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Oz

Klasik mantikta ifadeler sadece “dogru” veya “yanls” olarak ifade edilen
iki degerli karar verme yapisina sahip oldugundan belirsizlik durumlarini
inceleyemez. Buna karsin gercek diinyadaki problemler genellikle
kesinlik icermemektedir. Bulanik mantik ise insanlarin giinliik hayatta
¢ok yonlii diisiinme ve karar verme mekanizmasina benzeyen, kesin
olmayan durum ve olaylarla ilgilenen bir sistemdir. Bulanik mantik ilk
defa matematiksel olarak, Zadeh’in (1965) ¢alismasinda ortaya atilmustir.
Klasik mantigin aksine bulanik mantik gergek diinya problemlerinin
icinde bulunan belirsizligin incelenmesini ve matematiksel olarak
modellenmesini sagladig1 i¢in kisa siirede pek ¢ok alanda kullanilan bir
ara¢ olmustur. Bu nedenle, bulanik kiime teorisine dayanan bulanik
mantik ile ilgili kavramlarin iyi anlagilmasi ve bulanik sayilara dayali
olarak yapilan temel aritmetik islemlerin dogru yapilmas: 6nemlidir.
Buradan hareketle bu ¢alismada Oncelikle bulanik mantikla ilgili temel
tanim ve kavramlar anlatilmistir. Daha sonra ise bulanik sayilarla
aritmetik islemler yapmanin mantigimi agiklayabilmek igin hem kesikli
bulanik sayilarla hem de siirekli bulanik sayilarla aritmetik islemler
orneklerle incelenmistir.

ABSTRACT

In classical logic, propositions have a two-valued decision structure,
expressed solely as 'true’ or ‘false," and it cannot examine situations of
uncertainty. However, real-world problems often lack precision. Fuzzy
logic, contrastingly, is a system that resembles the multifaceted thinking
and decision-making mechanisms of humans in daily life and deals with
uncertain situations and events. Fuzzy logic was first introduced
mathematically in Zadeh’s work (1965). The widespread adoption of
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fuzzy logic stems from its capacity to represent the uncertainty present in
real-world issues, making it a valuable tool across fields. Hence, it is
crucial to grasp the concepts associated with fuzzy logic, rooted in fuzzy
set theory, and execute fundamental arithmetic operation with precision
when dealing with fuzzy numbers. With this in mind, this study first
provides fundamental definitions and concepts related to fuzzy logic.
Subsequently, arithmetic operations with both discrete and continuous
fuzzy numbers are examined with examples to establish the logic of
performing arithmetic operations with fuzzy numbers.

1. GIRIS

Klasik mantik olarak da bilinen Aristoteles mantig1, 6nermeler sadece “dogru” ya da “yanlis”
olarak ifade edildigi ikili bir degerlendirme mekanizmasina sahiptir. Ag¢iktir ki klasik mantik {igiincii
bir durumun varligina izin vermediginden belirsizlik durumlarini inceleyen bir yapiya sahip degildir.
Buna karsin ger¢ek diinyadaki problemler ele alindiginda kesinlik icermeyen olgular ile
karsilagilmaktadir. 20. yiizyilin baslarindan itibaren, basit olamayan sistemlerin analizinde cesitli
mantik sistemleri, klasik mantik sistemleri teorisinin alternatifi olarak kullanilmaya baslanmustir.

Bunlardan birisi bulanik mantiktir [1].

Bulanik mantik, kesin olmayan durumlarla ilgilenir. Gergek hayatta ¢ogu zaman bir olayin ya
da durumun kesin olarak dogru ya da yanlis olduguna karar verilemez. Zadeh’in caligmasinda
belirsizligi i¢inde barindiran bulanik mantik kavrami ilk defa matematiksel olarak literatiire girmistir
[2].Klasik mantigina gore “Bir nesne bir kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir’[3]. Buna
kars1, bulanik mantik, klasik iki degerli (dogru/yanlis) karar verme yapilarina ek olarak, dogruluk ve
yanliglik arasindaki derecelendirmeyi iceren ¢oklu karar alma yapilarma sahiptir. Diger bir ifadeyle,
bulanik mantikta sadece “dogru” veya “yanlis” durumu degil, ayn1 zamanda sonsuz sayida durumda
miimkiindiir. Bu nedenle, matematiksel olarak sadece 0 ya da 1 degerleri almak yerine, [0,1]
araligindaki sayilardan sonsuz tane degerleri de kullanabilir. Ornegin klasik mantikta bir nesne siyah
ya da beyazdir. Oysaki siyah ve beyaz arasinda grinin sayisiz tonu vardir. Klasik mantikta arada kalan
bu renk tonlarinin incelenmesi imkansizken, bulanik mantigin yapisi geregi bu ara renk tonlarinin
incelenmesi miimkiin olabilecektir [4]. Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanir. Bulanik
kiime, belirsizlik kavramimin gercek diinyadaki diistincelerin ve davraniglarindaki karmasikliktan
kaynaklanan &zelliklerini benzersiz bir sekilde inceleyen ve matematiksel olarak tanimlanan bir
mantik sistemidir [5, 6]. Bulanik mantik, insanlarin diisiince sistemine benzer bir yaklasimla problem
¢Ozme ve karar verme imkani sunmasi, belirsizlik igeren karmasik sistemlerin ¢oziimlenmesinde hizli
ve etkili sonuglar ortaya koymasi, aynt zamanda esnek bir modelleme olanagi sunmasi sebebiyle

cesitli alanlarda klasik yontemlere tercih edilmektedir.
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Bulanik mantigin temelini olusturan Zadeh (1965), ¢alismasinda bulanik kiime tanimlarini
vermistir. Ayni zamanda bu ¢aligsmada bulanik kiimeler i¢in ana islemler iizerinde de durulmustur. Ek
olarak, bulanik kiimelerin 6zel bir durumu olarak bulanik sayilarda matematiksel islemler (bulanik
aritmetik) icin kurallar da belirtilmistir [2, 3, 7]. 1975 yilinda, Assilian ve Mamdani tarafindan
gelistirilen bulanik mantik kavramu, ilk kez bir buhar makinasinin kontrol sistemi i¢in entegre edilerek

uygulanmistir. Bu tarihten itibaren, bulanik mantik her alanda uygulanmaya baglanmstir [8].

Bulanik mantik iizerine caligan bir arastirmaci, olasilik teorisiyle benzerliklerinden dolay1
bulanik mantig1 olasilik teorisiyle karistirabilir. Ancak, bu iki kavram arasinda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bulanik mantik, 6nerilen ifadenin dogrulugunun belirsizlik derecesini 0 ile 1 arasinda
degisen bir deger olarak dlger. Diger yandan olasilik teorisi, 6nerilen ifadenin ne kadar olas1 oldugunu
olgmek igin [0,1] araligindan bir deger atar. Bagka bir deyisle, bulanik mantik kismi dogruluk
dereceleriyle ilgili bir mantik olarak kabul edilebilir. Buna karsilik, olasilik teorisi kesin kavramlar ve
onermelerle ugrasir, 6nermeler ya dogru ya da yanlis olurlar; bir 6nermenin olasiligl, o 6nermenin
dogruluguna olan inang¢ derecesini dlger. Ornegin, bugiin giinesli olma olasilifi %40 olarak ifade
edildiginde, sayisal bir olasilik sunulmaktadir. Ancak, bugiin hava giinesli olarak ifade edildiginde,

siddet veya derece hakkinda herhangi bir bilgi verilmedigi goriilmektedir [2, 9].

