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Fuzzy Mantk (Bulunik Mantik)

Prof. Dr, Necdet Tekig
Arg. Gor. Salih Karanfil
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- Temel Felsefesi, kurallari, Keskin (Crisp) Mantikla karsdastriimast ve

Uygulama Alanlar:-

1. Girig:

Once Fuzzy Mantigin ne oldufunu or-
taya koymaya ¢aligahm. Fuzzy Mantik terinu
biri "dar anlamda Fuzzy Mantik” digeri "genis
anlamda Fuzzy Mantik" olmak tizere iki farkli
anlamda kullanihr.

a)Dar anlamda Fuzzy Mantk: Bu an-
lamu ile Fuzzy Mantik bir "mantiksal sistemdir”.
Bu mantiksal sistem; insan akbnm (usavurma-
muhakeme) kesinden ziyade "vaklagik” modlan
(durumlart) 1¢in  yagayan kogullara en iyi
uyumu veren bir "model” ortaya koymayi
amaglar. ‘

b) Geniy anlamda Fuzzy Mantk: Genis
anlamda Fuzzy Mantik temelde Fuzzy Kime
(Set) Teoriyi kapsar. Fuzzy Kiume Teorisimin
tim kurallarim kendi ¢ikarumiannda esas olarak
kullanir. Fuzzy Kiime Teori ise "Fuzzy bagintih
siiflarn” bir teorisidir. Bu agidan bakildiginda,
dar anlamda Fuzzy Mantik, genis anlamda
Fuzzy Mantigin bir alt kimesidir.

Fuzzy Kiime Teor, Fuzzy kiimelerini,
kiime iglemlenin, iivelik fonkstyonlannt, Fuzzy
bagintilanm, Fuzzy sayianm, bunlarla ilgili
Ozellikleri, haritalanmalan ve diger Fuzzy
iglemlen igerir,

Kesin kavramlardan ziyade, Fuzzy
kavramlar ve hemen hemen tiim Fuzzy bagh
smmiflar gergeginden yola gikar,

Ozetle Fuzzy kiime teori :

- Dar anlamda Fuzzy Mantik

- Puzzy Sistemler

- Fuzzy Matematiksel Programiama

- Fuzzy Aritmetik

- Fuzzy Model Tanunlama

- Fuzzy Topoloji

- Fuzzy Karar Analizi

ana baghklarimt kapsar. Sonug olarak en genig
anlamda Fuzzy Mantk;, Fuzzylestirilmis Ke-
skin Mantigm bir bilegimidir.

Fuzzy Mantifan birinei amaci, kesinden
ziyade yaklastk mantik metodlan ile ilgih tek-
niklerin, akil yiritme ve hesaplanabilir,

kavramlan  belli matematik tekniklerle
"Kavram Sistemleri” haline getirecek temelleri
saglamaktir.

Fuzzy Mantikta kesin hitkiim vermeler,
gikarimlar ve usavurmalar sadece vaklasik usa-
vurmalarin bir limit durumu olarak ortaya gikar.
Sonugta da Fuzzy Mantikta her gey bir dere-
ceye yani bir 6neme sahiptir.

II. Manutiksal Sistemler

Mantiksal sistemleri temel bagliklan ile
s0yle siralayabiliriz.

1.Onermesel Mantik

2.Dogrulayic (Predictive) Mantik

3.9ekii Mantik

4.Cok Degerli Mantik

5.0lastliksal Mantik

6.Zamansal Mantik

7 Ispatlanamayan (Default) Mantik

Fuzzy Mantiksal Sistemleri ise yukanda
siraladifimiz temel mantiksal sistemlerin bagina
Fuzzy sézciigini getirerek olusturabiliriz.

1 Fuzzy Onermesel Mantik

2 Fuzzy Dogrulayic: Mantik

3. Fuzzy Jekli Mantik

4 Fuzzy Cok Degerli Mantk
5.Fuzzy Olasiliksal Mantik
6.Fuzzy Zamansal Mantk

7. Fuzzy Ispatlanamayan Mantk

Sekilsel olarak mantigt
1- Standart Mantiklar
2- Standart Olmayan Mantiklar
olarak iki simfta toplayabiliriz.
Standart Mantiklar
a) Onermesel hesap
b) Dogrulama
iglevlerinden olusur.
Standart Olmayan Mantiklar
a) Cok degerh mantik
b) Sekli mantik
¢) Gegici mantk
d) Kendi kendine bilgi edinme -

* M.U. Iktisadi Idari Bilimler Fakdltesi {sletme Bolima Sayisal Yéntemler Anabilim Dah Ogretim Uyesi
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tiretme, bilgi kurarmi-mantig
&) Sezgisel (intutionistic) mantik
f) Non-monotonik mantik

g) Probabilistik mantik
h} Fuzzy mantik
bashklarin kapsar.

