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Onsoz

Mantik, insan diislincesinin sistematik bir bigimde analiz edilmesini
saglayan en temel bilim alanlarindan biridir. Antik ¢aglardan giiniimiize
kadar mantik bilimi, dogru diislinme bi¢imlerinin anlagilmasi ve bilgi
iiretim siireglerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamustir.
Ozellikle Aristoteles ile birlikte sekillenen klasik mantik yaklagimu,
yiizyillar boyunca bilimsel diigiincenin temel yapi taslarindan biri
olmustur. Bununla birlikte klasik mantigin iki degerli dogruluk yapisi,
gercek hayatta karsilagilan belirsizlik, kararsizlik ve kismi dogruluk gibi
durumlarin modellenmesinde baz1 sinirliliklar ortaya koymaktadir.

Gergek diinya problemleri ¢ogu zaman kesin ve net smirlarla ifade
edilemeyen bilgiler igermektedir. Insanlarm giinlik yasamda
kullandiklar “cok sicak”, “biraz pahali”, “olduk¢a hizli” gibi ifadeler
kesin matematiksel degerlerden ziyade goreli ve esnek anlamlar
tagimaktadir. Bu tiir belirsizliklerin modellenmesi ihtiyaci, 1965 yilinda
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya konulan bulanik kiime teorisi ile yeni
bir yaklagim kazanmustir (Zadeh, 1965). Zadeh’in gelistirdigi bulanik
mantik yaklasimi, klasik mantigin kati dogruluk anlayisina alternatif
olarak dereceli dogruluk kavramini temel almig ve belirsizlik igeren
problemlerin matematiksel olarak ifade edilmesine olanak saglamistir.

Bulanik mantik giinlimiizde kontrol sistemlerinden yapay zeka
uygulamalarma, karar destek sistemlerinden endiistriyel otomasyona
kadar pek cok farkli alanda kullamilmaktadir. Ozellikle karmasik ve
belirsizlik igeren sistemlerin modellenmesinde bulanik mantik
yontemleri 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle bulanik mantik
yaklasimi hem akademik arastirmalarda hem de miihendislik
uygulamalarinda giderek daha fazla ilgi géren bir ¢aligma alani haline
gelmistir.

Bu kitapta mantik biliminin gelisimi klasik mantiktan baglayarak
bulanik mantik yaklagimina kadar biitiinciil bir ¢cergcevede ele alinmustir.
[Ik bolimde klasik mantigin temel kavramlar ve tarihsel gelisimi
incelenmis, ikinci boliimde bulanik mantigin ortaya ¢ikist ve bulanik
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kiime teorisinin temel prensipleri agiklanmistir. Ugiincii béliimde ise
Tip-1 bulanik mantik sistemleri ayrintili bir sekilde ele alinarak tiyelik
fonksiyonlari, bulanik islemler, c¢ikarim sistemleri ve durulastirma
yontemleri gibi temel konular kapsamli bigimde incelenmistir. Ayrica
kitapta yer alan Ormnek uygulama aracilifiyla Tip-1 bulamk mantik
yaklastmimnin  karar destek sistemlerinde nasil kullanilabilecegi
uygulamali olarak gdsterilmistir.

Bu kitabin temel amaci, bulanik mantik kavramlarini anlasilir ve
sistematik bir bicimde sunarak okuyuculara saglam bir teorik altyapi
kazandirmaktir. Kitabin o6zellikle miihendislik, bilgisayar bilimleri,
yapay zeka, veri bilimi ve karar bilimleri alanlarinda egitim goren lisans
ve lisansiistii 0grencileri ile bu alanlarda g¢alisan arastirmacilar igin
faydal1 bir kaynak olmasi1 hedeflenmistir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasi siirecinde bulanik mantik literatiiriinde yer
alan bircok degerli arastirmadan yararlanilmistir. Bu alanda katk:
saglayan tiim arastirmacilara tesekkiir ederim. Ayrica bu kitabin
hazirlanmasi siirecinde destek veren herkese icten tesekkiirlerimi
sunarim. Ogzellikle, zorlu kdy sartlarma ragmen bizlerin egitim
alabilmesi icin elinden gelen her seyi yapan sevgili anneme, ebediyete
gbcmiis babama ve her zaman yanimda olan tiim aileme, esime ve
sevgili c¢ocuklarima tesekkiir ederim. Onlarm sevgi, emek ve
motivasyonu, bu kitabin ortaya c¢ikmasinda en biiyiik giic kaynagim
olmustur.