Bulanik mantikta, elemanlar bir kiimeye belirli bir {iyelik derecesiyle dahil olurlar. Uyelik
derecesi 1 olan bir eleman kiimeye tamamen aitken, tiyelik derecesi 0 olan bir eleman tamamen ait
degildir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda olan elemanlar ise kiimeye kismen aittir. Bu anlamda, klasik
kiimeler, yalnizca 0 veya 1 iiyelik derecelerine sahip 6zel bir bulanik kiime tiirii olarak kabul edilebilir.
Buna 6rnek olarak renklerin siniflandirilmasi verilebilir. Renkler; agik, orta ve koyu renkler seklinde

siniflandirilabilir. Bu durumda bazi renklerin siniflandirilmasinda belirsizlik olusabilir.

Bulanik kiimelerin 6zel sinifi bulanik sayilar, belirli bir degere tam olarak sahip olmayan bir
sayidir. Yani bulanik kiime, birbirleriyle iliskili nesnelerin bir araya getirilmesiyle olusurken, bulanik
say1 belirsizlik ve kesin olmayan durumlari ifade etmek i¢in kullanilan bir matematiksel kavramdir.
Bulanik kiimenin kesin bir degeri yoktur. Ancak bulanik sayi, iiggensel, yamuksal gibi formalarda

veya belirli bir olasilik dagilimi yardimiyla ifade edilebilir [2, 3].

Bulanik kiimeler kesikli ya da siirekli olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Kesikli bulanik
kiimeler, elemanlar1 sayilabilir sayida olan kiimelerdir. Ornek olarak, yemeklerin baharat derecesi
verilebilir: Hi¢ (0), Az (1-3 arasi), orta (4-6 arasi), cok (7-9 arasi) ve asirt (10) olarak
degerlendirildiginde yemegi tadan kisilerden baharat derecesi bakimindan yemeklere 1-10 arasi puan
vermeleri istensin. Agiktir ki 1, 2°den daha azdir fakat o da aymi sinifa aittir. Siirekli kiimeler ise

elemanlar1 sayillamaz sonsuzlukta olan kiimelerdir. Ornegin, hava durumu tahmini igin sicaklik
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bulanik bir kiimedir: Cok soguk (-10°C ile 5°C), Soguk (-5 °C ile 10 °C), ilik (5 °C ile 20 °C), sicak
(15 °C ile 30 °C) ve ¢ok sicak (25 °C ile 40 °C) gibi.

Bulanik mantik alanindaki ¢ogu ¢alisma, matematiksel islemleri teorik bir bilgi sunmadan
gerceklestirir. Dahasi, bu islemlerin sonuglarin1 dogrudan sunarlar. Bir seyin nasil yapilacagini bilmek
onu kusursuz bir sekilde anlamak ve uygulamak agisindan 6nem tasir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada
bulanik kiimeler ve bulanik sayilarin mantifim1 anlamaya ve bunlarla ilgili yapilacak aritmetik
islemlerin nasil uygulayacagina dair adim adim bilgi sunulmaktadir. 2. béliimde bulanik kiimeler i¢in
temel tanimlamalar ele alinmaktadir. Ayrica, bulanik kiimeler iizerinde yapilacak aritmetik islemlerin
tanimlart Orneklerle birlikte verilmektedir. 3. bolimde literatiirde en sik kullanilan bulanik sayi
kavramlar1 yer almaktadir. 4. boliimde ise bulanik sayilar iizerindeki islemler Zadeh’in genisletme
prensibi ve a-kesim yontemi kullanilarak drneklerle incelenmektedir. ifade edilen kavramlarin gercek

hayatta nasil ve ne sekilde karsimiza ¢ikabilecegine yonelik olarak 6rnekler de sunulmaktadir.

2. BULANIK KUME TEORISi

Klasik mantigin kesinlik iceren yapisindan dolayi, 1900°1li yillarin baslarindan itibaren
aciklayict olmayan ve karmagik sistemlerin ¢6ziimii i¢in klasik mantik teorisi disinda diger mantik
yaklagimlari tizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu dogrultuda 1930 yilinda, Lukasiewicz[10] ile
baslayan ti¢ degerli mantik ¢aligmalari, 1981 yilinda, Knuth ile devam etmistir [11]. 1924-1927 yillari
arasinda Alman fizik¢i Heisenberg belirsizlikler {izerine calismalar yapmustir [12]. Heisenberg
1927°de kuantum mekanigindeki belirsizlikleri modellemek iizerine yaptig1 calismalar sonucunda
‘Heisenberg belirsizlik ilkesi’ ortaya ¢ikmustir. Bu ¢aligmalar ¢ok degerli mantiga baglangig niteliginde
calismalar olmustur. Bulanik mantik, belirsizlik kavramini ele alan bir akademik disiplindir ve 1965
yillinda Zadeh’in ¢aligmasiyla literatiire kazandirilmistir [2]. Bulanik mantik, klasik mantigin ikili (iki
degerli) karar verme yapisina karsilik gelir ve dogruluk ve yanlislik dereceli dogruluk ve yanliglik
kavramlarim igerir. Bulanik mantikta Oonermeler “dogru” ya da “yanlis” olmanin yani sira sonsuz
derecelerde olabilir. Bulanik mantik, matematiksel olarak ifade edildiginde Onermelerin [0,1]
araligindaki reel sayilardan degerler alabilecegi bir sistemdir. Boylece, bulanik kiime teorisine
dayanarak insan diisiince ve davranislarindaki belirsiz kavramlarini incelemek ve onlar1 matematiksel
olarak ifade etmek miimkiin olabilir[1]. Diger bir ifadeyle, klasik kiime mantiginda bir elemanin bir
kiimeye ait olup olmadig1 kesin bir durumu ifade ederken, bulanik mantik kavramina dayali bulanik
kiime mantiginda bir elemanin bir kiimeye aidiyet derecesi lizerinde durulur. Yani bir eleman, belirli

bir aitlik derecesine sahip olabilir ve bu derece farkli olabilir.

226



A. Homaida et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (2) (2024) 223-247

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin bir genellemesi olarak diisiiniilebilir. Ornegin, X evrensel
kiime olmak iizere 20 yasindan az olan bir bireyin gen¢ bir insan oldugu varsayildiginda klasik bir

kiime, Esitlik (1) deki gibi ifade edilebilir:

geng ={x € X:x < 20} (D)

x = 30 degerini aldiginda x’in “gen¢” kiimesine ait olmayacag1 aciktir.

Simdi bulanik kiimeler i¢in aynm1 6rnegin degerlendirilebilmesi adina bazi kavramlar asagidaki

gibi tanimlanabilir:

u:X - [0,1]
x = pu(x)

o kiimeye ait olma iiyelik derecesidir. Uyelik fonksiyonu sadece 0 ya da 1 degerlerini aliyorsa klasik

Uyelik fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Uyelik fonksiyonu degeri bir elemanin

mantifa déniilmiis olur. Ornegin, yukarida verilen “gen¢” klasik kiimesi gdz Oniine alindiginda
herhangi bir x degerinin o kiimeye ait olup olmadigini1 gésteren iiyelik fonksiyonunun Esitlik (2)’deki

gibi olacagiaciktir.

0, x>20
Hoens@ ={1 " 3 2 % )

Gorildigi gibi Esitlik (2)’deki fonksiyon yalnizca 0 ya da 1 degerlerini alan iki degerli bir
fonksiyondur. Yani bir kisi 20 yasinda ya da 20 yasin altinda ise geng, 20 yasin istiinde ise geng degil
kategorisine alinmaktadir. Bu durum, her zaman mantikli olmayabilir. Ciinkii geng¢ algis1 kisiden
kisiye farklilik gosterebilir. Bu tiir durumlarda, géz Oniine alinan kiginin yasina bagli olarak
gruplardan birine aitlik derecesi verilebilir. Ornegin, 20 yagin alt1 herkes tarafindan geng olarak kabul
edildiginde iiyelik fonksiyonu degeri kesin olarak 1, 30 yasin iistii herkes tarafindan “genc¢ degil”
olarak kabul edildiginde {iyelik fonksiyonu degeri kesin olarak 0 olacaktir. Ancak bu iki yas arasindaki
bireyler kismi olarak geng grubuna dahil olabilir. Ornegin, 21 yasinda olan bir kisi, 20 yasina ¢ok
yakin olmasina ragmen klasik mantiga gore “genc¢ olmayanlar” grubuna dahil olacaktir. Bunun igin

Esitlik (3)’deki gibi iiyelik derecesini belirleyecek bir bagka fonksiyon tanimlanabilir.