SEMATIK OLARAK MANTIK BILMI

Mantik

N

Klasik Mantik Fuzzy Mantik
Sembol Isleme Sembol Isleme
Sayisal Hesap

Kesin Hitkiim Yaklagik Hitkiim

Cikarmm Cikarim
Fuzzy Mantik
Sawvilabilirlik Bagintilarla
__> é__

Olasihk Olabilirlik
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III. Keskin (Crisp) Mantik ve Temel
Kurallar:

George Boole ve De Morgan'm 6nculitk
etti§i ve daha pek ¢ok bilim adam ve filozofun
¢alismalan ile meydana getirdigi bir bilim

. dahdu. Keskin Mantikta dualist felsefe egemen

olmustur. Bu nedenle bu mantiga ki degerh
manhk (keskin mantik) da denilmektedir. Ke-
skin Mantikta sadece dofru ve yanhg vardir.
Aynca dogru ve yanhg ancak vé ancak sezgisel
olarak kavranabilen ve birl kullanilmadan digeri
tanumlanamayan nesnel kavramlardir. Keskin
Mantikta, bir kiimeyi olusturan elemanlar, ke-
skin elemanlar olup bir eleman bir kiimenin ya
elemamdir ya da degildir. X evrenindeki bir A
alt kimesi igin tim x € X deferleri igin
karakteristik fonksiyon,

( 1, ancak ve ancak x <A

/U =

A 0, ancak ve ancak x ¢ A
olacak sekilde taumlanir Burada 1 tamamen A
kiimesine ait olan, 0 ise A kiimesine ait ol-
mayan elemanlars gosterir. Keskin mantikta ara
degerlere ver yoktur.

Keskin mantgin daha fazla iizerinde
durdugu 6nermeler mantiginda

AN AV ;
Ny V, V

, > V& <&

‘baglaglan kullarularak bilesik énermeler olustu-

rulur.

Onermelerin aldif dogruluk degerleri ne
olursa olsun mantiksal ifade hep dogru degerini
aliyorsa bu ifadeye totoloji, hep yanhs deferini
aliyorsa geligki denir. p ve g gibi iki Snerme
denk ise p<=> ( bir totolojidir. Totolojilerde
dnermeler baska Gnermelerle degigtirilse bile
yine totolojidirler,

AVEV baglaglan  1dempotent,
komtitatif, asossiyatif ve birbirleri (izerine dis-
tribiitiftirler. Yine bu baglaglar igin;

~(pAq)=~pVv~q
~(pvq)=~pr~q

De Morgan Denkliklen mevcuttur. v baglaci
komiitatif ve asosstyatif olup

P=>q=~pvq;

p=q=p=>Pnr{(q=Dp)
p=q=(pArq)v(~pr~q).

Ozelliklenn gegerlidir. Bu sistemin izomorf
oldugu Boole Cebr ise, bir Ingiliz
matematik¢isi ve mantiketsi olan G.Boole'un
tamamen matematik prensiplerden hareket
ederek mantik tizerinde yapt sembolik me-
todu kapsar.

Onermeler mantgindaki 6nermelerin
degerlendinimesi i¢in kullanilan (D) ve (Y)
semmbolleri yerine burada swastyla (1): ve (0)
kullandir.

Bir B suufi, {(+) ve (-) ikili islemlerine
gore asafidaki postillalan gergekliyorsa B'ye
Boole Cebri denir.

(P)): (+) ve () komitatiftir.

(P,): B de farkh iki birim eleman: mevouttur.
{(+yya gore O ve () ya gore 1.

(P;): Bu islemlerden biri digeri iizerine dis-
tnbutiftir.

(P, ): B nin her a eleman igin yine B de olan
bir a’ elemans vardir, 6yle ki a+a’'=1 ve
a-a’=0 olur. .

Boole Cebrinde (+) ve (- ) islemlen
Onermeler manbgndaki smasiyla vV Ve A
baglag-lanmin yerini alr. Aynca Boole Ce-
brinde tiimleyeni gdstermek i¢in kullandigmuz
sembolii 6nermeler manfigindaks " ~ "
sembolii ile egdegerdur.

n tou

V. Fuzzy Mannk ve Tarihgesi

1965 yihinda Lotfi A. Zadeh belirsizhgin
ternsili igin arag olarak Fuzzy kiimeler ve Fuzzy
Mantik teorisini gelistirmistir. Bunu takiben
Rescher, Dubois and Prade, Lakeoff, Yager
Bellman, Kandel ve digerleri Fuzzy Manhgin
gelismesine katkida bulunmuslardir. Gegmigte
belirsizlik ifade eden terimler. ve kavramlar
gelisigiizel bir aymmma tabi tutulmuslar ve iki
degerli kiimeler kuramu ile tanumlanmiglardar.
Bunuin yam sz son otuz yilda gelisen Fuzzy
kiumeler kurami ise, belirsizlik ifade eden
terimler ve kavramlann gelisigiizel bir ayruna
tabi tutulmaksizin, belirsizlife belirlilik derecesi
atayarak ¢ok degerli kiimeler kurami ve kap-
sami iginde tanmmianmalanna yol agmgtir.

Fuzzy. Mantik temelde ¢ok degerh
mantik, olasithk kurarm ve yapay. zeka alanian
lizerine oturtulmustur. e

Fuzzy Mantik igin matematifin gergek
diinyaya uyarlanmasi diyebiliniz. Ginkd Fuzzy
Mantik, Keskin  Mantigin = agik/kapal,
soguk/sicak, hizhi/yavas gibi ikii denetim
degiskenlerinden olusan keskin dinyayi, az



N.TEKIN-S KARANFIL

agik/az kapah, serin/ihk, biraz hizli/biraz yavag
gibi gevsek (soft) niteleyicilere belli ilyelik
dereceleri  atayarak  gergek  diinyamiza
yansitmayr ve gergek diinyayr daha yaklasik
temsil eden sistemler olusturmay: bagarmustir.

