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AKllLl BiNAlARDA YAPAY ZEKA 

M. Selçuk ERCAN 

ÖZET 

Yapay zeka uygulamaları Bina Yönetim Sisternlerinde gittikçe yaygınlaşmaktadır. işietmeye alma, anza 
tespiti, işletme, enerji ve bakım yönetimi konusunda gelecekte ağırlığı daha çok hıssediiecei< bu 
yaklaşımın Türkiye'de de incelenmesi gerekmektedir. 

Alışılagelmiş BYS de bilgisayarlar neredeyse 233 Mhz hıza ulaşmasına rağmen, 100 Hz hıza sahıp 
insan beyninin sahip olduğu kavrama yeteneğine sahip değildir. TeknoloJinin geiişmesi sonucunda 
endüstriyel kontrol de kullanılan bu yetenekler bina yönetim sistemlerinde transfer ediimiştir 

Bu bildiride temel olarak uzman sistemler, yapay sinir ağları, genetik algoritmalar ve bulanik mantık bır 
biriyle karşılaştırılacaktır. Borsadan eğitime, MOODY's in Türkiye'ye verdiği notlara, uzay mekik!ennırı 
kontroluna kadar uzanan bu sistemlerin BYS uygulamaian ilgi çekicidir. 

Bildiride özellikle BYS de en yaygın kullanım alanını bulan bulanık mantık ve karrna(hıbnd) 

sistemlerden bahsedilecektiL Bu teknolojiyi şu an kullanan bazı ürünler incelenecek ve Türkçe terneHı 
bulanık algoritmik bir dilde basit bir program mantığının nasıl gerçekleştiri!diği incelenecektır. Isıtma­
havalandırma sistemlerinde elemanların karakteristikleri zamanla değişmekte, daha da ötesı tam 
olarak belirlenememektedir. Yapay zeka uygulamaları lesisat mühendisinin çok karnıaşık kontrolları 
çok kolay ve anlaşılır biçimde ve çok kısa bir zamanda gerçekleştirmesine olanak sağlamaktadır 

Batı 2030 yılına kadar klasik enerji kaynaklarındaki tüketimi %75 oranında azailmayı planlamaktadır. 
Bu amaçda yapay zeka çok önemli bir yer tutmaktadır ve Türkiye'de de bu konunun tanıtılnıasında 
büyük fayda vardır. 

YAPAY ZEKA NEDiR? 

Dünya 1997 li yıllarda bir haberle sarsıldı. "Big Blue" Kasparov'u yenn·ıişti Hep bilinç aitımızda oian ve 
bizi korkutan "Terminator" gibi robotların gerçek olabileceğini şaşkınlıkla farkettik. Her ne kadar bu 
yıllarda böyle bir tehlike yoksa da, bir kaç yüz yıl sonraki robotlar neredeyse ınsan gıbı akıllı 
olabilirrniydi? Hırslı biri tehlikeli programlar geliştirebilirmi, yada bir virüs evimizdeki "mutfak rotıotunu·· 
bize saldırtabilirmiydi? 

Şimdilik, bu tehlikeden çok uzak olduğumuzu belirtmemiz gerekiyor. Hala, asıl tehlıke bılgısayarların 
çok akıllı değil, çok aptal olmasıdır. Insanoğlunun çözemediği pek çok sorunu çözmek ıçin sadece 
bilgisayarların hızına değil, aklına da muhtaçtır. 

~ısalişlem 
l Kavrama 
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Nedır ınsanoğlunun bilgisayarlardan farkı? Milyonlarca yıldır süren genetik gelişmenin sonunda 
ataianndan gelen bilgiler ve yaşamı boyunca öğrendikleri. Bu bilgilerin niteliği yeterli olmadığı 

zamanlarda, belirsizlik altında karar verebilme yeteneği. işte insanoğlunun bu yeteneklerini bilgisayarda 
takiit etmeye çalışması "Yapay Zeka" tanımını açıklamaya yetecektir. 