1 , x <20
(x—20)
xX)=91—— 20 <30
#geng( ) 10 ) <x< 3)
0 ) x> 30

Esitlik (3)’teki tiyelik fonksiyonu goz oniine alindiginda, 20 ve 20 yasin altinda olan kisilerin
iiyelik degerleri 1; 21-30 yas arasinda olan kisilerin iiyelik degerleri O ile 1 arasinda ve 30 yasin

iistiindeki kisilerin iiyelik degerleri ise 0 olarak verilebilir. Ornegin, x € {5,20,22,28,29,30,35,40} yas
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degerleri i¢in Esitlik (2) ve Esitlik (3)’teki iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, klasik mantik ve bulanik
mantik kiimelerinin sirastyla kisilerin yaslar1 ve ait olduklan kiimeye ait iiyelik dereceleri ikililer

seklinde agagidaki gibi yazilabilir:

e Klasik mantik: {(5,1), (20,1), (22,0), (28,0), (29,0), (30,0), (35,0), (40,0)}.
e Bulanik mantik: {(5,1), (20,1), (22,0.8), (28,0.2), (29,0.1), (30,0), (35,0), (40,0)}.

Herhangi bir bulanik kiime i¢in, bir eleman kismen o kiimeye dahil olabilir veya kismen

disinda kalabilir.

Tanim 2.1: Vx € X igin A = {(x, u5(x)): x € X} ile verilen 4 kiimesine bir bulanik kiime denir. p4
iyelik fonksiyonu, X kiimesinin her bir elemanini [0,1] aralifinda bir degere tasir. Bu degere ise o
elemanin iyelik derecesi veya iiyelik degeri adi verilir. Bulanik kiimelerdeki bir elemanin iiyelik
derecesi ya da degeri, 1'e yaklastikca o kiimeye aitlik derecesinin arttigi gozlemlenir. Bu durum,

elemanlarin kiimeye aitlik derecelerinin belirsizligini agiklar.

A bulanik kiimenin kesikli veya siirekli oldugu durumlarda iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki

gibidir:

“(x:
Hat) , X — Sayilabilir veya sonlu
A= Xi
i(x
f MAJE ) ) X — Sayillamaz

X evrensel kiime olmak {izere asagidaki tanimlamalar verilsin [2-4, 13, 14]:

Tamm 2.2: Vx € X i¢in puz(x) > 0 olacak seklinde elde edilen tim x noktalarimin olusturdugu

kiimeye destek kiimesi denir ve D(A) = {x € X: uz(x) > 0} ile gosterilir.

Tamim 2.3: Vx € X i¢cin puz(x) =1 olacak seklinde elde edilen tiim x noktalarinin olusturdugu

kiimeye ¢ekirdek kiimesi denir ve C(A) = {x € X: uz(x) = 1} ile gosterilir.

Tamm 2.4: Vx € X i¢in 0 < puz(x) < 1 olacak seklinde elde edilen tiim x noktalarinin olusturdugu

kiimeye sinir kiimesi denir ve S (AT) ={x € X:0 < puz(x) < 1} ile gosterilir.

Yukaridaki tanimlara gore destek, ¢ekirdek ve sinir kiimelerinin grafik sunumu asagidaki gibi

verilebilir.
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cekirdek

sSiner sSiner

=~

Sekil 1. Uyelik Fonksiyonunun Bilesenleri
Tanim 2.5: Cekirdek kiimesi bos kiimeden farkl1 olan bulanik kiimeye normal denir.

Tamm 2.6: Vx € X i¢gin puz(x) = 0.5 sartin1 saglayan tiim x noktalarinin kiimesine gegis noktalari

kiimesi denir ve GN (A) = {x € X: uz(x) = 0.5} ile gosterilir.
Tanim 2.7: Destek kiimesi tek elemandan olusan bir bulanik kiimeye tekildir (singleton) denir.

Tanim 2.8: a € [0,1] olmak ilizere Vx € X i¢in pz(x) = a olacak seklinde elde edilen tim
x noktalarmin kiimesine a-kesim veya a-seviye kiimesi denir ve A, = {x € X: uz(x) > a} ile

gosterilir. Eger x noktalarinin kiimesi pz7(x) > «a ile elde ediliyorsa bu kiimeye de giiglii a-kesim veya

gliclii a-seviye kiimesi denir ve /ia = {x € X: uz(x) > a} ile gosterilir.
Bu noktaya kadar sunulan tanimlar1 bir 6rnek {izerinde agiklayalim.

Ornek 1: X ={1,2,..,10} evrensel kiime ve A = {(2,0.3),(3,0.2), (4,0.9), (6,0.6),(8,1)} bulanik

kiimesi verilsin:

a € {0.2,0.3,0.6,0.9,1} degerleri i¢in a-kesim kiimeleri: A, , = {2,3,4,6,8}, 45 = {2,4,6,8},
AO.6 = {4,6,8}, I‘Io.9 = {4,8}, A1 = {8}.

a € {0.2,0.3,0.6,0.9} degerleri i¢in giliglii a-kesim kiimeleri: z‘io_z ={2,4,6,8}, fios = {4,6,8},

Age =1{4,8}, Ay = {8}.

Destek kiimesi: D(/I) ={x e X:puz(x) > 0} ={2,3,4,6,8}. Aciktir ki, destek kiimesi tek

elemandan olusmadig igin A tekil degildir.

Cekirdek kiimesi: C(/i) ={xeX:iuz(x) =1} = {8}. Aciktir ki, ¢ekirdek kiimesi bos

kiimeden farkl1 oldugu i¢in A’ya normal bulanik kiime denir.
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Sinir kiimesi: S(/T) ={x€X:0<pu;(x) <1} ={234,6}.
Gegis noktalar: kiimesi: GN(A) ={x € X:puz(x) = 0.5} = 0.

X evrensel kiime, uz ve pg sirasiyla A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar1 olsun.

Bulanik kiimeler tizerindeki kiime iglemleri asagidaki gibi tanimlanabilir [2, 3, 15]:
Tamm 2.9: Vx € Xicin uz(x) < ug(x) ise 4, B nin alt kiimesidir, yani A € B © pz(x) < pg(x)’dur.

Tamm 2.10: Vx € X igin uz(x) = uz(x) ise A ve B bulanik kiimeleri esittir denir, yani A = B &

pa(x) = pg(x) dir.

Tamm 2.11: € = A U B olmak iizere us(x) = max{uz(x), uz(x)} olacak seklide elde edilen tiim x
degerlerinin  olusturdugu kiimeye birlesim kiimesi denir, yani € = {(x, pe(x)): pe(x) =

max{uz (o), s O} dir.

Tamm 2.12: € = AN B olmak iizere us(x) = min{uz(x), uz(x)} olacak seklide elde edilen tiim x
degerlerinin  olusturdugu kiimeye kesisim kiimesi denir, yani C = {(x, U (x)): ue(x) =

min{uz(x), pp(x)}} dir.

Tamm 2.13: C = A-B olmak iizere us(x) = uz(x)-uz(x) olacak seklide elde edilen tiim x

degerlerinin olusturdugu kiimeye A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel ¢arpimi denir, yani € =

(e ke @) 1o (O = pa(x) - (Y dr.