Bu kitabin, bulamik mantik alanma ilgi duyan arastirmacilar ve
Ogrenciler icin yararli bir bagvuru kaynagi olmasi en biiyiik
temennimdir.

IV
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1. GIRIS
1.1. Kitabin Amaci

Mantik, insan diisiincesinin yap1 taslarindan biri olarak, ylizyillar
boyunca evrim gecirmis ve gegirmektedir. Aristoteles ile temelleri
atilan klasik mantik, “ya dogru ya yanhstir” ikiligi iizerine kuruludur.
Bu kesin ve kati yapi, Ozellikle matematik ve formal bilimlerde
onemli bagarillara imza atsa da, gercek hayatin belirsizligi ve
karmagiklig1 karsisinda yetersiz kalmigtir.

Bu noktada, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh’in gelistirdigi bulanik mantik
kavrami, mantik diinyasinda devrim niteliginde bir degisim
olusturmustur. Belirsizligin, kismen dogru olanin ve gri alanlarin
kabulii ile yeni bir diigiince yapisi ortaya ¢ikmis, boylece mantigin
alan1 geniglemistir.

Bu kitap, klasik mantiktan baglayarak Tip-1 bulanik mantiga uzanan
bir yolculugu okuyucuya sunmaktadir. Amag, yalnizca teorik temelleri
aciklamak degil, ayn1 zamanda bu mantik sisteminin ger¢ek diinya
uygulamalarini1 6rneklerle ortaya koymaktir.

Kitabin hedef kitlesi, miihendislikten sosyal bilimlere kadar genis bir
yelpazede, karar verme, yapay zeka, veri analizi ve sistem modelleme
ile ilgilenen aragtirmacilar, 6grenciler ve profesyonellerdir.

Bu calismayla okuyucunun, sadece bulanik mantigin nasil ¢alistigini
degil, neden gerekli oldugunu, nerelerde kullanildigini ve gelecekte
nasil gelisebilecegini de kavramasi hedeflenmektedir.

1.2. Yazim Siireci

Bu kitabin yazim siireci, yalnizca kuramsal bir inceleme degil, ayni
zamanda yogun bir arastirma, uygulama ve analiz donemini
icermektedir. “Keskin Cizgilerden Gri Alanlara: Gegmisten
Giliniimiize Bulanik Mantigin = Temelleri, Tiirleri ve CKKV
Uygulamalar1” adli bu c¢alisma, klasik mantiktan bulanik mantigin
evrimine kadar gecen siiregte bilgi birikimini biitiinciil bir yapida
sunma amactyla kaleme alinmistir.

Kitabin yazimi ii¢ temel asamada gerceklestirilmistir:
1. Literatiir Taramasi ve Kavramsal Temellendirme

Ik asamada, klasik mantigin tarihsel gelisiminden baglayarak Tip-1
bulanik mantik hakkinda genis ¢apl bir literatiir taramasi1 yapilmistir.
Bu siirecte bagta Lotfi A. Zadeh, Didier Dubois, Ronald R. Yager,
Jerry Mendel gibi alandaki oncii isimlerin ¢aligmalar1 olmak iizere,
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sayisiz akademik yaym incelenmis ve karsilagtirmali analizler
yapilmistir. Ayrica, Tip-1 bulamik mantigmm farkli disiplinlerdeki
uygulamalarina dair drnekler toplanmistir.

2. Kuramsal ve Uygulamali Boliimlerin Olusturulmasi

Ikinci asamada, kitabin omurgasmi olusturan bdliimler sistematik bir
yapida kurgulanmistir. Her boliim, birbiriyle biitiinlik iginde
ilerleyecek sekilde diizenlenmis; tanimlar, formiiller, grafikler ve
aciklayicit orneklerle desteklenmistir. Uygulamali boliimlerde, hem
teknik ¢ozlimler hem de karar verme sistemleri baglaminda bulanik
mantigm kullanimi 6ne ¢ikarilmistir. Bazi 6rnekler yazarm kendi
caligmalarina ve uygulamali aragtirmalarina dayanmaktadir.

3. Diizenleme, Geri Bildirim ve Son Kontroller

Uciincii asamada, yazilan boliimler akademik biitiinliik ve anlatim
acisindan gozden gecirilmis; sadelestirmeler, kaynakca diizenlemeleri
ve teknik diizeltmeler yapilmistir. Ayrica, konunun farkli uzmanlhk
alanlarina hitap etmesi goz oniinde bulundurularak, metin hem teknik
hem de okuyucu dostu bir dille yazilmaya 6zen gosterilmistir.