V. Ganiimiize Degin Birkag
Uvgulama Alan: Ornekieri

Fuzzy Mantgmn teorik yapisindan dogan
¢ikarmlar Fuzzy denetimin uygulama alan-
lanna yansimstir. Fuzzy denetimin ik uygula-
malan genellikle endiisiriyel alanlarda, ¢imento
sanayiinde, su antma sistemlerinde, niikleer
reaktor, asansor ve ving denetimi gibi alanlarda
olmustur. Kuzey Japonyamn Sendai ken-
tindeki metro sisteminde Fuzzy Mantigm gok
bayanl: bir bigimde kullamlmasi Fuzzy denetim
uygulamalanma bityitk bir hiz kazandmmis ve
bu olay Japonya'da bityiik bir patlama
yaratmghr. 1987'de baglayan bu patlama
1990'da zirveye ulasarak Fuzzy denetimin ¢ok
biyitk bir alan igerisinde kullaulmastyla
sonuglanmstir,

Lon Valigramin "Feeding Fads with
Fuzzy Logic" adh makalesi 6zetle asagndaki
sekildedir. Japon tiiketicilen, dimyada teknolo-
jimn en gok farkinda olan tilketici grubunu
olugtururlar. Ulkede titketim mamilleri iireten
firmalar gok huzh bir sekilde teknolojiyi labora-
tuvarlardan piyasaya tagular. Bunlardan bin de,
belirsiz bilginin insan yetenekleri ile islenmesini
taklit eden yapay zeka benzeri bir teknoloj
olan Fuzzy Mantifidir. Japonlar Fuzzy
Mantigin, borsa alm satim kararlaninin destek-
lenmesinde, vakum temizleyiciler, ¢amagir
makinalan vb. gibi pratik uygulamalarda kul-
lanmaktadirlar.

Aynca Andrew Tanzer ve Gary Slutsker
"Why Fuzzy lLogic is Good Bussines” adh
makalesinde; Amerika'da ortaya atilan Fuzzy
Mantg titkketim mamiillerinin ve komplike
endiistriyel islemlenn yapilmasinda yararh ol-
mustur. Gergekten bir ¢ok Japon ev aleti iireti-
cisi, buzdolaplar, tost makinalan, mikro dalga
finnlar, havalandirma  cihazlan, vakum
temizleyicilerinin  yeni modellerinde Fuzzy
Mantik kontrolciilen kullanmuslardir.  Fuzzy
Mantik kontrolii sabit olarak degigsen degisken-
leri igeren kontrol iglemlerine sahip eski bilim
dallaninda kuflanilan yveni bir tekniktir, Yéntem,
bir talum tarumlan islemlestirerek insan mu-
hakemesini  simille  etme  konusunda
matematikg¢ilere ve mithendislere yardime: olur.
Fuzzy Mantif, basit programlama ve daha az
kural kullanarak pazara yeni iirinler sunul-

masir: ve malivetierin diigtridmesini hizlandinr
demektedirler.

Earl Cox ve Martin Goetz "Fuzzy Logic
Clarified” adh makalesinde ise sunlan vurgula-
maktadular. Fuzzy, matematigin Fuzzy Mantig
olarak adlandinlan formuna dayanan kesin
olmayan diigiinme teknigidir. Ayrica uygulama,
geligtirme problemlerine bir ¢Oziim
olugturabilir. Fuzzy muhakemesi, insan ve uz-
man diigliniging yazbm mant@ yoluyla bil-
gisayar ortammna aktanmm  gergeklestirir.
Fuzzy Mantf genel amagh makinalann belirsiz
bilginin iglenmesi ile insan diline yakm-
lagmasnu saglar. Fuzzy Manti@ kavranum an-
lamak i¢in Fuzzy kilme teorsi olarak ad-
landinlan ve herhangi bir elemamun bir kitme
iginde kismi elemanh@im inceleyen matematik-
sel diisincerun kavranmas: demekfir. Fuzzy
Mantig

1) bilgs erigimi,

2) uzman sistemlern olusturulmasi,

3 uygulama, gelistirme ve tutma -
gibi birtakum bilgisayar uygulamalarinin oto-
matiklesmesir saglar.

Mark Jablonowski "Fuzzy Logic and
Insurance Decisions” adl bilimsel ¢aliymasinda
Ozetle asagrdakileri ele almustir. Son 25 yildir
sigorta kararlan literatiirii Keskin Mantiga day-
andimbmugtir. Keskin  karar kurallari, sigorta
egitiminin bir kose tayt olarak gegerlilifini
korusa da, bu kurallar ¢ok nadiren gergek
hayatta kullamthrlar. Fuzzy Manti@ birtakim
kesintikten uzak dlgeklerle dogal ve organize bir
sekilde kesinlikten uzak olaylan dégerlendirir.
Fuzzy Mant@gnm kullamimas: le en blyiik
fayda karar vermede saglanmmstr. Fuzzy
Mantigt sigorta rmsk  kararlannda, nsk
yonefiminde ve kayiplann kontroliinde nsk
anahzi yapilmasi ve basanh gergek hayat
kurallanna ulasimast i¢in bir gergeve olugturur.

Su an otuzdan fazla Ulkede Fuzzy
Mantik konusunda arashrmalar yapilmakta
olup, Cm'de bu alanda ugrasan bilim adam
sayist on binin izerindedir. Onun en yakin
takipgisi Japonya ise uygulama agisindan be-
lirgin bir sekilde bas: gekmektedir.