Tammm 2.14: C = A @ B olmak iizereus(x) = uz(x) + ug(x) — uz(x) - uz(x) olacak seklide elde
edilen tiim x degerlerinin olusturdugu kiimeye A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplami denir, yani

C = {(x1e(0): ue () = 1z() + pg(e) — pz(x) - up(x)} dr.

Tamm 2.15: A€ olmak iizere pze(x) =1 — puz(x) olacak seklide elde edilen tiim x degerlerinin

olusturdugu kiimeye tiimleyen denir, yani A€ = {(x, Uje (x)): Pac(x) =1—puz (x)}’dlr.

Tamm 2.16: C = A — B olmak iizere us(x) = min{uz(x), uze(x)} olacak seklide elde edilen tiim x

degerlerinin olusturdugu kiimeye A ve B bulanik kiimelerinin farki denir, yani C =

{(x, ue(0): ue(x) = minfuz (x), uge(x)3}} dur.

Tamm 2.17: Bulamk kiimelerin yogunlagtirilmas1 A% = {(x, (‘ng(x))k: x€X )}seklinde tanimlanir.

1
Ayni sekilde, bulanik kiimelerin genisletilmesi Ax = {(x, M i(x):xeX )} olarak ifade edilir. Burada

k € Z* drr.
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Simdi, son sunulan tanimlar1 bir 6rnek tizerinden agiklayalim.

Ornek 2: X ={1,2,..,10}evrensel kiime olmak iizere A = {(2,0.6),(6.1),(8.0.4)} ve B =
{(2,0.7), (3,1), (8.0.6) } iki bulanik kiime olsun:

AUB =1{(2,0.7),(3,1),(6,1),(8,0.6)} AnB =1{(2,0.6),(80.4)}
A-B ={(2,0.42),(8,0.24)} A® B =1{(2,0.88),(3,1),(6,1),(8,0.76)}
B¢ ={(1,1),(2,0.3),(4,1),(51),(6,1),(7,1),(8,0.4),(9,1)(10,1)} A—B =1{(2,0.3),(6,1),(8,0.4)}
k = 2igin: A* = A% = {(2,0.36), (6,1), (8,0.16)} k = 2icin: 4% = 4z = {(2,0.77), (6,1), (8,0.63)}

Bulanik kiime teorisinin temel taslarindan biri, klasik matematiksel kavramlari, bulanik
kiimelere genisletme amaciyla kullanilabilen genigletme prensibidir. Bu 6nemli kavram, ilk olarak

Zadeh, caligmasinda, tanimlanmustir. Genisletme prensibi asagidaki sekilde tanimlanir [2]:

Tammm 2.18: X evrensel kiimelerin kartezyen ¢arpimlart yani X = X; X X, X -+ X X, olsun.
Ay, Ay, ..., A, sirastyla X1,X,, ..., X, de 1 tane bulanik kiime olmak iizere, f: X — Y fonksiyonu y =

f (x4, %5, ..., x,-) bagintistyla verilsin. Genisletme prensibi,

B={(y,us):y = f(x1, %2, ... %); (X1, %5, ..., %) € X} (4)
Ssup min{/.lgl (xl)' .uﬁz (xz)' .uﬁs (X3), ...,‘U,Ar(xr)} ) f_l(y) =+ (Z)
us(y) = {&xxz2x3,%r)
0 , [Tl =0 ®)

ile verilir.

r = 1 i¢in genigletme prensibi:

B=f(A)={(y,uz():y = f(x); x € X} (6)
ve
sup puz(x) , ) =0
Up (Y) = Jx€f71() (7)
0 , TN =90

bigiminde uygulanabilir. Bu prensip asagidaki 6rnek ile agiklanir.

Ornek 3: X = {-5,-9,...,9,5} evrensel kiime ve 4 = {(—2,0.3), (—1,0.6), (0,0.9),(1,0.7), (2,0.2)}

bulanik kiimesi verilsin. f(x? + 1) fonksiyonu igin genigletme prensibi kullanarak:

= ((5,03), (2,0.6), (1,0.9), (2,0.7), (5,0.2)}

B’nin iki elemam farkl1 birden fazla iiyelik degerine sahiptir. Dolayistyla:

B = {(1,0.9), (2, max{0.6,0.7}), (5, max(0.3,0.2))} = {(0,0.9), (2,0.7), (5,0.3)} olur.
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Tamm 2.19: X evrensel bir kiime ve A4, p; iiyelik fonksiyonu ile bulanik bir kiime olsun. Herhangi

X1,X2,X3 € X icin asagidaki kosulu sagliyorsa digbiikey bulanik kiime olarak adlandirilir (Sekil 2):
1a(xz) = min{pg (), pa(xs)}; ¥y < x; < x3 (8)

) x)

1 1

plaa)
() 4

pz(x2)
iy (x2)

pi (1) p(x1)

xXp X2 X3

Sekil 2. Digbiikey Kiime (Sol) ve Disbiikey Olamayan (Sag) Bulanik Kiime.

3. BULANIK SAYI

Bazi durumlarda, kesin sayilar veya belirli araliklarin yerine bulanik sayilarin kullanilmasi

tercih edilebilir. Bulanik sayilar, kesin sayilara gore daha genis bir tanim ve esneklik sunar.

Tammm 3.1: X evrensel kiime ve A, uy iiyelik fonksiyonu ile bir bulanik kiime olsun. A kiimesi,

asagida belirtilen kosullar1 sagliyorsa, bu kiime bulanik bir say1 olarak kabul edilir [16]:

A normaldir.

Bulanik kiime digbiikey (konveks) olmalidir.
a € (0,1] degerleri i¢in A, kapal bir araliktir.
A’nin destegi sinirhdir.

Bulanik sayilar, bulanik kiimeler teorisinde 6zel bir konumda bulunan bir alt kiimedir. Her
bulanik say1, digbiikey bir bulanik kiime olusturur; ancak bu durumun tersi her zaman gecerli degildir.
Ornegin,

X evrensel kiimesinde iki bulanik kiime 4 = {(x, ,ug(x)): x€[13], us(x)=1—|x — 2|} ve
B= {(x, pg(x)):x € [1,3], uz(x) = 0.2+ 0.6 - sin (g (x — 1))} olsun. Bu bulanik kiimeler A ve B

asagidaki sekilde gosterilebilir:
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0.5+

i

0 1 5
Sekil 3. Bulanik Kiimeler A ve B

A, iicgensel bir bulanik sayidir. Tanim 2.19'a gére, A’min bulamk bir say1 oldugu ayni

zamanda disbiikey bir kiime oldugu agiktir. B de disbiikey bir bulanik kiimeyi temsil eder; ancak, B

bulanik bir say1y1 ile temsil etmez (Tanim 3.1°e gére B normal olmayan bir kiime oldugundan).

Teorem: X evrensel kiime ve A4, uyz iiyelik fonksiyonu ile bir bulanik kiime olsun. A’nin bulamk bir

say1 olabilmesi i¢in agsagidaki sartlar1 saglanmali[16]:

1 , x€]lab]
‘LLA(X) = l(X) , XE (—OO, a)
rx) ,  x(b,o) ©

burada, [a, b] # @.
uz uyelik fonksiyonu asagidaki 6zelliklere sahiptir:

° L:(=,a) = [01] fonksiyonu artan ve sagdan siireklidir.
x - 1(x)

o w; <aigcinVx € (—oo,w,)isel(x) = 0’dur.

o (b, )~ [0,1] fonksiyonu azalan ve soldan siireklidir.
x - (%)

o w,>biseVx € (w,, ™) iser(x) = 0’dir.