Bu kitap, yillara dayali akademik bir birikimin ve ¢ok sayida
uygulamali ¢aligmanin sonucudur. Yazim siirecinde gosterilen titizlik,
okuyucuya hem teorik bir altyapt hem de pratikte uygulanabilir
bilgiler sunmay1 hedeflemistir.

Bu kitabin yazimi sirasinda en biiyiikk motivasyonum, belirsizligin
sadece ¢oziilmesi gereken bir sorun degil, ayn1 zamanda anlagilmasi
gereken dogal bir gergeklik oldugunu anlatmakti. Klasik mantigin
keskin cizgilerinden siyrilip, yasamin griliklerini anlayabilmek i¢in
farklh diislinme bic¢imlerine ihtiyacimiz vardir. Bu ¢alisma, yalnizca
miihendislik ya da matematik gibi teknik disiplinlerde degil, sosyal
bilimlerden yonetime kadar bir¢ok alanda belirsizlikle ¢aligan herkes
i¢in bir rehber olmay1 amaglamaktadir.

Okuyucunun bu kitab1 yalnizca bir bilgi kaynagi olarak degil, aym
zamanda farkli diistinmeye tesvik eden bir yol arkadasi olarak gérmesi
en biiytik dilegimdir.
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Yillardir stirdiirdiigiim akademik c¢aligmalarimin ve gercek hayattaki
uygulamalarimin bir {iriinii olan bu kitap, belirsizlige dair farkli bir
bakis agis1 sunmayi1 hedeflemektedir.



BOLUM 1: KLASIK MANTIGIN DOGUSU VE TEMELLERI{
1.1. Klasik Mantigin Tanim ve Tarihcesi
1.1.1. Klasik Mantigin Tanimi

Mantik, diisiincenin kurallarim1 ve gegerli ¢ikarimlarin prensiplerini
inceleyen bilim dalidir. Insan zihninin karmasik siireclerini
diizenlemek ve tutarli diigiinmeyi saglamak amaciyla gelistirilmis
sistematik bir disiplindir. Klasik mantik, bu disiplinin en temel ve
yaygimn bi¢imidir ve “ikili mantik” veya “klasik iki degerli mantik”
olarak da adlandirilir. Bu sistemde onermeler yalnizca dogru (1) veya
yanlis (0) olmak tizere iki kesin dogruluk degerine sahiptir. Ara deger
ya da belirsiz bir durum s6z konusu degildir (Enderton, 2001).

Klasik mantik, genellikle Aristoteles mantig1 olarak da anilir. Ciinkii
onun sistematik ¢ikarim kurallar1 ve onermeler arasi iligkiler anlayisi
mantifm temelini olusturur. Klasik mantikta “Celismezlik ilkesi” ve
“Ugiincii Halin imkansizligr” gibi kurallar gegerlidir. Yani bir dnerme
ne hem dogru hem yanlis olabilir ne de ii¢iincii bir dogruluk durumu
bulunabilir (Hurley, 2014).

1.1.2. Tarihsel Gelisim
1.1.2.1. Antik Cag ve Aristoteles

Mantigin sistematik incelenmesi M.O. 4. yiizyilda Aristoteles ile
baglamigtir. Aristoteles, "Organon" adli eserinde, 6nermeler arasindaki
iligkileri ve ¢ikarim kurallarini sistematik olarak ele almis; kiyas
yoluyla dogru diisiinmenin temel ilkelerini ortaya koymustur (Smith,
2018). Aristoteles mantig1, yaklasik 2000 y1l boyunca bat1 felsefesinin
ve bilimsel diislincenin temel mantik anlayisi olmustur.

1.1.2.2. Orta Cag ve islam Diinyasi

Orta Cag boyunca hem Avrupa’da hem de Islam cografyasinda mantik
calismalart siirdiiriilmiistiir. ibn Sina, Farabi gibi Islam filozoflari
Aristoteles¢i mantig1 gelistirmis ve sistematize etmislerdir (Nasr,
1993). Avrupa skolastigi ise 6zellikle Thomas Aquinas ile Aristoteles
mantigini Hristiyan teolojisiyle uyumlu hale getirmistir.