YAPAY ZEKA TÜRLERi 

Yapay sin ır ağları, insan oğlunun sinir sistemini taklit eden bir yapıdır. Sinir sistemi çok karmaşık işaret 
künıelennı, el yazısı. suratlar, l<arışık kokular, yatırım ve finansal kararlar gibi. Genetik algoritmalar, 
tum doğanın gelişmesinın temeli olan "hayatta kalmak için en uygun yapı" ilkesini gerçekleştirecek 
gelışmenin teınelıdır. Yani her soruna her farklı kuşağın bir öncekinden daha iyi çözümü vardır ve bir 
onceki kuşağın çözüm lı "DNA" dadır. 

Her bır türün belli üstünlikleri varsa da, eksiklikleri de vardır. Sinir ağları bir şekli hemen kavramasına 
ragrnen, o şeklin nıye öyle olduğu konusunda bir açıklama getiremez. Bu açıklamayı gerçekleştiren ise, 
ınsan beyninın fonksiyonu olan "belirsizlik altında tanımlama" yeteneğidir. Yani "Bulanık mantık". 

BULANlK MANTlK 

Kiasık otomasyon tekniğinin en büyük zorluğu, her bir sıstem elemanının kesin modelienmesini 
gerektırnıektedır En basit elemanlardan biri olan eşanjör bile 2. mertebeden bir denklem ortaya 
çıkarmaktadır. Bu modelde bile boru ve ıstıcı dinamikleri ihmal ediliyor, malzemenin termal 
özelliklennın değışmediği, çalışma sıcaklığının belli bir aralıkta olduğu, boru sıcaklığının su sıcaklığına 
eşıt olduğu gıbı pek çok varsayım la basitleştirme yoluna gidilmektedir. 

B ız; m modeliere ihtiyacımız yok, her türlü hesabı yapacak formüllerimiz var sözü ilk bakışta doğru bile 
kabul edilse, otomatik kontrol açısından sistem karakteristiklerinin değişimi sorun çıkartmaktadır. Dün 
kontrol ettığıniz sistemle bu gün kontrol ettiğiniz sistem aynı değildir. Otomasyoncunun ayarladığı 
oransal, integral ve türev parametreleri eski gününde değildir. Belli bir zaman sonra ya tekrar 
ayarlarınıası, yada kontrol edilen sistemin ilk günkü haline dönderilmesi gerekmektedir. 

Sistemler tasarlanırken, bir birinden ayrı parçalar halinde düşünülmekte ve daha sonra bir araya 
getınlmektedır. Cihaz kontrolunda büyük bir modelierne sorunu yokken, tüm sistemin denetlenmesini 
ve planlamayı düşündüğünüzde karmaşık bir sistem ortaya çıkmaktadır. örneğin sisteme öyle duyar 
elenıaniar koyalımki, en az sayıda duyar eleman la tüm hıdrolik ve termal arızaları tespit edelim diye bir 
yaklaşım oluşturmaya çalışalım. Sistemimiz çok karmaşıklaşmıştır 

Aynı ışiemi o binayı işleten deneyimli işletmeciye sorduğumuzu düşünelim. Size şöyle bir yanıt verebilir. 
Buradaki sıcaklık çok düşerse, şurdaki basınç azalmışsa ve ordaki basınç çok artrnışsa oradaki vana 
geregınden çok kapanmıştır." 

Görüldlığlı gibi teknisyen belirsizlik altında karar vermiş, bunu size "çok","az" gibi dilsel değişkenlerle 
ıfade etmıştir. 

Bunu daha basit bir örnekle açıklayalım. 

Kural Hava çok soğuksa, ısıtma vanası nı çok aç. 
Durum Hava biraz soğuk. 
Karar Isıtma vanası nı biraz aç. 
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DiLSEl DEGiŞKENLER 

Sherman-Kent skalası denen bir ölçüm insanın 19 değişik seviyede nitelik tanımlaması yapan bir 
matematik kul!anarak konuştuğunu göstermektedir. ''lmkansız" dan "kesinlikle" ye kadar bir aralıkta 
değişen bu skala insanın konuşurken aslında matematik ifadeler kullandığını göstermektedir 
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Yukardaki şekillerdende anlaşıldığı gibi peK çu büyüklük dilsel değişkenlerle modellenebilmektedır 

TARiHSEL GELiŞiM 

1965 yılında Azerbaycan'lı Lutfi O. Zade tararlından Kaliforniya Onıversitesi' nde geiıştırıldı Lutfi 
O.Zade kesin matematiksel modellerin gerekli olmadığını, hatta üretimı düşürücü olduğunu kanıtiadı 
Elektrik mühendisi olan Lutfi O.Zade toplumsal ve ekonomik modellerın gel!ştırlnıesi ve kontrolu ıcn bu 
yo!u önermişti. 