Uyelik fonksiyonlar: ¢esitli formlarda ifade edilebilmektedir. En sik kullanilan bazi iiyelik
fonksiyonlari, Tablo 1’de 6zetlenmistir [2, 13]:
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Tablo 1. En Yaygin Kullamlan Baz1 Uyelik Fonksiyonlari (Sekil 4)

Adlandirma Uyelik Fonksiyonu Adlandirma Uyelik Fonksiyonu
X—a
—a a<x<bh
1 , b<x< R
Yamuk ulx) =<, _ x=c¢ Tekil (Singleton) ulx) = {0 y XFa
d—x 1, x=a
, ¢c<x<d
d—c
0 , d.d.
X—a <)
. b-a ' “777 (x) -5’
Uggen ux)=<5¢¢—x Gauss ulx) =e \ b
a—p @ Ds*s¢ X ERb >0
0 , d.d
1 1
Hi(x) nix)
b d a b
(@) (b)
plx)
1 -——— -
{
i 0l a I— b "I" a l b *
(c) (d)

Sekil 4. Uyelik Fonksiyonlari: (a) Yamuk, (b) Ucgen, (c) Tekil (singleton), (d) Gauss.

Bulanik mantik baglaminda, aritmetik iglemler, bulanik saymin temsil edildigi bicime bagh
olarak degisiklik gdsterebilir. Klasik mantiktaki gibi, kesin sayilarin islemleri tek bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bulanik sayilar, klasik mantiga benzer bir yapiya sahip olduklarindan, aritmetik

islemler bu yapiy1 dikkate alarak gelistirilmistir [11, 13, 17-21].

4. ARITMETIK iSLEMLER

Bulanmik sayilar tizerindeki aritmetik islemler, klasik sayilarla yapilan islemlerden
gelistirilmistir. Bulanik sayilar {izerinde toplama ve c¢ikarma islemleri degisme ve birlesme
ozelliklerine sahipken, carpma ve bolme islemleri bu 6zelliklere sahip degildir. Aritmetik iglemleri
uygulayabilmek i¢in genellikle genisletme prensibi veya a-kesim yontemi ele aliir. Bu boliimde bu

yontemler tanitilarak nasil uygulandiklarina yonelik 6rnekler sunulacaktir.
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4.1 Genisletme Prensibi ile Aritmetik Islemler

Kesikli ya da sayilabilir bulanik sayilar aritmetik islemleri igin genisletme prensibi
kullanilarak yapilabilir. * herhangi bir aritmetik islemi temsil etsin. Genisletme prensibini kullanarak
bulanik * islemini gerceklestirmek igin, x xy = z,x € A ve y € Bolacak sekilde z € (A * B’)’nin

tiyelik degerini elde etmek i¢in asagidaki ifade gz oniine alinir [2, 3]:

ta.s(x) = max{min{uz (x), uz (¥)}}
Bu ifade asagida verilen 6rnek tizerinde agiklansin.

Ornek 4: X evrensel kiimesinde iki bulamik say1 A = {(8,0.4),(11,1),(12,0.6)} ve B =
{(2,0.3), (4,0.6),(5,1),(8,0.7),(10,0.5)} olsun. Genisletme prensibi kullanilarak, temel islemler
asagidaki sekilde uygulanabilir:

Toplama:
A+ B = {(8 + 2,min{0.4,0.3}), (8 + 4, min{0.4,0.6}), (8 + 5, min{0.4,1}), (8 + 8, min{0.4,0.7}),
(8 + 10, min{0.4,0.5}), (11 + 2, min{1,0.3}), (11 + 4, min{1,0.6}), (11 + 5, min{1,1}),
(11 + 8,min{1,0.7}), (11 + 10, min{1,0.5}),(12 + 2, min{0.6,0.3}), (12 + 4, min{0.6,0.6}),
(12 + 5,min{0.6,1}), (12 + 8, min{0.6,0.7}), (12 + 10, min{0.6,0.5})}

Yukarida yapilan islemlerin sonucunda asagidaki toplam elde edilir:

A+ B ={(10,0.3),(12,0.4), (13,0.4), (16,0.4), (18,0.4), (13,0.3)(15,0.6), (16,1),(19,0.7), (21,0.5),
(14,0.3), (16,0.6), (17,0.6), (20,0.6), (22,0.5)}

Genisletme prensibinin tanimina gore, bazi degerler birden fazla iiyelik fonksiyonu degerine

sahip oldugundan {iiyelik fonksiyonunun en biiyiik degeri alinir, yani

A+ B ={(10,0.3),(12,0.4), (13, max(0.4,0.3)), (14,0.3), (15,0.6), (16, max(0.4,1,0.6))(17,0.6),
(18,0.4), (19,0.7), (20,0.6), (21,0.5), (22,0.5)}

B {(10,0.3), (12,0.4), (13,0.4), (14,0.3), (15,0.6), (16,1), (17,0.6), (18,0.4), (19,0.7), (20,0.6),
= (21,0.5), (22,0.5) }

Yukarida yapilan tiim islemler yardimci tablolarin kullanilmasiyla asagidaki bicimde yeniden
ifade edilebilir.
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Tablo 2. Genisletme Prensibi ile ki Bulamk Sayinin Toplamasi
A+B (203) (406) (51) (8,0.7) (10,0.5)

10 12 13 18
®04) o3 04 04 ; 0.4

15 16 19 21
(11D 06 1 07 05

14 17 20 22
(1208) 43 }K 06 06 05
Cikarma: X evrensel bir kiime olmak iizered = {(7,0.4),(8,1),(9,06)} ve B=

{(1,0.3), (2,0.6), (3,1), (4,0.7), (5,0.5)} iki bulanik kiime yardimci tablonun kullanilmasiyla gikarma

islemi asagidaki gibi verilir.

Tablo 3. Genisletme Prensibi ile ki Bulamk Saymin Cikarmasi
A-B (1,03) (2,06) (31) (4,07 (50.5)

61 L 6 5 4 3
8 7 6 5 4
008 o6 06 06 }{\ON

Bu durumda A-B =1{(2,04),(3,0.5),(4,0.7),(51),(6,0.6),(7,0.6),(8,0.6)} olarak

hesaplanir.

Carpma: X evrensel bir kiime olmak iizere A ={(3,0.2),(4,1),(50.8)} ve B-=
{(2,0.1),(3,0.4), (4,1), (5,0.5), (6,0.3)} iki bulanik kiime yardimci tablonun kullanilmasiyla ¢arpma

islemi agagidaki gibi verilir.

Tablo 4. Genisletme Prensibi ile iki Bulanik Sayinin Carpmasi
A-B  (201) (3,04) (41) (505) (6,0.3)

6 9 18
8 12 16 24
@D 01 0.4 1 >§<0< 03
10 1520 2 30
.08 43 0.4 0.8 0.5 0.3

Bu durumda A-B ={(6,0.1),(8,0.1),(9,0.2),(10,0.1),(12,0.4), (15,0.4), (16,1),(18,0.2),
(24,0.3),(25,0.5), (30,0.3)} olarak hesaplanr.

236



A. Homaida et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (2) (2024) 223-247

Bolme: X evrensel bir kiime olmak iizere A ={(10,0.5),(12,1),(14,04)} ve B =
{(2,0.6), (5,1), (6,0.3)} iki bulanik kiime yardimci tablonun kullanilmasiyla bolme islemi asagidaki

gibi verilir.
Tablo 5. Genisletme Prensibi ile Iki Bulamk Saymin Bélmesi
A/B (206) (51) (6,03
5 2 1.67
(10.05) 0.5 0.5 0.3
6 24 2
(12.1) 0.6 1 ><
7 2.8 2.3
(14.04) 0.4 0.4 0.3
Bu durumda % = {(1.67,0.3), (2,0.5), (2.33,0.3), (2.4,1),(2.8,0.4), (5,0.5), (6,0.6), (7,0.4)}
olarak hesaplanir.