V1. Fuzzy Mannk ve Fuzzy
Kitmelerinin Temel Kurallar

Fuzzy Mantik Fuzzy kiime teorsine
dayanan bir matematiksel disiplindir. Dogru-
lugun ve vanlghgin derecesini ele alir. Fuzzy
Mantik iki degerli mantigin ¢ok degerli mantiga
genellestinlmesidir. Cok degerli mantik ise
dogruluk uzay1 [0,1] reel aralig olan sayilamaz
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degerli mantiktir. Bilindigi gibi [0,1] reel arali§
sayillamaz bir araliktr. Keskin Mantikta ifade
ettigimiz 4, (x) karakteristik fonksiyon Fuzzy
Mantikta [0,1] araliginda degerler alabilen iiye-
lik fonksiyonu (membership function) adim
alir. X evrenindeki bir A Fuzzy alt kiimesi

A= {(x,yA (x))],x € X sirah ikililerinin bir
kiimes: olarak gosterilir. Aynca bunu eger X
sonlu bir evren ise

A=, (35! xy + p (x,) x5+

o
+ i (x, ) x, = Zp{A(xi ) x,
i=1
olarak ve yahut X sonsuz bir evren ise
A= JX/JA (x)/x.
olarak ifade edebiliriz.
Sundi Fuzzy kwamsal kme iglemlering
verelun. A ve B X'in Fuzzy alt kiunelen olsun-
lar.

1. Ancak ve ancak

jX/UA (x)ix= jXﬂB(x)/ X
ise A=B dir.

2. Ancak ve ancak
quA(x)/'x < JXyB(x)/x
ise A C B dir

3. v maksimumn isareti olmak izere

AUB= JX(pA (x)v ;IB(_x);)/(x

ile tanzmlamr.

4. A minimum isareti olmak tizere

AnB= [ (43 () g (0)) )

e tammlamnr.

5. A'mn tiimleyeni

A= (1= (0)/x
dir.

6. AB= | 1, (x)psp(0)/x,
¢ herhangi bir pozifif say: olimak {izere

a _Ff Y ,:/ .
A= [ {ua) )/
ve ¢ Supy s, (x) <1 olacak sekilde & her-
hangi negatif olmayan bir reel say1 ise

aA= J:( ot (x)/x
dir. Ozel olarak, yogunlagma islemi

CON(A)=A?
ile tanimlarurken, genigleme islerm

DIL(A )= 405

ile ifade echlir.

7. AC"B:jxl/‘\(_,UA(X)"’PB(’C))/;X
strurlt toplami.

AQB= L O (p (%) - g ()
sinrh farks tanmmlar.

8. Vz{x“%x E‘(} olmak tizere
A=y (0)/2°
i

9. A, A, smasyla X,---, X, lann
Fuzzy alt kimelen iseler, A;,---, A, lann
Kartezyen garpunt

Al oo .X‘Ak
:J (/lp.l (-":1)/\' Ny, (xk ))//(-xl o '=xk)

Wyee o3y

ile gosterilir. Bu ise  A;x---xA, nm, fiyelik
fonksiyonu ~

'UA\""'XAk (xla' : '7xk) = IUA‘ (xl)/\' : '/A\#Ak,(xk)

ile ifade edilen X;x---xX, mn Fuzzy alt
kiimesi oldugunu gdsterir.

Yukanidaki kuramsal kiime iglemlerini
bir dmekte gdsterelim.
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Ornek :
X={1,2,3,4,5} ve
A=0.5/1+1/2+0.7/5,
B=0.6/1+1/4+0.4/5
olsunlar, bu halde

AUB=0.6/1+1/2+1/4+0.7/5

A NnB=05/1+04/5

A=0.5/1+1/3+1/4+0.3/5

AB=0.3/1+0.28/5
A*=0.25/1+1/2+0.49/5

0.5A =0.25/1+0.5/2+0.35/5
CON(B)=0.36/1+1/4+0.16/5
DI(B)=0.77/1+1/4+0.63/5
ADB=1/1+1/2+1/4+1/5
ABB=1/2+03/5

TA=0.6/1+1/64+0.4/125

VIL Fuzzy Onermesel Mantik
Fuzzy Onermeler

X1sXy,..., X, srastyla X, X,,..., X, sonlu

tanim kimelerinde degerler alabilen elemanter
mantiksal degiskenler olsunlar.

x ={0,1,...,n,-1}

tarum kiimesi 7, degerden olusur. Tiim tanum
kimelerinin = X"} x X, x+-- X, kartezyen
QaIpIm 7y x 17, X--+ X #, inei kuvvetten bir (2
evrenini olusturur. Tiim tarum kiimelerinin ve

evrenin  klasik anlamda kiimeler oldugu
farzedilir. Yani Fuzzy degildirler. Buna gore

= <x1,x2,...,xn> € ftiim  degisken
degerlerinin siral n-lisidir.

Tamm 1 :

Tamm kiimesi tantmindan herhangi bir

fuzzy dogruluk fonksiyonu bir fuzzy oner-
medir.

X, degiskeni igin
4,(x):X, —>[0,1]

dogruluk fonksiyonuna elemanter fuzzy
Onerme denir. Dogruluk fonksiyonu tamm
ktimesinin bir elemanimn vermek iizere,

1y el0] (,=01,...,n-1)

sayisma onermenin bileseni denir.

Eger x, de@iskeninin X, tamm kiimesi
0 ve 1 degerlerini igerirse, o zaman buna Boole
degiskeni denir. Eger Boole degiskeni igin
onermenin dogruluk degerleri {0,1} ile kisith
ise o zaman

“x){0,1} - {0,1}

Snermesi de ayni zamanda bir Boolean nicelik-
tir. Asagida tarumlandigi gibi sadece dért Boole
Gnermesi olabilir.