1975 !ere kadar bilgisayarlar yeteri kadar gelişınediği için ticari uygulama alanı bularnadr O yil ılk 
otomatık kontrol deneyi ibrahim H. Mamdani tarafından Londra'da gerçekleştirı!di ve b1r buhar türb11ııne 
yerleştirildi. Bu tür kontrol uygulamalarını beklemeyen Lutfi. O.Zade şaşırdığın ı be lı rttı 
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1980 yilında F.L. Smidth Company bir çimento fınnın kontrolunu gerçekleştirmede büyük zorluklar 
çektı t:n sonunda 'Bulanik Mant1k" la gerçekleştirilen proje teslim edildi. Bu bilinen ilk ticari 
uy9ulamadır 

Hıtachı 1988 yılında Sendai metrosunun kontrolunu bulanık mantıkla gerçekleştirdi. Otomatik kontrol 
srstemr klasrk kontrol tekniklerine göre çok daha düzgün ve etkin kontrol sağladı. işin ilginç yanr 
kuraiiaria ılgili br lgileri sağlayan işletici personelden de daha etkin ve düzgün bir kullarırma ulaştr. 

1989 yilmda masraflan Japon araştırma enstitosü ve 49 büyük Japon şirketi tarafından karşılanarı bir 
an::1ştırrna başlatıldı. 

lik patentler alınmaya başlandı. Almanlar bir bulanık mantrklı kontrolör türünün patentini 'Fusseliger 
Computer', 'yumuşak malzemeyle kapli bilgisayar" diye tercüme ederek büyük bir yanlışlık yaptılar. 

Tokyo TeknolOJI Enstitüsünden Michio Sugeno, bulanık mantık kullanarak ratorunun büyük bir kısmınr 
kaybeden brr helikopter! yere indirmeyi başardı. 

1990 da ılk harıdy kameralar ve elektrikli süpürgeler devreye girdi. 

NASA uzay mekiklennde yenr bir oto-pilot geliştirdi. Bu oto pilot manevrada ve başka gemilere 
k:lıtlenrnede eski oto-pilotlardan ve deneyimli insan pilotlardan daha iyi ve güvenilir olduğunu kanıtladı. 
Yakıt tüketrnıi 3 kat düştü. 

Vinçler, asansörler ve enerji santralleri bulanrk mantıkla kontrol edilmeye başlandı. 

Subaru ve N:ssan bulanık otomatık vitesi geliştirdi. 

Matsushita çarnaşrr makinalannda kumaşrn kir!iiiğine, ağırlığına ve cinsine göre programı otomatik 
seçen çamaş:r makinalannı geliştirdL 

Tovyo r'rkkei bulanrk mantık kontrolune girdi. 

Güdurn!ü mermiier ve arabalann .ABS fire n leri de bulanrk mantrk kontrolüne girdL 

BASiT BiR BULANlK KONTROL UYGULAMASI 

Bır soğutma bataryasrndaki vananın kontroluyle ilgili basit bir bulanık kontrol geliştirelim. 

• Ortam soğuksa vanay1 çok kapat. (Çok Kapa) 
• Ortam sennse vanayı biraz kapat. (Az Kapa) 
• Ortam rahatsa bırşey yapma. (Normal) 
• Ortam riıksa vanayr brraz aç (Az Aç) 
• Ortam s:caksa vanayı çok aç (Çok Aç) 

Vanan11z ne kadar kapanacaktir iki üçgenin taradrğr alanrn ağırlık merkezinin geçtiği kadar. Yani 
yaklaşık (%20 
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Aslında bulanık mantık bundan çok karmaşıktır örneğin yukardaki dilsel değişken değerten 
çoğunlukla üçgen biçimde değildir. Trapezoid, üstel eğriler gibi değişik biçimler alabilir Ama yukardakı 
örnek basit şekilde yaklaşımı açıklamaktadır 
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KAZAN KONTROLU 

-100 

Çok basit bir kazan kontrolü düşünelim. 

o 100 

Böyle bir su ısıtıcısı oldukça basit bir elemandır ve çok basit olan matematiksel modelinde Bulanık 
Denemeleri kolayca gerçekleştirebilirsin iz. Model temel olarak bir termal kondansatör, ik ı anahtar 
olarak düşünülebilir. Su kontrolu ile ilgili kısmı basitleştirmek için debiyi sabit varsayalım. 