4.2 a-kesim ile Aritmetik islemler

Bulanik sayilar iizerindeki aritmetik islemleri yapabilmek icin kullanilan diger bir yontem

olan a-kesim yontemi asagidaki gibi tanimlanir [22]:

Varsayalim ki A ve B iki bulanik say1 olsun ve * isareti temel aritmetik islemleri temsil etsin.

Bu durumda A4 * B islemi.

C=A«B= U (Ag*By) = {0 uc(x)):3y,z,x =y *xz,y € 4,z € B} (10)

a€l0,1]

ile verilir. * isareti icin bolme islemi gz dniine almirsa 0 & B, olacag agiktir.

Bulanik sayilarin tizerindeki aritmetik islemleri daha acik bir sekilde agiklayabilmek amaciyla
licgen bulanik sayilari ele alarak islemlere devam edilecektir.A = (a, b, ¢)bir iiggensel bulanmk say1

olsun. A saymin iiyelik fonksiyonu

; a<x<bh
b—a
) ={€=X
c—p  b=x=c (11)
0 ; d.d.
ile verilir. a-kesim ydnteminin tanimina gore, A bulanik sayisinin a-kesim kiimesi bir aralik tanimlar.
Aiggen bulanik saymin a’ya gore sol ve sag referans fonksiyonlari sirastyla a = g ve a = %

olarak ifade edilir. Burada « € [0,1]’dir. Bu durumda a’ya gore karsilik gelen x degerleri x = (b —

a)a +a ve x =c— (c— b)a olarak hesaplanir. Dolayisiyla iiggen bulamk saymin a-kesimi 4, =

237



A. Homaida et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13 (2) (2024) 223-247

[(b—a)a + a,c — (c — b)a]gibi elde edilir.

pr(x)

5 ,,'/' :\"{c

(b—a)x +a c—(c— bl

Sekil 5. Ucgen Bulanik Sayinin a-Kesimi

a = 0 almdiginda 4, = [a,c] ve @ = 1 oldugunda A; = [b,b] = b olacagmi aciktir. Sol ve

sag uzunluklar birbirine esit ise bulanik say1 simetrik olur.

Bulanik sayilar pozitif, negatif veya kismi negatif olabilirler. Ornegin, A = (a, b, c) iicgen

bulanik sayisi igin [23]:

N

a > 0 oldugunda A pozitiftir.
¢ < 0 oldugunda A negatiftir.
a<0ve((b<0vec>0)veya((b> 0vec > 0))oldugunda A kismi negatif bir sayidir.

a-kesim ile aritmetik islemler asagidaki adimlar takip edilerek gergeklestirilir [2, 3, 18, 24]:

Bulanik sayilarin a-kesimleri bulunur.

Aralik aritmetigi kurallar1 g6z bulundurularak islem gerceklestirilir.

Elde edilen sonucun, a degerine bagli olarak sag ve sol siirlari, yani x degerleri
hesaplanir.

Elde edilen sonucun a degerine gore, araliklar {izerindeki iiyelik fonksiyonu degerleri
hesaplanir.

Yapilan islemin iiyelik fonksiyonu hesaplanir.

A= (a,b,c) ve B=(l,mmn) iki iicgensel bulanmk sayr olsun. Bu iki saymn iiyelik

fonksiyonlari, asagidaki gibi verilsin.

X—a x—1

( o a<x<b s l<x<m

b—a m—1
L LA SRIO B L

c—-b =~ T n—m ’ =X =

Lo ; dd Lo ; dd
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Onerilen adimlara gére; A ve B bulanik sayilarmin a-kesimleri sirasiyla A, = [(b — a)a +
a,c—(c—h)a] ve B,=[(m—-Da+1L,n—(n—m)a] olarak bulunur. Simdi bu a-kesimleri

kullanilarak bazi aritmetik islemler iizerinde yukardaki adimlarinin nasil uygulanacagini agiklayalim:

Toplama:

Adm2A4A,+B,=[(b—a)a+a,c—(c—b)a]l+[(m—Da+Ln—(n-m)al
=[b-a+m—-Da+a+lc+n—(c—b+n—m)al
Adm3x=((b—-a+m—-Da+a+lvex=c+n—(c—b+n—m)a
x=(a+l) (c+n)—x

Ad1m4.a=m;(a+l)SxS(b+m)Vea=m;(b+m)SxS (C+TL)

x—(a+1) ]
(Gomter @ @+D<x<@®+m)
Adim Sz 5(x) =< (ctn)-x
A+B i(ﬁn)_(“m) ; (b+m)<x< (c+n)
0 ; d.d.

Cikarma:

Adm2A4, - B, = [(b—a)a+a,c—(c—b)a]— [(m—Da+1,n—(n—m)a]
=[(b—a)a+a—(n—(n—m)a),c—(c—b)a—((m—l)a—l)]
=[(a—-n)+b—-—a+n—-m)a,(c—-)—(c—b+m—Dal

Adm3x=(a—-n)+b—-a+n—-m)avex=(c—-0)—-—(c—b+m—-Da

—_xam . _ _ —_(eD=x _
Adim 4.a = == (@a-m<x<(b-m)vea= TR b-m)ysx< (c-1
x—(a—n) . _ _
om—a—m (a—-n)<x<(Mb-m)
Admm 5.u;_5(x) = (c=D-x . _ —
A-B e (b-m)y<sx< (c-10

0 ; d.d.

Carpma:Carpma islemi, pozitif ve pozitif olmayan sayilar i¢in farkli sonuglar iiretebilir. AveB iki
pozitif bulanik say1 olarak kabul edilsin, yani A i¢cin a > 0 ve B igin [ > 0 olsun.

Adm2A4,-B,= [(b—a)a+a,c—(c—b)a]  [m—Da+Ln—(n—m)a]
= [((b —a)a + a) . ((m —Da+ l), (c—(c—bha)-(n—(n- m)a)]
Adm3x=(b-a(m-Da?+ ((b—a)l+ (m—1Da)a+al
x=(c—-b)(n-m)a? - ((n —m)c+ (c — b)n)a +cn

—((-a)l+(m-Da) +\/((b—a)l+(m—l)a)2—4(b—a)(m—l) (al—x)

Adim 4. = T e cal < x < bm
((n=m)c+ (c—b)n) - \[((Tl —m)c+ (c — b)n)2 —4(c —b)(n —m)(cn —x)
“T 2(c=b)(n—m)
;bm < x <cn

—((b—a)l+(m—l)a)+\/((b—a)l+(m—l)a)2—4(b—a)(m_l)(al_x)
2(b—a)(m—1) ;o al<x<bm

Adim S.uz.5(x) = ((n—m)c+(c—b)n)—J((n—m)C+(C—b)n)2—4(C—b)(n—m)(cn—x)
2(c—b)(n-m) ; bm<x<cn

k 0 ; d.d.
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Boélme: Carpma islemi gibi bolme islemi de pozitif ve pozitif olmayan sayilar i¢in islemlerde farkli

sonuglar iiretebilir. A ve B iki pozitif bulanik say1 olarak kabul edilsin, yani 4 i¢in a > 0 ve B i¢in [ >

0 olsun.
A_a _ [-a)at+ac—(c-b)a]l _ [(b-a)a+ta c—(c—b)a
Adim Z'E’a T [(m=Da+ln-(n-m)a] [n—(n—m)a' (m—l)(x+l]
_ (h-a)a+a _ c—(c-b)a
Adim 3.x = e ve x = nDatl
xn—a a b c—lx b c
Adim 4. = —(b—a)+(n—m)x H ; <x< ; Ve a = —(c—b)+(m—l)x ; ; <x< 7
xn—a a b
—— ; —SXx<—
(b—a)+(n-m)x n m
Adim 5.u;(x) = ! c-lx . b <
B (c-b)+(m-Dx ' m~— " —T 1
U o D dd

Bulanik saymnin tersi: A pozitif bir say1 olsun. (a > 0 olmak iizere)

1 1 1 1
Adim Z'Z T [(b-a)a+a,c—(c-b)a] [c—(c—b)a’ (b—a)a+a]
1
Adim 3.x = mvex = m
cx—1 1 1 1-ax 1 1
Ad1m4.a—x(c_b) ; ;SX ngea—x(b_a) ; ESX SE
cx—1 1 1
(x(c—b) 'c sSxs b
Adm5.pa(x) = 1zex . 1 1
2 xtb-a) ' b~ 7 T a
0 ; d.d.