® {0,0}(x,)=1, dogmluk sabiti I;

® {1.1}(x;)=0, dogruluk sabiti 0,

® {0,13(x, y=x,, bu dnerme aym

zamanda +x, ya da x1+ ite de ifade
edilebilir.
® {1,0}(x, )=~x,, bu 6nerme aym

zamanda -x, yada x, ile de ifade
edilebilir,

Onermeleri tanimlamak igin iki yol
vardur. Bunlar geniglik ve yogunluiktur. Geniglik
tiim Snermelenin bilegenieninin toplam ile il-
gilidir ve Fuzzy kiumelerin temnsili igin yaygm
ofarak kullamlr. Yogunluk ise kiimenin ele-
manlarmn farkh Szelliklerinin varhgimi dogru-
huk fonksiyonunun degerlerini vermede kul-
larubr. Elemanter Snermeler sadece genishk
agismdan  tamimlanabililer.  Ciinkit  tamam
kiimesi elemanlan birbirinden aynlabilir 6zel-
lige sahiptir. Mantksal degiskenler 6zelliklerde
dnemli bir 1ol igermek fizere yogunluk i¢in su
Ornegi verebiliniz
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Eger x, = j, ise
A (%0 %55...,%, )) = 0.5 aksi takdirde
y( Xi3 Xy peinnX \):— 0 du. Eger sadece bir
AL T2 n,>

defiigken varsa geniglik durumu elde edilir.
Boylece geniglik yogunlugun 6zel bir halidir.

Elemanter 6nermelert yazmak igin
1- Tam yazm
2- Ozet yazim
3- Sembolik yazim
kullandir.

I- Tam yazum :

%, ={00,(0).1: 1, (1), ..., 1~ Lips,(m, - 1)}

seklindedir. Burada, degisken degerleri ve buna
learsihik gelen bilesenler agikea belirtilmistir.

2- Ozetyazim :

{600, 150, a1, (1, - DHx,)

seklindedir. Burada degisken ve bilesenlenin
siral listesi verilmistir

3- Sembolik yaum :

Onerme degiskenin solunda yer almak-
tadir. Burada ,u,(x,) seklindedir. Daha kar-

maglk  Onermeler, elemanter Onermelenn
bilegiminden ve ist Uste kullanmmndan elde
edilir. Her zaman oldugu gibi parantezler
dnceligi itade etmek igin kullanihr.

Onermelerin bilesimi geleneksel olarak
iki dnerme ve A (ayrilma), V (birlesme) ve —>
{kanstirma) mantiksal baglaglan tizenme kurul-
mugtur. Yani eger 4 ve V iki onerme ise o
zaman LAY, gV ve —>» v ler de aym
zamanda énermedir.

Bir dnermenin diger dnemme {izerinde
kullamlmas), yani & ve V iki 6nerme olmak
iizere v(u) niin de bir énerme oldugunu
gostenr. Buna ragmen vV Snermest herhangi bir
Onerme degildir. Bu onerme {0.1] arabgina
bagh olarak vani

v[0,1] - [0,1]

olarak formiile edilmelidir.

Bagka bir dnermenin igerdifi 4 Oner-
mesi degerlerini [0,1] tarum arahifmda alan bir
degisken olarak gozoniine ahinabilir. Bundan
dolayy, g igin ahgiims degigken durumundaki
gibi bir énerme meydana getirilmesi mmkiin
olabilir.

[0,1] dogruluk arahif igin ki dzel dner-
meyi tammlayalim. ~ ya da - degilleme 6ner-
mesi X E[O,l] olmak iizere ~(X) =1-X
dogruluk fonksiyonu ile tanumhdir, ~ klasik
anlamda degilleme ile aymdir. + &nermesi
degillemenin  karsii  olup +HXyFX e
tammbdir. Degilleme ve toplama igaretleri her
zaman oldugu gibi ya sol tarafa ya da 6ner-
menin sag iist kdgesine yazihr. Omegin

uny), Lunv), {y" \v,

Sabit énerme ozel bir Snerme tiridir.
Sabit 6nermenin tanim kiimesi sadece & kiime
elemanina sahiptir. Sabit énerme semboliiniin
en diigiik indeksi sifira esit sayilir. Bdylece

w:{et - 10,1
sabit dnermesi tam olarak tanunhdir ve digerle-
rinden sadece () € [0,1] bileseni ile ayirt
edilebilir. i

Her hangi bir énerme Fuzzy Onenmeler
Mantiginin iyl olugturulmusg bir formiil ya da
sadece bir formiiliidiir. Boylece bir formiilin
notasyonu asagidaki sekilde tantmlanir.

1.Elemanter ve sabit Onermeler. for-
mildirler.

2Eger u ve v formil iseler unv,
v, g —> v lerde formiildiler.

3Eger 4 bir formil ve v [0}
tizeninde bir Gnerme ise 0 zaman v( pf) de bir
formiildiir,

Tamm 2 :

M= fho N vV, Onermesi tim
degiskenler igin M, sabit Onermesi ve
M, (1’ = 1,2,...,}7) elemanter Onermelerinin
aynbmindan olusan Fuzzy bir ayrilmadir.
M= plg N gy A A, formiln fuzzy  bir-
lesmedir.

Fuzzy Snermelerin global iki karakteris-
tik 6zelligini inceleyelim. Global karakteristigin
anlam, tiim elemanlar ve bunlara kargilik gelen
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Onermelerin tanimh oldugu tamm kiimesindeki
tim  dogruluk  fonksiyonu  degerlernin
hesaplanmasidir.