Elemanımızda su giriş ve çıkışı için 2 adet vana, bir su sıcaklığı detektörü, bir adet gaz vanası çıkışı 
olarak sıralayabiliriz. 

OKU Sicakiik 
OKU Su_Cikis 
OKU T _Hata 
OKU Anahtar 
YAZ Gaz_vana 



Deyim Yok Su __ Cikis ( O O, 0.0, O O, 0.2, 1.0) 
Deyım Az Su_Cikis ( O O, 0.2, 0.2, 0.4, 1.0) 
Deyim Orta Su_Cikis ( 0.2, 0.4, 04, 0.6, 1.0) 
Deyim Çok Su_Cikis ( 0.4, 0.6, 0.6, 0.8, 1.0) 
Deyim PekÇok Su __ Cikis ( 0.6, 0.8, i .0, 1.0, 1.0) 

Deyim ÇokSoğuk T_Hata(-180.0, -180.0, -40.0, -20.0, 1.0) 
Deyım Soğuk T _Hata( -40.0, -20.0, -20.0, 0.0, 1.0) 
Deyırn Normal T _Hata( .. 20.0, 0.0, 0.0, 20.0, 1.0) 
Deyım Sıcak T_Hata( 0.0. 20.0, 20.0, 40.0, 1.0) 
Deyırn ÇokSıcak T_Hata( 20.0, 40.0, 180.0, 180.0, 1.0) 

Deyırn Kapalı Gaz_vana ( O O, O O, 0.0, 2.0, 1.0) 
Deyırn ÇokAz Gaz_vana ( O O, 2.0, 2.0, 4.0, 1.0) 
Deyım Az Gaz_vana ( 2.0, 4.0, 4.0, 6.0, 1.0) 
Deyım Yüksek Gaz _ _vana ( 4.0, 6.0, 6.0, 8.0, 1.0) 
Deyirn ÇokYüksek Gaz_vana ( 6.0, 8.0, 10.0, 10.0, 1.0) 

PekÇok Çok Orta Az Yok 

ÇokSoğuk ÇY ÇY ÇY ÇY ÇY 
Soğuk ÇY ÇY ÇY Açık Açık 
Normai ÇY Açık Az ÇAz Kapall 
Sıcak Açık Az ÇAz Kapalı Kapalı 
ÇükSıcak Az ÇAz 

EGER T_Hata ÇokSoğuk 
iSE Gaz_ va na ÇokYüksek 

Kapalı Kapalı Kapalı 

EGER T _Hata Soğuk VE Su __ Cikis PekÇok 
ISE Gaz_yana ÇokYüksek 

E(; m T_Hata Soğuk VE Su_Cikıs Çok 
ISE Gaz_vana ÇokYüksek 

EGER T Hata Soğuk VE Su_Cikis Orta 
ISE Gaz vana ÇokYüksek 

E:(~ER T Hata Soğuk VE Su_Cikis Az 
ISE c;a;: . .vana Yüksek 

EGE R T Hata Soğuk VE Su_Cikis Yok 
IS[ Ciaz_vana Yüksek 

F:GEFl T.Hata Normal VE Su_Cikis PekÇok 
iSE Gaz_yana ÇokYüksek 

EGEP T_Hata Normal VE Su __ Cikis Çok 
ISE Ciaz_yana YUksek 

EGER T __ Hata Normal VE Su_ Cik'ıs Orta 
ISE Gaz~vana Az 

.Hata Norm ai VE Su_ C!kis Az 
\.lana Çok.J\z 
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EGER T Hata Normal VE Su __ Cikis Yok 
ISE Gaz:::vana Kapalı 

