre-

designed AHFS type hierarchical system is presented in Figure 2.

The validation space for the performance comparison contains manually generated 41
RMR cases. In fact the case generation is another challenging problem. In 1973, 49 RMR
case was used for development and evaluation. Thanks to the studies on coal mining this
number reached 62 in 1984. Then it was extended to 78 during the studies on tunneling and
mining (Bieniawski, 1989). The most significant point which has been considered during
the case generation is plausibility of the cases whose distribution on the corresponding

RMR classes from ‘very good rock’ to ‘very poor rock’ is balanced.

Table 2 presents the key features of the fuzzy system’s structure and the computational
time. The presented computational times are based on milliseconds. They display the
average time while considering both the construction and the inference processes. And
these values directly vary due to the number of fuzzy rules. It may be concluded from
Table 2 that a single system solution for such a large number of input variables is
inapplicable even though the rules are generated automatically. Otherwise if the
prediction is performed via a HFS with 2 layers and 3 sub-systems, the computational time
decreases. Moreover the number of fuzzy rules and directly the computational time are
exposed to a strict decline once the system is designed by using AHFS with 5 layers and 8
sub-systems. This condition is obtainable from Table 2 that the use of AHFS has a serious

advantage on computational cost stemming from the simplicity of fuzzy rules.

The Root Mean Square Error (RMSE), R-Squared (R?) and Variance Accounted For
(VAF) are chosen in order to validate the predict values with the actual values by using
different perspectives. The values tagged as actual are both the value calculated by

conventional RMR calculation and the value calculated by related CFS. It should be noted
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that the DF-HFS that is proposed in this paper does not aim to provide close outputs with
the conventional RMR calculation but the related CFS. Because the motivation of this

paper is creating a hierarchical inference flow which releases identical solution with

corresponding CFS by eliminating the information loss between layers.
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Table 2. The cost base comparison for RMR problem on Intel Core2 Duo CPU T6500 @
2.10 GHz and 4 GB RAM

Fuzzy Logic Number of Number of Number of Computation
System Layers Sub-Systems the Rules Time(ms)

CFS 1 1 5° 65512
CONHFS 2 3 5% + 5% + 52 433
DF-HFS 2 3 55 + 5% + 52 321
conHFS 5 8 8 x 52 58
HCTFS 5 8 8 x 52 8
DF-HFS 5 8 8 x 52 10

Table 3 presents the calculated RMSE, R? and VAF values for examined HFSs. Results
show that when the conventional RMR calculation is used as a base, CFS provides the best
results. This may prove that CFS provides the most accurate solution among the others.
And the hierarchical flow which provides the closest output to CFS’s output can be
considered as the most effective solution. In that case, the second evaluation which takes

CFS into account as reference point may be more meaningful.

Table 3. The Performance Comparison on Different Kinds of HFSs by Using AHFS

RMSE R? VAF
Con. RMR CFS Con. RMR CFS Con. RMR CFS
CFS 0.06698 - 0.93802 - 92.27524 -
conHFS 0.10866 0.09791 0.86075 0.85922 | 86.03935 | 85.56171
HCTFS 0.11098 0.09572 0.89179 0.88262 | 88.67554 | 88.25262
DF-HFS 0.10700 0.09262 0.89651 0.88647 | 89.22947 | 88.62432

It may be also seen from the Table 3 figure that the best solution with the lowest error rate
is DF-HFS. Nevertheless the DF-HFS does not provide the identical outputs with the
corresponding CFS. The reason behind this outcome is not to be able to create the HFS
rules which are same with the related CFS. Accordingly the CFS has only one fuzzy
system and the rules are generated by using the prediction strategy of the conventional
RMR calculation. On the other hand the rules in the inner layers are generated by
considering the mid-points of each membership function in which the magnitude of
fuzziness has its highest value. This tiny difference in fuzzy rules prevents the identical
rule procurement. Therefore the accuracy of the systems is evaluated relatively on contrary

to the exact measurements.
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Table 4. The Performance Comparison on Different Kinds of HFSs with 2 Layers and 3

Fuzzy Systems
RMSE R? VAF
Con. RMR CFS Con. RMR CFS Con. RMR CFS
CFS 0.06698 - 0.93802 - 92.27524 -
CconHFS 0.08766 0.06456 0.93895 0.94569 | 92.87156 | 94.56329
DF-HFS 0.09079 0.06383 0.93653 0.94892 | 91.48967 |94.67422