1.1.3. Modern Donem ve Sembolik Mantik

19. ylizyilda Gottlob Frege (1879) mantigi matematiksel temele
oturtarak sembolik mantigin kurucusu olmustur. Frege’nin ¢aligmalari,
mantik sistemlerinin formalizasyonu ve matematiksel analizi i¢in
temel olusturmustur. Bu donemde, klasik mantik artik sadece felsefi
degil, matematiksel bir disiplin haline gelmistir (Shapiro, 1997).
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19. yiizy1l basinda Bertrand Russell ve Alfred North Whitehead,
“Principia Mathematica” (1910-1913) adli ¢aligmalariyla mantigin
formal temellerini saglamlagtirmis ve matematiksel ifadelerin
mantiksal ¢ikarimlarla dogrulanabilirligini gostermislerdir (Russell ve

Whitehead, 1910-1913).
1.1.4. Klasik Mantigin Sinirhihiklar:

Klasik mantik, tarih boyunca 6zellikle matematik, felsefe ve bilgisayar
bilimlerinde gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilmis ve bir¢ok alanda basarili
sonuglar iiretmistir. Temel olarak, klasik mantik ikili dogruluk sistemi
iizerine kurulu olup burada bir 6nerme ya dogrudur ya yanlistir ve ara
bir durum s6z konusu degildir. Bu yaklasim, kesin ve net verilerle
calisan sistemlerde son derece etkilidir.

Ancak, giinliik yasam ve dogal dil, ¢ogu zaman kesin dogruluk ve
yanliglikla ifade edilemeyen belirsizlikler ve bulanik durumlar igerir.
Insan dili, “biraz sicak”, “oldukga pahali” veya “nispeten hizl1” gibi
goreceli ve baglama bagl ifadelerle doludur. Klasik mantigin kat1 ikili
dogruluk yapisi, bu tiir belirsizlikleri ve dereceleme igeren kavramlari

modellemede yetersiz kalmaktadir.

Buna ek olarak, klasik mantik ¢oklu anlam, subjektif degerlendirmeler
ve karmagik sistem etkilesimleri gibi konular1 matematiksel olarak
temsil etmede siirlhidir. Bu durum, 6zellikle mithendislik, yapay zeka,
karar destek sistemleri ve sosyal bilimler gibi alanlarda uygulamali
problemlerin ¢oziimiinde eksiklikler olusturmustur.

Iste bu smirliliklar, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan onerilen
bulanik mantigin ortaya ¢ikisini gerekli kilmistir. Bulamik mantik,
dogrulugu ikili degil dereceli bir yapida ele alarak, belirsizlik,
bulaniklik ve goreceli ifadelerin modellenmesine olanak saglamis ve
klasik mantigin uygulamadaki eksikliklerini tamamlayici bir yaklagim
sunmustur (Zadeh, 1965).

1.2. Aristoteles¢i Mantik ve Ikili Dogruluk

Klasik mantigin temelleri, Antik Yunan diisiiniirii Aristoteles’e kadar
uzanir. Aristoteles’in ortaya koydugu mantik sistemi, yaklasik iki bin
yil boyunca Bat1 diisiincesinin mantiksal ¢ergevesini olusturmustur.
Bu sistemde diisiince, kesin dogrular ve yanlislar iizerine insa edilir.
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“Ya dogru ya yanlis” ilkesine dayanan bu yapi, ikili dogruluk veya iki
degerli mantik (binary logic) olarak adlandirilir.
Bu boliimde Aristoteles¢i mantigin temel ilkeleri, bigimsel yapisi,

kiyas mantigi, ikili dogruluk anlayis1 ve bu sistemin giiglii ve sinirh
yonleri ele alinmigtir.

1.2.1. Aristoteles¢i Mantigin Temel Ozellikleri

Aristoteles¢i mantik, 6zellikle “kiyas” (syllogism) sistemi ile bilinir.
Bu sistemde iki 6nciil ve bir sonugtan olusan ¢ikarimlar mantiksal
kurallara gore olusturulur. Ornegin:

v" Tiim insanlar éliimliidiir.
v’ Sokrates bir insandur.
v' Oyleyse, Sokrates dliimliidiir.

Bu yapi, dediiktif ¢ikarimin temel Ornegidir. Aristoteles mantigi,
onermelerin bigimsel yapisina degil, anlam igerigine ve kavramlar
arasindaki iliskilere dayanir.

Temel Ilkeler:

1. Ozdeslik Ilkesi (Principium Identitatis): Bir sey, kendisiyle
Ozdestir: “A = A”. Bu ilke, diisiinceyi sabit varliklar {izerine
kurar.

2. Celismezlik Ilkesi (Principium Non-Contradictionis): Bir
onerme ayni anda hem dogru hem yanlig olamaz.

3. Ugiincii Halin Imkansizhigi (Principium Tertii Excludi): Bir
onerme ya dogrudur ya da yanlistir, bagka bir segenek yoktur.

Bu ilkeler, klasik mantigin omurgasini olusturur ve ikili dogruluk
ilkesini dogrudan destekler.