Tamm 3 :

Onermenin  tarumb  oldugu  tamum
kiimesi tizeninde alabildigi en yiksek dogruluk
degerine yogunlhik (consistency} denir.

Tanim 4 :

Onermenin en kiigiik dogruluk degerini
aldig dogruluk fonksiyonuna énermenin sabiti
demr.

H(x)—> [O, 1]
olmak fizere sabit( ,u)=m€i§,1 p(x) dir.
X

Her ne kadar da tek bir say1 ile ifade
edilseler de onerme sabitinin sabit énermeden
farkli olduguna dikkat etmeliviz. Bunlardan
Snerme sabiti [0,1] arabginda bir ntimerik
degerdir. Sabit énerme ise bir énerme ve sonug
olarak Fuzzy Onermeler Mantgiun bir for-
miiliidir. Onerme sabiti gegerliliginin derecesi
olarak diigiinfiliir. 4, sabit onenmesinin sabiti

kendi bilesenine esittir: (14, ) = 1, (&),
Tanim 5 :

Fuzzy Onermeler Mantignin formiilleri
daha once tammmlanms £2 evreni {izerinde
tammbdr. Tamimlama kurallan formiil tizerinde
verildiginde evrendeki herhangi bir noktada
dogruluk fonksiyonunun aldigi deferin nasi
hesaplanacagim tammlar. Bunlar,

L Elemanter 4 Onermesi evren tzenndek:
1202 —> [0, 1] énermesini taumlar Syle ki

A E y,(-(xl,xz,...x,‘},): £, (x,) dir.

2. 4y sabit dnermesi

(@) = ﬂo(<x1> Xaypeen Xy \) = (<)

olacak sekilde evren {izerinde
1:Q—[0,1]

Onermesini tarumiar.

3. pve v iki formil olsun. O zaman {A Vv ve
£V asagidaki sekilde tammlamrlar,

(A v)(w) = min (@), 7(w))
(v v)(@) = max(u(a), v(@)).
A —> v formili ~ (&) v v ile esdegerdir.

4{u = v)(@) = v(l@))
olmak fizere v( ) formili evren iizerindeki
v{p): Q> [0, 1} énermesi ile tammbdar.

Bu kurallara goére elemanter ve sabit
dnermeler bunlara karsiik gelen dogruluk
fonksiyonunun titim evrene genisletilmesi ile
tanunlanir. Birlesme ve ayrndma smasiyla mini-
mum ve maksimum  operatdrlen  ile
tanumbidirlar.

4.iincil kurala gére ~ degillernesi Sner-
menint  degerini  ters yonde degistinr. +
(toplama) 1se bir degisim yapmaz.

Béylece agagndaki 6zellikler gegerhdir.

e~ J0= LE Ve + (1= 1 dir

Eger x, degiskeni igin £, ve v, eleman-
ter onermeler iseler o zaman

AV = {,ul (0), ..., (n, — 1)}(x1.)
’\{V, (0),....v,(n, - 1)}(x,.)

= {min(4,(0),v,(0)), ..,
min(, (7, - 1),v,(n, - 1))}(x,)

v, =L, (0),o, 41, (7~ D)
AV (0),...,v, (1, — 1)}( x)

= {max(g,(0),v,(0)),...,
max(u, (n, — 1).v,(n, — D}(x,)

bileske fonkstyonlan agik olarak denktider.
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Ayrica Fuzzy Mantgin temelini mantik
kurallarinda;
* totoloji

vV aynima
—> kanstirma
<> denklik

A birlegme

U aheth S
i Shetter bagintisi
d Pierce bagintis1

ex tek aynhs

o gehski
seklinde siralayabilinz. Yukendaki baglaglar ve
~> baglact tamimh olmak {izere ii¢ farkh
mantk tarumbdir. Burada ex, ; ,J, ve ~>
smasiyla  €», A, v V€ <« baglaglanmum
degillerini ifade eder. P(X) evremi, U, ' ve
1 aynlmays, MY, M Ve - birlesmeyi ve T
degili ifade etmek iizere asa@idaki sekilde
tanimlanan ¢ farkh manttk meveuttur. Aynea
v(P), v(Q) swasiyla P ve Q OSnermelerinin
dogruluk degerlerini ifade eder ve WP,
v(Q) €[0,1] dir.

D { IS(X), Uy, ) ile Birlesmis Mantik

wve M islemlenimin temehni

olusturan ayrima ve birlesme sirasiyla
v(Pv Q) = max(v(P),v(Q))

V(P A Q) = min(v(P), v(Q))

dir. Aynica V V€ A komiitatif, asossiyatif,
idempotent ve birbirleri izerine distribiitif olup
sogurma ve De Morgan 6zelliklen gegerlidir.

iy (P(X) ', ™, ) ile Birlesmis Mantk

Ve /M nin . temelini
ayrilma ve birlesme sirasiyla,

olugturan

V(Pv Q)= min(1, v(P) + V(Q))
V(P 2 Q) = max(0, v(P) + v(Q)~1)

dir. v ve A komitatiffir, asossiyatiftir ve De
Morgan 6zelligini saglarlar. Fakat v V€ A ne
idempotent ne de birbirleri fizerine distribiitiftir.
V, >, e, A, L ex, o, R