EGER T _Hata Sıcak VE Su_Cikis PekÇok 
iSE Gaz_ va na Yüksek 

EGER T _Hata Sıcak VE Su_Cikis Çok 
ISE Gaz_vana Az 

EGER T _Hata Sıcak VE Su_Cikis Orta 
iSE Gaz_vana ÇokAz 

EGER T_Hata Sıcak VE Su_Cikis Az 
iSE Gaz __ vana Kapalı 

EGER T_Hata Sıcak VE Su_Cikis Yok 
iSE. Gaz_vana Kapalı 

EGER T_Hata ÇokSıcak VE Su_Cikis PekÇok 
iSE Gaz_vana Az 

EGER T _Hata ÇokSıcak VE Su_Cikis Çok, 
iSE Gaz_vana ÇokAz 

EGER T _Hata ÇokSıcak VE Su_ Cikis Orta 
iSE Gaz_vana Kapalı 

EGER T _Hata ÇokSıcak VE Su_Cikis Az 
iSE Gaz_vana Kapalı 

EGER T _Hata ÇokSıcak VE Su_Cikis Yok 
iSE Gaz_vana Kapalı 

- - 981 

100 

50 

C.f:) 

~:o 

Cl 
li) 

(j 



Iii ULUSAl_ iESisn· MlJH[NOiSLil';i KONGRESi VE SERGiSi 

iKLiMLENOiR.ME 

Bir ortamda nem ve srcaklrk duyar elemanlan olduğunun düşünelim. Bulanık kontrolumuzun temeli 
oldukça basıt bir iıkeye dayanacaktır. 

Oda sıcaklığı yüksek ve Nem Yüksek ise Çok Soğut, 
Oda sıcaklığı yüksek ve Nem Düşük ise Az Soğut, 
Oda sıcaklığı Düşük ve Nem Yüksek ise Az ısrt, 
Oda srcaklrğı Düşük ve Nem Düşük ise Çok ısıt, 

B:.ı işlem doğal olarak Kazan kontroluna benzer şekilde dilsel değişkenler ve tanımlı oldukları 
ara!ıkfar!a ifade edflme!idirler. 

KLASif< KONTROL ÇEVRiMLERiNiN AYARLANMASI 

Bilindigi gibi Bina Otomasyon Sistemlerinde yaklaşik 25 yıldır yapılan çalışmalar nedeniyle büyük bir 
yazılrm bırikimi oluşmuştur. Bu yazılınılar yıllarca oluşan deneyimle hem kalite, hem güvenilirlik 
bakımından kendilerini kanıtlamrşlardır. Ayrıca bu yazılınıları tamamen bulanık mantık temeline 
çevirnıek maliyet ve personel eğitimi gibi nedenler yüzünden kolay değildir. Bu durumda bulanık mantık 
nasli uygulanacaktır. De Silva ve MacFarlane klasik PID in Bulanık Mantık ile ayarianmasını 
gerçekleştirerek bu soruyu yanıtlamış!ardır. (1989) 

Bu Uygulama bır DDC uzmanının PID çevrimi ayarlmasına benzer şekilde gerçekleştirmektedir. 

titreşim AZ ISE 
oransal kazancı artır, 
Türev katsayısını birazcık artır, 

EGER Trtreşirn ÇOK ISE 
Oransal Kazancı ÇOK düşür, 
TUrev l<atsayısını ÇOK düşür, 
integral katsayısını AZ artır. 

EGER Y.::ınit zamanı uzun !SE 
Türev zamanını biraz artır, 
Oransal kazancı normal artır, 

biçiminde geri kalan kurallarda işlen ir. Bulanık kontol çok hızlı ayarianan bir adaptif regülatörü kolayca 
gerçekleştirebilir. 