Bulanik saymnn iistel formu: A pozitif bir say1 olsun. (@ > 0 olmak iizere)
Adim 2.6‘4“ = elb-d)a+ac—(c-b)a] — [e(b—a)a+a’ec—(c—b)a]

Adim 3.x = e(b-Data o 5 = gc-(c-b)a

In(x)—a c—In(x
Adim 4. = l(z—)a ; e“SxSebvea=Tl()); el <x <ef
b—-a
Adim 5.;16;, =< c=In(x) L oeb < x<ef
c-b
0 ; d.d.

Bulanik sayinin logaritma formu: A pozitif bir say1 olsun. (a > 0 olmak iizere)

Adim 2.Ln(/1a) =In([(b —a)a+a,c—(c—b)a]) = [ln((b —a)a + a),ln(c —(c—- b)a)]
Adim 3.x = ln((b —a)a + a) ve x =In(c — (¢ — b)a)

Adim 4.a = ebe—; ;In(@) <x<In(b)vea = % ;In(b) < x < 1n(c)

ebx:; ; In(a) < x < 1In(b)
Adim 5.4,y = CC__ebx ; In(b) < x <In(c)
0 ; d.d.

n. dereceden kokii: A pozitif bir say1 olsun. (@ > 0 olmak iizere)
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Adim 2.2/A~_a =VI(b—-a)a+ac—(c—ba]= [V(b —a)a+a\Jc—(c— b)a]
Adm3x="Y(b—a)a+avex =" c—(c—ba

n_ _.n
Ad1m4.a:%; %Sxﬁ%veazcc_xb s Ab<x<ic

(=2 5 Ya<x<¥b

b—a
AdlmS.Mrﬁ(x)={% ; Vb<x<ie
-

Lo d.d.

olur. Simdi, yukarida sunulan islemleri bir 6rnek tizerinde agiklayalim.

Ornek 5: 4 = (2,4,9) ve B = (3,8,10) iki iiggen bulanik say1 olsun. (a > 0 ve f > 0 oldugundan bu
iki bulanik sayinin pozitif oldugu agiktir)

A ve B bulanik sayinmn a-kesimleri, 4, = [2a + 2,9 — 5a] ve B, = [5a + 3,10 — 2a] olarak

bulunur.

Toplama:

Adim 24, + B, = [7a + 5,19 — 7a]
Adim3.x=7a+5vex =19 — 7«
Admda="";5<x<12vea="2";12<x <19

2, 5<x<12

Adim S.uz, 5(x) =<19=x | 12<x <19

)

7
0 ; d.d.

Cikarma:

Adim 2.4, — B, =[-8 + 4a,6 — 10a]
Adim3.x = -8+ 4avex =6 —10«a

x+8 6—x

Ad1m4.a=T;—8SxS—4vea=?;—4Sx§6
8, —8<x<-—4

Adm 5.u;_z(x) = 61‘_0" . _4<x<6
0o ; d.d.

Carpma:

Adim 2.4,.B, = [10a? + 16a + 6,10a? + 68a + 90]
Adim 3.x = 10a? + 16a + 6 ve x = 10a? + 68a + 90

_ _ _ _J—__:____:_
Adim 4.q = 16‘““5260 WO .6 cx<32vea =22 462‘;0‘“’(90 %) .32 < x <90

(—16+,/256—40(6—x)

0 ;. 6<x<32
. ~.~ = — —_— —
Adim 5.u5.5(x) {68 J4624-40(90—x) 32 < x < 90

20 !

k 0 ; d.d.
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Bolme:
Adim 2.{1_0[ _ [2a+2 ’ 9—5a]
Bgy 10-2a 5a+3
Adim 3.x = 2242 oy = 2232
10x23 sat3 9-3x
Adm4ag=——;02<x<05vea=—;05<x<3
2+2x Lox—2 5+5x
; 02<x<05
242x
Adim Sl,lz(X) =4 973x ; 05<x<3
B 5+5x - -
0 ; d.d.
Bulanik sayinin tersi:
Adim 2.~ = [L ! ]
Ay 9-5a 2a+2
Adim 3.x = ;Ve X =
?35501[ 1 zatz 1-2x
Adim 4. = ;=<x<025vea= ;025 <x <05
>x 99x—1 1 2x
;0 =< x<0.25
5x 9
Adm S () =122 5 025 <x<05
X
0 ; d.d
Bulanik sayinin iistel formu:
Adim 2.e4a = [e2a+2 g9-5a]
Adim 3.x = e?%+2 ye x = ¢%75¢
In(x)-2 2 4 9-In(x) 4 9
Admd4.ag=——;e* <x<e*vea = - ;er<x<e
@ ; e?<x<et
Adim S.Me;(x) = 9—1:(96) L et<x<e?
0 ; d.d.

Bulanik sayinin logaritma formu:

Adim 2.In(4,) = [In(2a + 2),In(9 — 5a)]

Admm 3.x = In(2a + 2) ve x = In(9 — 5a)

Adim 4.0 == ;In(2) < x < In(4) ve & ==~ ;In(4) < x < In(9)

e’;‘z . In(2) < x < In(4)
Adim 5.4y 5 (x) = 9‘:" ;' In(4) < x <1n(9)
0 ; d.d.

n. dereceden kokii:

Adim 2.Y/4, = [V2a +2,V9 - 5q]

Adm3.x =32a+2vex = V9 —5a

Ad1m4.a=xz—_2; ’{/Est’{/Zvea=9‘Tx; Va<x <9
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2 to<x< VA

2
Adim 5.pin = (x) = == ; Va<x<iO
0 ; d.d.

n

Bulanik sayilarin kullanimi, ¢alisma alanlarina gore farklilik gosterecektir. Asagida, gercek
diinya problemlerine gore ele alinan 6rnekler i¢in yukarida tanitilan kavramlar kullanilarak iki 6rnek

sunulacaktir. Tlk 6rnekte genisletme prensibi, ikinci 6rnekte ise a-kesim yontemi ele alinacaktir.

Ornek 6: Bir firma, miisterilerine sundugu Hizmet A ve Hizmet B ile ilgili olarak miisterilerinin
memnuniyet seviyelerini belirlemek istesin. Bunun igin miisteri memnuniyet Ol¢limlerindeki
belirsizligi modelleyebilmek amaciyla A, Hizmet A ile ilgili memnuniyeti ve B, Hizmet B ile ilgili

memnuniyeti temsil eden bulanik sayilar olarak ele alinsin.

Hizmet A ile Miisteri Memnuniyeti: A = {(80,0.9), (60,1), (40,0.7)}.
Hizmet B ile Miisteri Memnuniyeti: B = {(70,0.8), (50,1), (30,0.6)}.