11

baglaclarinin bu mantiktaki ifadeleri
W, >, <, A, (f ) EX, ~>, d4 ar
v(P) = p ve V(Q) = q olmak zere

wP= QF1- fp - q{
v(P ex Q)= [p—q|
v(P'Q)=1
v(P°Q)=0 dir

1ii) (IS(X), o '\) ile Birlesmis Mantik

Tile - ' nmn temelini
aynlma ve birlesme sirasiyla,

V(Py Q) = V(P) + v(Q) — v(P)-v(Q),
V(P& Q) = v(P)-v(Q)

dir. ¥ ve & komiitatif ve asossiyatiftir. Fakat
¥ ve & neidempotent ne de birbirleri iizerine

distributiftir. De Morgan Ozelligi burada da
gegerlidir,

olusturan

VII. Fuzzy Model Mannk

Cogu araghrmacdar  Zadeh'in Fuzzy
kiime teorisimin temelimi tegkil eden baz gok
degerh mantik simflan igin “Fuzzy Mantk"
ifadesini kullanmmslardir. Ancak ¢ok degerh
mant§r ik olarak 1920 lerde Polonyak
matematik¢l Lukosiewiecz giindeme getirmis
ve ¢ok degerli mantifin temellerini. atrgtir.
Gok degerli mantkta megin bir sahsin boy
uzunlugy. igin "nzundur” Snermesini kulla-
nahm. A¢ik ki, vzunlugu tammlamak igin son-
suz dogruluk degerine gereksinim duyartz. Bu
"uzundur” Snermtesini, 6megin Tirk insam igin
1.85 metre smirmm koyarsak, bu Slgiiniin altin-
dakiler kisadw smurlamasimt vapmadikea, ¢ok
degerh mantik digtncesine ihtiyag vardir. An-
cak ¢ok degerli mantik teknikte ve diger uygu-
lamalarda ileriye gidemerigtir. Bu agamada
Fuzzy Mantik devreye girmistit. Fuzzy Mantg:
¢ok degerli mantiktan aywan nokta, Fuzzy
Mantigin "hemen hepsi”, "birka¢", "gok", "az”,
"birgok”, "biraz” gibi birgok mniceliklen
hesaplayabilir olmasidir. Sonuglar Fuzzy dir.
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Fuzzy Mantikda dogrulufun kendisimin de
Fuzzy olmasma izin verilir. Bu yolla Fuzzy
Mantik belirsiz gergek diinya ile 1yi bir egleme
saglayabilir. Bununla beraber, ¢ok degerh
mantik kesin dogruluk degerleri {0,1] arabgmmn
disinda olmayan Fuzzy Mantik gibi goritlebilir.

Lakeoff, 0 ve ¢ model operatérlerine
gore vazlan asafidaki degerlendirmelern,
bagmtilara ve niceliklere gére yazlan semantik
dogruluk fonksiyonlanmin bir kiimesine ekley-
erek Fuzzy model mantig olugturmustur.

v(OP, (ojlz;IEf v(P, w"),
v(OP, w) = §11{1p v(P,»")

Burada @, @ € W ve @ evrenindeki
Pnin dogruluk degeri v(P) dir. R ise "milmkiin
evrenler” arasmidaki bir altematif yansima
bagmtsidor. W mimkiin evrenlenn kiimesini
olugturur.  Degerlendirmelerin  0OP=~0 ~P,
v(~P.o)=1-v(P,m)) ile uygun olduguna dikkat
edilmehdir. v(TP,0)=a, Pnin dogruluk-deger-
ini @'ya alternatif herhangi bir evrendeki o'dan
daha kigik olmach@ anlamimna gelir. Lakeoif,
bir derece i¢in zorunhu olarak dogru olan bir
duruma "Asal sayilann vaklagik savisi 4N-+1
formundadu” Grnegini verir. Bu yolla kurulan
Fuzzy Model Mantigin elektronik ve nakil ara-
glarmda kullamlabilitligini ve uygulamalanm
goérmek minmkindiir.

IX. Fuzzy Degerti Maniik

Fuzzy degerli mantik, dogruluk uzayi
{0,1] reel arahgi Uzerndeki Fuzzy sayilann
kiimesi olan bir ¢ok degerli mantiktr. Fuzzy
degerh mantik kavramim geligtirmek i¢gin Zadeh
tarafindan gelistirilen genisletme prensibini ve
Fuzzy ¢ikarimu kullanarak ige baglayacagiz.

£ y=f(x,-,x) olacak sekilde
X x+--xX, den Y evrenine bir tasvir olsun.
Genigletme prensibi

w(v)= Sup min(s, (5). - (x,)

X5
(i)
ve

FH )= Dise py(3)=0
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olacak sekilde f fonksiyonunu, r tane A,

Fuzzy kitimesinden Y deki bir B Fuzzy
kiimesine tasvir etmernize yardima olur. Bunu
bir drnek izerinde agiklayalum.

ve Xp={
X,¥,2} deki srali ikililerin Y = {p,q,r,s}

kiimesine bir tasviri oldugunu kabul edelim. f
agagidaki matrisle tanmmlanmis olsun;

f fonksiyonunun ~ X;={a,b,c}

X y z
alp q r
bls r s
Cis q p

A;=0.2/a+09/b+0.4/c
ve
A, =03/x+0.6/y+1/z

olacak gekilde A, , X, iizerinde ve
A, ise X, izerinde taumli Fuzzy kiimeler

olsunlar. p, ¢, ve s'in
B=f{ALA,)eB(Y)

Fuzzy kiimesindeki tyelik degerleri genisletme
prensibi  kullamlarak  agagidaki  sekilde
hesaplanr:
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pB(p):ma*({min 0.2,0.3), min(0.4,1)| = 0.4
max|min(0.2,0.6), min(0.4,0.6)[ = 0

max[min(0.2,1), min(0.9,0.6)] = 0.6.

pB(s = a\[mm 0.9,0.3), min(0.9,1), min(0.4,0.3)| =

Boylece, genigletme prensibinden

F(A,A,)=04/p+0.4/q+0.6/r+0.9/s
elde edilir.