1.2.2. ikili Dogruluk: Kesinligin Mantig1

Aristoteles’in mantik anlayisi, diinyay: belirli ve taniml kategorilere
ayirmaya yonelikti. Bu anlayis, mantikta Onermelerin yalmzca iki
dogruluk degerine sahip olmasi1 gerektigini savunur:

v 1 (Dogru)
v" 0 (Yanlis)
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Bu mantik sistemine gore ara bir deger yoktur. Dolayisiyla bir 6nerme
ya timiiyle dogrudur ya da tiimiiyle yanhstir. Bu yaklasim, klasik
matematikte ve formel bilimlerde oldukca etkili olmustur. Ancak, bu
netlik aym1 zamanda sistemin en biiylik simirhiligidir. Gergek diinya
durumlarinda kesin ayrimlar yapmak ¢ogu zaman miimkiin degildir.

1.2.3. Aristoteles¢i Kiyas ve Bicimsel Yapi

Aristoteles¢i mantigin kalbi kiyas (syllogism) sistemidir. Bu sistemde
ii¢ dnerme bulunur:

1. Biiyiik Onciil (Major): Tiim memeliler sicakkanlidir.
2. Kiigiik Onciil (Minér): Yunus bir memelidir.
3. Sonug: O halde, yunus sicakkanlidir.

Aristoteles bu kiyaslar1 bigimsel olarak da siniflandirmis ve gecerli
olanlarla olmayanlar1 ayirt etmistir. Bu, mantik tarihinde ilk kez
diisiince siireclerinin sistematik olarak analiz edilmesi anlamina
gelmektedir.

1.2.4. Uygulama Alanlan ve Etkisi

Aristoteles¢i mantik, yiizyillar boyunca yalnizca felsefede degil, aym
zamanda:

v Teolojide

v Hukukta

v" Dilbilimde

v Tip ve doga bilimlerinde

aktif olarak kullamilmugtir. Orta Cag boyunca o6zellikle Islam
filozoflar1 (Farabi, Ibn Sina) ve skolastik diisiiniirler bu mantik
sistemini gelistirerek egitimde standart hale getirmistir (Blackburn,
2005).

Modern donemde Frege, Russell ve Whitehead gibi filozoflar bu
sistemi matematiksel mantik ile yeniden yorumlamis, ancak temel
ilkelerin ¢gogunu korumuslardir.
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1.2.5. Klasik Mantigin Sinirhiliklar:

Aristotelesci ve ikili dogruluk sistemleri giinliik hayatin belirsizligini
ve ok anlaml1 yapisini agiklamakta yetersiz kalir. Ornegin:

"Bugiin hava giizel."

Bu tiir bir 6nerme, klasik mantikta tam olarak dogru ya da yanlis
olarak simiflandirilamaz. Havanin “gilizel” olup olmamast kisisel
yarglya, baglama ve yorumlara gore degisir. Bu nedenle ikili dogruluk
ilkesinin katiligi, gercek diinya uygulamalarmmda sorunlara yol
acmistir.

Bu smirhliklar, 20. ylizyilda bulamik mantik gibi yeni sistemlerin
dogmasina neden olmustur. Bulanik mantik, dogruluk degerini
yalnizca 0 veya 1 olarak degil, [0, 1] araliginda siirekli bir 6lgekte ele
alarak belirsizlik, bulaniklik ve goreceli ifadelerin modellenmesine
olanak saglamistir. Bu yaklasim sayesinde, klasik mantigin ikili
dogruluk sistemiyle agiklanamayacak pek ¢ok durum, sayisal ve
mantiksal bir ¢cercevede temsil edilebilir hale gelmistir.

Sonug olarak; aristotelesgi mantik ve ikili dogruluk sistemi,
diisiincenin sistematiklesmesinde devrimsel bir rol oynamistir. Ancak
modern bilim ve teknolojinin karmasik yapisi, bu sistemin otesinde
diislinsel araglara ihtiyag duymustur. Klasik mantigin bu anlamda
tarihsel bir onciil, ancak smirli bir sistem oldugu anlasilmistir. Bir
sonraki boliimde, bu smirliliklarin nasil asilmaya c¢aligildigini ve
bulanik mantigin dogusunu inceleyecegiz.