SOGUK SU ÜRETECi i<OIIITROLU 

Genleşnıe vanası kontrolu: 

Eğer serin ve basınç çok az ise vanayı çok aç (PL) 
Eğer serin ve basınç az ı se vanayı orta aç. (PM), 
Pl · Positive Large Çok Büyük 
PM . Posıtive Medrum Orta Büyük 
PS Posrtrve Smail Az Büyük 
ZR Zero Sıfır 

NL Negative Large Çok Küçük. 
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NM : Negative Medium 
NS : Negative Smail 

Sıcak\Basınc Ç.Az 

Soğuk PL 
Serin PL 
Normal PM 
ll ık PM 
Sıcak PS 

Az 

PM 
PM 
PS 
PS 
PS 

Orta Küçük 
Az Küçük 

Normal 

PS 
ZR 
ZR 
NS 
NM 

Fazla Ç Fazla 

NS Nivi 
NM NM 
NS NM 
NM NL 
Nl NL 

Yukarda belirtHen deyimler Bulanık Mantık kontrol dUlerinde • motor çıkışları için kullanılan genel 
deyimlerdir Yukardaki tablo ile gerçekleştirilen bir kontrol soğuk su üreticisinde genleşme vanasının 
kontrolunu bulanık mantıkla hassas bir biçimde gerçekleştirmektedir. 

EGER Emme_Basıncı ÇokYüksek VE Basma_basıncı yüksek VE Evaparatör_Sıcaklrğr Yüksek 
ISE 
Soğutucu_Akışkan Fazla; 

EGER Emme_ Basıncr Yüksek VE Basma_Basıncı Az ise 
Kompresör_verim Az; 

Gibi pek çok kural tanımlanarak değişik arızalar oluşmadan izlenebilir. Klasik uzman sistemler göre en 
büyük farkı, klasik uzman sistemler sadece sıcaklık ve basıncın belli bir değerden sonrasrnr yüksek 
yada düşük olarak kabul ederken, bulanik mantık tum süreci kontrol etme olanağını sağlamaktadrr. 

PROJE RiSK ANALiZi 

• ProJe süresi uzunsa risk artar 
• Eleman sayrsı büyükse risk arta• 



y ı'ı. ULUSAL TESiSAT MÜHENDıSLıGi KONGRESi VE SERGiSi---- - 984 

• Finansman zayıfsa risk artar 
• önceliği yüksekse risk artar 
• Karmaşıksarisk artar 
• Kaynak gereksinimi büyükse risk artar 
• Deneyim azsa risk artar 
• Proje büyükse risk artar 

Türkiye'ye ekonomik göstrge puanı veren en önemli danışmanlık şirketlerinden biri olan MOODY's bu 
işlem sırasında bulanık mantık kullanmaktadır. Roger Stein tarafından 1992 yılında NewYork'da 
gerçekleştirilen bu yaklaşım çok fazla sayıda kural içermekle olmasına rağmen, yukardaki temel 
yaklaşım olayı açıklamaya yetmektedir. 

SONUÇ 

Klasik sistemler de bulunan bazı teknik zorluklar aşağıda sıralanmıştır. 

• Klasik mühendislik tasarımlannda matematiksel model gerekir. 
• Doğrusal olmayan elemanlar ve durum değişkenleri arttıkça modelierne zorlaşır. 
• Belirsizlik halinde ise modelierne olanaksızlaşır. 
• Sistem karmaşıklaştıkça kontrol zorlaşır. 
• Modelierne için gereken maliyet genellikle yüksektir. 
• Toplumsal ve ekonomik olayların modellenmesi zordur. 

Bulanık mantık tüm bu sorunların üstesinden geldiği gibi, bir işi yapmakta olan mühendis ya_da 
teknisyeni n deneyimlerini bilgisayar ortamına aktarmaya yarayan en önemli araçlardan biridir. özellikle 
test ve modelierne ile ilgili araçlardan yoksun az gelişmiş ülkeler için, deneyimli kişilerin bilgileriyle hızla 
otomasyana geçmeye yarayan önemli bir yaklaşimdır. Işin başında az gelişmiş ülke mühendislerinin 
bunu farkedip ilgilenmeleri rastlantı değildir. Ama her zamanki gibi gelişmiş ülkeler bu işinde önderliğin i 
ele alıp, kullanmaya başlamışlardır. 

Genetik yada yapay sinir ağ algoritrnalarıyla birlikte kulianıldığı zaman sistem sadece belirsizlik altında 
karar verme değil, öğrenme yeteneği de olan bir araç haline gelecektir. 
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