Fuzzy Cikarim

Keskin Mantikta verilen dnermelerden
bir sonuca varmaya ¢ikanm denir. Keskin
Mantikta dnermeler kesin ve agik olup, ¢tkanm
ise Onermelerin  birbirleri ile tam olarak
uyustugu zaman yapilabilir. Buna omek olarak

Onerme 1:Bebekler konusamazlar.

Onerme 2: Ayse bir bebektir.

Cikanm: Ayse konusamaz.
vernlebilir.

Fuzzy sistemlerde ise girisler soguk,
sicak ihik orta,yliksek,yavag gibi dlilsel
degiskenlerden olusur ve bu girigler hakkinda
sonuca varmak ve karar verme ancak yapay
zekarn kullandin Eger-o halde tiiriinden
kurallann kullaniddmas: ile mumkindiir. Buna
drnek verecek olumak

Bilgi : Hava ¢ok soguksa ¢ok siki

giyin.

Gergek : Hava biraz soguk.

Cikanm: Biraz siki giyin.

Fuzzy Mantik kurami makinalara insan-
lann verilerini igleyebilme ve onlann deneyim-
lerinden ve oOnsezlerinden  yararlanarak
cahsabilme yetenegi verir. Yapay zekadan farki
sembolik bir stireg olmamast ve kullandig kural
sayisin goreceli olarak gok daha az olmasdur.

Fuzzy kiumeler teorisi olasilik teorisine
bir baska bakis agis1 degildir. Cinkit olasiik
teorisi rastgele olaylann Slgiilmesini konu alir.
Halbuki Fuzzy kitme teorisi ve Fuzzy Mantk
bir elemamun bir kiimeye hangi dereceyle ait
oldugunu gosterir.
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X. Fuzzy Mantigin Dezavantajlart ve
Avantajlar

a- Fuzzy Mantgin Dezavantajlan

Fuzzy Mantgm belirli bir formal tasanm
metodunun olmayist ve halen iyi metriklere
sahip bulunmayisy, Fuzzy Mantgm ne zaman
kullanilmasi gerektifinin ve geleneksel yontem-
lerden ne kadar 1y1 sonug¢ verecefinin
kestirilmesim  zorlastirmaktadir. Aynca Fuzzy
Mantik uygulamalarninda kullarulan kuraliann
mutlaka uzman deneyinlerine bagh olarak
konulmas: gereksinimi, ve Gyelik fonksiyonlan
deneme ile bulundugu igin zaman kaybimn
olabilecefi dezavantajlan arasinda sayilabilir.

b- Fuzzy Mantigin Avantajlan

Fuzzy Mantigin en gli¢lil uygulamalan,
lineer olmayan ve ginslerinde veya tamimlan-
malannda belirsizlik bulunan karmagik sistem-
lenn gergeklestinlmesinde karsumza g¢ikar.
Zadeh ¢ok biyitk dogal (hava, dogal bigimler,
okyanuslar gibi) veya insan yapisi {ekonomi,
borsa veya secimler gibi) sistemlerin model-
lenmesi ve kontrolii i¢in Fuzzy Mantiin en iyi
oldugunu savunur. Kontrol sisterleri de dakhil
olmak tizere

1) Yeterh dogrulukta modellenemeyen
cok karmagik sistemler,

i) Oneml o&lgiide lineer olmayan
sistemler,

i) Ginglerinde veya tammlannda belir-
sizlik olan sistemler,
tgin Fuzzy Mantg kullanmak en 1yvi ¢oziimil
verir.

Fuzzy Mantigin her durumda bir sonug
sistemi  oldugunu wvurgulamak vanbis bir
dilgimeedir. Gergek diinyadaki olaylann agik-
lanmas: ve teknolojiye aktarilmas: geleneksel
mantiksal sistemler yerine Fuzzy Mantigimn
kullandmasi ile daha basanh olacag agiktir.

Fuzzy Mantik ¢ok karmagik, lineer ol-
mayan, belirsizlik igeren, geleneksel yontem-
lerle olusturulamayan sistemlenn olugturul-
masma olanak tanw. Sistemin kisa siirede
gergekle-nebiimesi ve yem olanaklara agik ol-
masi da avantajlan arasindadir. Aynca Fuzzy
Mantigin insan disiinily tarzina yvakin olmas,
matematiksel modellere nuyum saglamasi, wygu-
lamalannin hizh ve ucuza mal olmast insan
davranuglanin formile etmesi, karar agamalanm
agtk  binkmayacak sekilde  tarumlamasi,
sisternlerde insan miidahalesine yer vermemesi
Fuzzy Mantigin avantajlanndandir.
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Sonug

Fuzzy Mantk i¢in genel kurallann
digina gikacak bagka modellerin gelistirilmesi
degil de Fuzzy Mantik kullamlarak sanayiide,
insan davramglannda, dilde ve her tirlt ev
aletlerinde, ulasum araglannda uygulamalanmn
yapimasi bizlere bu alanda daha da ierleme
olanag: tantyacaktyr.
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