A, miimkiin olan memnuniyet seviyelerini ve bunlarm iliskilendirilmis iiyelik derecelerini
ierir. Uyelik fonksiyonu degerleri, uzmanlar tarafindan yapilan dnceki hizmet degerlendirmeleri ve
bazi degerlendirme Olgiitleri kullanilarak hesaplanmistir. Hizmet A igin 80, 60, 40 degerleri ii¢ yeni
miisterinin degerlendirme puanlarimi ifade etmektedir. Ayrica, bu degerlere iliskin iiyelik degerleri,
onceki anketlerden elde edilen verilere dayanarak belirli Olgiilere gore hesaplanmistir. Bu
hesaplamada, onceki donemlerde her bir puan1 veren miisteri sayisi da dikkate alimmstir. Ornegin, 60
puan, miisteriler tarafindan en ¢ok verilen puan olmak iizere 300 kisinin 60 puan verdigini ve ayni
degerlendirme doneminde 270 kisinin de 80 puan verdigini varsayalim. Bu degerlendirmeleri goz
oOniine alarak 60 puan i¢in 1 ve 80 puan i¢in 0.9 iiyelik degerleri atanabilir. Bu atama yapilirken 300 ve
270 sayilar arasindaki oran dikkate alinmistir. Benzer yontemle Hizmet B igin de {iyelik fonksiyonu

degerleri atanmustir.
Simdi bu iki say1 i¢in baz1 aritmetik islemlerin sonuglar1 asagidaki gibidir:

Toplam 4 + B = {(70,0.6), (90,0.7), (110,1), (130,0.9), (150,0.8)}, Hizmet A ve Hizmet B
ile miisteri memnuniyetinin birlesik seviyesini temsil eder. Iki bulanik saymin toplani, memnuniyet

seviyelerin toplami gosterir.

Cikarma A — B = {(—30,0.7), (=10,0.7), (10,0.6), (30,0.6), (50,0.6)}, Hizmet A ve Hizmet
B ile miisteri memnuniyeti seviyeleri arasindaki potansiyel farklilik veya sapmay1 temsil eder. Iki

bulanik say1 arasindaki fark, memnuniyet seviyeleri arasindaki belirsizligi igerir.
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A-B ={(1200,0.6), (1800,0.6), (2000,0.7), (2400,0.6),(2800,0.7), (3000,1),

Carpma
(4000,0.9), (4200,0.8), (5600,0.8)} Hizmet A ve Hizmet B ile miisteri memnuniyeti seviyelerinin

birlesik etkisini temsil eder. Bu iki bulanik sayinin carpimi, bulanik sayilarin ayrik dogasini goz

oniinde bulundurarak memnuniyet seviyelerinin potansiyel etkilesimlerini gosterir.
= {(0.57,0.7), (0.8,0.7), (0.86,0.8), (1.14,0.8), (1.2,1), (1.33,0.6), (1.6,0.9),

A
B
orantiy1 temsil eder. Bu iki saymin orami, iki hizmetteki memnuniyet seviyelerinin goreceli

Bolme
(2.7,0.6), (2,0.6)}, Hizmet A ve Hizmet B ile miisteri memnuniyeti seviyeleri arasindaki orani veya

biiyiikliiklerini ve iligkili belirsizlikleri yansitir.
Simdi a-kesim yontemi i¢in asagidaki 6rnek ele alinsin.
Ornek 7: Belirli bir iiriine ait iiretim siireci ele alinsin. Bu iiriin iki farkli iiretim hatti kullanilarak

iiretilsin ve iiretim miktarlarindaki belirsizligi temsil etmek amaciyla iki liggensel bulanik sayi

kullanilsin.
A Hatt1 i¢in: A = (12,13,14).
B Hatt1 i¢in: B = (11,12,13).

A ve B, iki farkli iiretim hatt1 icin tahmin edilen iiretim miktarmi temsil eder, yani iiretim
tahminlerindeki belirsizligi tespit etmek i¢in bu iiggensel bulanik sayilar ele alindiginda A igin 12
degeri birim cinsinden minimum degeri, 13 degeri mod ve 14 degeri de maksimum {iretim miktarini

saylya ait Uyelik

; 11<x<12
12<x <13

pp(x) =413 —x ;
d.d.

temsil eder. Benzer olarak B igin 11 degeri birim cinsinden minimum degeri, 12 degeri mod ve 13
x—11

degeri de maksimum iretim miktarin1 temsil eder. Bununla birlikte bu iki
0 ;

fonksiyonlar1 asagidaki gibi verilsin:
12<x<13

(

x—12 ;
ui(x) =414—-x ; 13<x<14,
0 ; d.d.
Bu iki saymin toplami, her iki tiretim hattindaki miimkiin toplam tiretim miktarini temsil eder.
x — 23
> ; 23<x<25
ivg(x) =127 —x
Hivp (X) < = 25<x<27
k 0 ; d.d.

Bu iki saymun farky, iki iiretim hatt1 i¢in {iretim miktarlarin arasindaki farki ifade edecektir
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(x+1
J > ; —1<x<1
S ={3—
pi-g(x) Tx ; <x<3
0 ; d.d

Bu iki sayinin ¢arpimi, her iki iiretim hattindaki tiretim miktarlarinin birlesik etkisini veya etkilesimini

gosterecektir.

—23+ /529 — 4(132 — x)

- ; 132<x <156
ras(X) =9 27 —[729 — 4(182 — x)
| 2 ; 156 <x <182
\ 0 : d.d.

Bu iki saymin oran, iki hat arasindaki iiretim miktarlarinin oranini veya orantisini ifade edecektir.

(13x — 12 12 13
o 3RSX=s—5
1+x 13 12
i =<14-11 13 14
= -l B 2
1+x 12 11

0 ; d.d.

A saymin iistel formu, A iiretim hatt1 ¢ikis degerlerinin biiyiime faktoriinii degerlendirmemize imkan

saglayacaktir.
In(x)—12 ; e?<x<e!d
hoa=114—In(x) ; e¥<x<e'
0 ; d.d.
5. SONUCLAR

Bu calisma, bulantk mantigin temel prensiplerini ele alarak bulanik kiime ve sayilarin
aritmetik iglemlerle uygulanmasimin 6nemi vurgulamistir. Geleneksel mantik ile karsilastirildiginda,
bulanik mantigin daha fazla bilgi sunma kapasitesine sahip oldugu agik¢a goériilmistiir. Bu durum,
ozellikle belirsizlik iceren veya kesin siirlarin belirlenmesinin zor oldugu durumlar icin biiyiik bir
avantaj sunar. Bulanik sayilar, genis bir aralig1 temsil edebilme yetenegi sayesinde gercek diinyadaki
belirsizlikleri ve karmagikliklar1 daha iyi ifade edebilirler. Ancak, bu esnekligin bir sonucu olarak,
bulanik sayilarin farkli bicimlerde ifade edilebilecegi ve kullanilabilecegi unutulmamalidir. Kesin

sayilar kullanildiginda, elde edilebilecek ek bilgilerin kaybedilecegi bir durum ortaya cikabilir. Bu,
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bulanik sayilarla ifade edilen belirsizlik ve esneklik 6zelliklerine kiyasla 6nemli bir sinirlamay1 temsil

eder.

prensipleri aritmetik islemlerle etkili bir sekilde biitiinlestirmektir. Aritmetik iglemler, yazilim araglari

Bu calismanin 6ne ¢ikardigi temel amag, bulanik mantigin temel prensiplerini kavramak ve bu

kullanilarak hizlica gergeklestirilebilir olsa da bu islemlerin nasil gerceklestirildigini anlamak,

arastirmacilara daha fazla bilgi ve iggdrii saglar. Dolasiyla bu g¢alisma, bulanik mantigin temel

prensiplerini derinlemesine anlamay1 hedeflemektedir. Bu anlayis, bilim ve miihendislik alanlarindaki

uygulamalara 6nemli katkilar sunabilir ve gelecekteki calismalar i¢in saglam bir temel olusturabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

ETiK BEYANI

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

YAZARLARIN KATKILARI

Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.
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