The number of defuzzification stages performed during the hierarchical flow effects the
magnitude of information loss during the data transmission. Because each defuzzification
stage degenerates the fuzziness level. If the RMR prediction is employed on a hierarchical
system with 2 layers and 3 sub-systems, the outputs of HFS approach to CFS outputs as
shown in Table 4. Because only one defuzzification stage is taken redundantly. This may
also arise from combining the 5 sub-parameters of the Conditions of Discontinuity in a
separate sub-system. This situation allows closer rule generation to the CFS rules. In
addition the inner layer rules that differs from the regular rule creation only used for 1 sub-
system. Note that this number was 6 for the AHFS.

6. Conclusion

When use of only one fuzzy system becomes inapplicable due to the increase on the
number of input parameters, and indirectly the number of fuzzy rules, curse of
dimensionality problem occurs. Thanks to Hierarchical Fuzzy Systems the cores of this
problem may be solved as structural, logical and cost basis. However the conventional
inference flow causes loss of data during the data transmission between layers. This
information loss occurs due to the redundantly repeated defuzzification stages in the inner
layers during the inference flow. Each defuzzification stage degenerates the fuzzy
information. And subsequent fuzzification stage performed in following layer changes the
fuzziness level of the original fuzzy set. There are two adverse outcomes of this
degeneration which are in fact interrelated to each other: instability and inaccuracy. The
former addresses the issue that the architectural modifications cause variations of the
output. Therefore different hierarchical structures have been proposed to procure the most
accurate output. This brings the subject to the latter: inaccuracy. In reality the reason
behind the instability problem is the inaccuracy problem. In other words the results are
instable because they are inaccurate. This is not able to be handled by using different
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hierarchical structures but looking back on the details of the inference process. In reality it
should be expected from a hierarchical system to provide identical results with
corresponding CFS. In such cases where this requirement is satisfied the instability
problem may automatically vanish. For that reason the effective data transmission between
layers is emphasized in this paper. A new hierarchical flow called Defuzzification-Free
Hierarchical Fuzzy Inference System (DF-HFS) is proposed in order to create HFSs with

CFS accuracy by ensuring accurate data transmission between layers.

During DF-HFS type of inference, the defuzzification stages are not employed and the
result fuzzy set provided from the aggregation stage is directly transferred to the upper
layer. Herein since the input is already fuzzy, the fuzzification stage is not required as well.
By means of this inference flow the fuzzy information is propagated from the first layer to
the topmost layer without exposing any degeneration. The defuzzification stage is only
performed on root sub-system whose output should be a crisp value. The elimination of
redundant defuzzification and fuzzification stages also reduces the computational time.

In order to evaluate the DF-HFS accuracy, DF-HFS is implemented on two different
experiments: logical XOR gate and Rock Mass Rating (RMR) calculation. In addition
CFS, conHFS and HCTFS (Rattasiri and Halgamuge, 2003) are also employed for the
accuracy comparison. HCTFS addresses the effective data transmission between layers so
does this paper. However it has a strict dependency to a custom hierarchical strategy. This

situation prevents this inference flow to be used flexibly for different problems.

The comparisons are accomplished by calculating the difference of the hierarchical flows
from the related CFS via Root Mean Square Error (RMSE), R-Squared (R?) and Variance
Accounted For (VAF). Regarding the experiments on logical XOR gate the hierarchical
system rules are managed to be generated equivalently with the rules of CFS. Although
conHFS and HCTFS utilized the same rules and same hierarchical structure with DF-HFS,
they are not managed to provide identical outputs for most of the input tuples. Because
these inference flows do not propagate the information between layers accurately.
However DF-HFS performs the same behaviors with CFS for all of the input tuples.
Nevertheless the hierarchical rules for RMR prediction are not able to be generated
equivalently with the corresponding CFS and consequently none of the inference flows

achieves to provide the CFS outputs. Therefore the comparisons are performed relatively
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for conHFS, HCTFS and DF-HFS. In these comparisons the closest outputs from the CFS
behavior are provided by DF-HFS since the data transmission does not cause information

loss between layers. Moreover DF-HFS can be successfully adapted to any hierarchical
strategy unlike the HCTFS.
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