1.3. Klasik Mantigin Kurallar1 ve Sembolik Mantik

Klasik mantik, yalnizca diislinme bigimlerini degil, ayn1 zamanda bu
diisiince siireglerini sembollerle ifade etme ¢abasimi da igerir.
Aristoteles’le baglayan mantik gelenegi, 19. ylizyila kadar kavramsal
diizeyde siirdiiriildii. Ancak, 19. ve 20. yiizyillarda matematiksel
formalizmin yiikselisiyle birlikte mantik da sembollestirilmis,
bicimsel ve hesaplanabilir hale getirilmistir. Boylece klasik mantigin
kurallar1 matematiksel araglarla ifade edilebilmis ve bu yeni sistem
“sembolik mantik” ya da “matematiksel mantik” olarak anilmustir.
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Bu boliimde klasik mantigin temel kurallar1 ele alinacak, ardindan bu
kurallarin sembolik mantik araciligiyla nasil bigimsel hale getirildigi
orneklerle agiklanacaktir.

1.3.1. Klasik Mantigin Temel Kurallar

Klasik mantigin temelini olusturan kurallar, Onermeler ve bu
onermeler arasindaki mantiksal iligkileri diizenleyen yapisal ilkelerden
meydana gelir. En yaygin kullanilan kurallar sunlardir:

1. Dogruluk Degerleri

Klasik mantikta her 6nerme yalnizca iki degerden birine sahip olabilir:
v 1 (Dogru)
v' 0 (Yanlis)

Bu ikili yap1, dogruluk fonksiyonlarinin temelini olusturur.

2. Temel Mantiksal Baglaglar

Mantikta onermeler, tek baslarina dogru veya yanlis olabilir, ancak
karmasik diisiinceleri ifade etmek icin birden fazla 6nerme mantiksal
baglaclar araciligiyla birlestirilir. Bu baglaclar, énermeler arasinda
belirli iligkiler kurar ve tiim olas1 durumlarin dogruluk degerlerini
gosteren dogruluk tablolariyla tanimlanir. Temel mantiksal baglaglar
arasinda negasyon, konjiiksiyon, disjiiksiyon, implikasyon ve
esdegerlik yer alir.

Tablo 1.1de bu temel baglaglar, sembolleri ve anlamlan
Ozetlenmisgtir:

Tablo 1.1 Temel Mantiksal Baglaglar ve Anlamlari

Sembol Adi Anlam
-P Degil (Negasyon) P’nin olumsuz hali
PAQ Ve (Konjiiksiyon) P ve Q birlikte dogru
PvQ Veya (Disjliksiyon) P veya Q dogruysa dogru
P — Q Ise (Implikasyon) P dogruysa Q da olmal1

P < Q Ancak ve ancak (Esdegerlik) P ve Q ayniysa dogru
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Bu baglaclar, hem klasik mantigin temel yapi taslarini olusturur hem
de daha karmagik mantiksal ifadelerin ve ¢ikarimlarin kurulmasina
olanak saglar.

3. Temel Mantik Kurallar1 (Inference Rules)

v Modus Ponens:
P—-Q,PFQ
(“Eger P ise Q; P dogruysa, Q da dogrudur.”)

v Modus Tollens:
P—-Q,—QFr-P
(Eger P dogruysa Q dogru olur; Q yanligsa, P de yanlistir)

v" Hypothetical Syllogism:
P-Q,Q—RFP—-R
(P’den Q c¢ikariliyorsa ve Q’dan R ¢ikariliyorsa, P’den R ¢ikar)

v" Disjunctive Syllogism:
PVQ,~PFQ

(P veya Q dogruysa ve P yanlissa, Q dogrudur)

Bu kurallar, klasik mantigin ¢ikarim yapma sistematigini olusturur ve
mantiksal gecerlilik kavramini destekler.

1.3.2. Sembolik Mantik: Klasik Mantigin Bicimsel Hale
Getirilmesi

Sembolik mantik, mantifin bi¢imsel bir dil ile ifade edilmesi
stirecidir. Klasik onermeleri dogal dilden ayirarak, 6zel semboller ve
kurallar dizisiyle islenebilir hale getirir. Bu bi¢imsel yaklagimin
amaci, insan diigiincesini mekaniksel olarak analiz etmek ve hata
yapmadan iglemeyi saglamaktir.

George Boole ve Boole Cebiri

19. ylizyilin ortalarinda George Boole, mantiksal iglemleri cebirsel
formlara doniistiirerek Boole Cebirini gelistirmistir. Boole, dogru ve
yanlis gibi mantiksal degerleri 1 ve 0 olarak temsil etmis ve su temel
cebirsel islemleri tanimlamisgtir:
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v' Carpma (A): PAQ —>PveQ
v" Toplama (V): PV Q — P veya Q
v Tamamlayici (—): =P — P’nin degili

Bu sistem, klasik mantigim bigimsel hale getirilmesinin ilk
adimlarindan biri olmus ve dijital mantik, bilgisayar miihendisligi gibi
alanlarda temel yap1 taglarindan biri haline gelmistir (Nodelman ve
Allen, 2003).

Frege, Russell ve Whitehead

Gottlob Frege, 1879’da yayimladigi Begriffsschrift adli eseriyle
mantig1 ilk kez tiimiiyle bi¢imsel bir sistem i¢inde sunmustur. Daha
sonra Bertrand Russell ve Alfred North Whitehead, 1910 yilinda
yayimladiklart Principia Mathematica ile tim matematigi mantiksal
ilkelere dayandirmaya caligmislardir.

Bu siire¢, mantiksal pozitivizm akiminin da temellerini atmis ve
matematiksel mantigin felsefi temellerini giliglendirmistir. Sembolik
mantigin avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:

v’ Mantiksal ¢ikarimlarin denetlenebilir hale gelmesi: Sembolik
mantik, ¢ikarimlarin kurallara dayali ve sistematik bir sekilde
yapilmasina olanak saglar; hatali veya gegersiz akil yiiriitmeler
kolayca tespit edilebilir.

v Bilgisayar sistemlerinde programlama dillerinin temelini
olusturmasi: Mantiksal ifadeler ve karar mekanizmalari,
algoritmalar ve yazilim gelistirme siire¢lerinde sembolik mantik
¢ercevesinde modellenir.

v’ Belirsizlik ve yoruma agik durumlarin  diginda mutlak
dogrulugun istenildigi  alanlarda etkinlik: Matematik,
miihendislik ve formal sistemler gibi alanlarda kesin dogruluk
gerektiren durumlarda giivenilir bir ¢dziim saglar.

1.3.3. Sembolik Mantik Uygulamalar

Sembolik mantik, yalnizca felsefe ya da matematik degil, ¢cok cesitli
alanlarda uygulanabilir hale gelmistir:

11



KESKIN CiZGILERDEN GRi ALANLARA: GECMISTEN GUNUMUZE BULANIK MANTIGIN
TEMELLERI, TURLERI VE CKKV UYGULAMALARI

v Bilgisayar bilimleri: Mantiksal devre tasarimi, algoritma
analizleri

v" Dilbilim: Dogal dil isleme sistemleri

v" Yapay Zeka: Kural tabanli sistemler, bilgi ¢ikarimi

v" Hukuk: Bigimsel argiimantasyon sistemleri

Ancak sembolik mantigin kati dogruluk sistemi, belirsizlik, ¢ok
anlamlilik ve baglamsal degiskenlik gibi gergek yasam durumlarim
aciklamakta smirli kalmaktadir. Bu nedenle, bu mantik sistemini
tamamlayacak yeni paradigmalarin gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur.
Iste bu noktada bulanik mantik devreye girmektedir.

Sonug olarak; Klasik mantigin kurallar1 ve bu kurallarmm sembolik
formda ifade edilmesi, modern bilim ve teknolojinin temellerini
atmigtir. Sembolik mantik sayesinde diisiinme siirecleri formel hale
getirilmig, Ozellikle bilgisayar bilimlerinde devrimsel geligsmeler
yaganmustir. Ancak bu yapi, gercek diinyadaki belirsizlik ve ¢ok
degerli durumlar1 modellemede yetersiz kalmaktadir. Bir sonraki
bolimde bu sinirhliklarin nasil asilmaya calisildigini ve bulanik
mantigin dogus siirecini inceleyecegiz.

1.4. Klasik Mantigin Stmirhliklar:

Klasik mantik, dogruluk degerlerinin ikili (binary) sistemine dayanir
ve burada bir 6nerme ya dogrudur (1) ya da yanlistir (0). Ancak insan
diisiincesi, dogal dil ve ger¢ek yasam bu kadar keskin sinirlarla ifade
edilemeyecek kadar karmasiktir. "Kisa boylu", "yaslt", "muhtemelen”,
"biraz", "¢ok yakinda" gibi ifadeler, klasik mantigin kati dogruluk
cergevesine sigmaz. Bu boliimde klasik mantigin temel sinirhiliklart
irdelenerek, neden yeni mantik yaklagimlarina ihtiyag duyuldugu

ortaya konmustur.
1.4.1. Belirsizlikle Basa Cikamama

Klasik mantik, kesinlik (certainty) {izerine kurulmustur. Oysa birgok
durum belirsizlik igerir. Ornegin:

Bugiin yagmur yagabilir,

Bu aday, olduk¢a deneyimli,

Ali biraz geg kaldi,

Muhammed ¢ok ¢aliskan,

AN NN
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Bu climlelerdeki niteleyiciler ("biraz", "olduk¢a", "yagabilir",
“caligkan”) klasik mantikta ya dogru ya da yanhs olarak
smiflandirilamaz. Oysa bu tiir ifadeler bulanik, belirsiz ya da kismi
dogruluk barindirir (Zadeh, 1965).

1.4.2. ikili Dogruluk Yapisi ve Cok Degerli Gergeklik

Klasik mantigin en temel varsayimi, Onermelerin yalmzca iki
degerden birine sahip olmasidir:

v Dogru (True = 1)

v Yanlis (False = 0)
Oysa gergek diinya ¢ok degerli (multi-valued) bir yapiya sahiptir.
Ornegin:
“Sicaklik 22°C”

Bu bilgi, "sicak m1 soguk mu?" sorusuna tek bir evet/hayir cevabiyla
yanit veremez.

Ikili mantik bu aralikli, dereceli bilgileri ifade etmekte yetersiz kalir.
Bu eksiklik, Lukasiewicz, Post, Godel gibi diisiiniirlerin ¢ok degerli
mantik sistemleri gelistirmesine neden olmustur (Gottwald ve
Gottwald, 2001).

1.4.3. Siiflandirma Problemlerindeki Katihk

Klasik kiime teorisine gore, bir nesne ya bir kiimeye dahildir ya da
degildir; ara bir durum s6z konusu olamaz. Ancak, giinlik yasamda
birgok kavram igin bu “tam iiyelik” yaklasimi yetersiz ve anlamsizdir.
Ornegin;

v" Bir kisi kag¢ yasinda yash kabul edilir?

v" 80 kg olan bir insan kilolu mudur?
Bu tiir sorularm cevabi kisiden kisiye, toplumdan topluma degisebilir.

Ancak keskin kiimeleme (crisp set) anlayisi, bu tarz belirsiz gegis
alanlarini net oalrak agiklayamaz (Zimmermann, 2011).
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1.4.4. Dogal Dil ve Anlam Karmasikhgi

Klasik mantik, bicimsel ve yapay bir dildir. Oysa insanlar ¢cogunlukla
dogal dil araciligiyla diistiniir ve iletisim kurar. Dogal dil ise:

v" Cok anlamlilik (polysemy)

v" Eksiklik (ellipses)

v" Dolayl anlatim (implicature)
v Tonlama ve baglama baglilik

gibi bilesenler icerir. Bu nedenle klasik mantigin dogruluk kosullari,
dogal dildeki karmasikligi modellemekte yetersizdir (Novakve ark.,
1999).

1.4.5. Nicel Degerlendirme Zorluklari

Karar verme, kontrol sistemleri, yapay zeka gibi alanlarda
degerlendirilen kriterler gogunlukla siireksiz veya sozel niteliktedir.
Ornegin;

v' "Miisteri memnuniyeti yiiksek"

v" "Enerji verimliligi orta"

v "Risk diisiiktiir"

Bu tiir verilerin ikili (binary) olarak islenmesi, bilgi kaybina neden
olur ve sistem performansimi disiiriir. Klasik mantik bu noktada
bulanik mantigin esnekligine gore ¢ok daha az kullamighdir (Klir ve
Yuan, 1995).

Sonug olarak; klasik mantik, bicimsel kesinlik isteyen alanlarda
(matematiksel ispatlar, mantiksal ¢ikarimlar) giiclii bir aractir. Ancak
belirsizlik, ¢oklu yorum, derece farki gibi durumlarin s6z konusu
oldugu gergek diinyada yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, yeni
mantik sistemlerine duyulan ihtiyaglar dogmustur. Bu ihtiyaglarin
baginda gelen sistem, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
geligtirilen bulanik mantik (fuzzy logic) sistemidir. Bir sonraki
boliimde klasik mantigin 6tesine gegen bu yaklasimin dogus siirecine
ve temel ilkelerine odaklanacagiz.
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1.5. Bilim ve Teknolojide Klasik Mantigin Yeri

Klasik mantik, yalmzca felsefi tartismalarin degil; ayni zamanda
bilimsel diislincenin ve teknolojik gelismelerin temelini olusturan
rasyonel bir gercevedir. Aristoteles tarafindan bigimsel hale getirilen
klasik mantik, 6zellikle tiimdengelimli ¢ikarim kurallartyla, bilimsel
yontemlerin yap1 tagini olusturmustur (Copi ve ark., 2014). Bu mantik
yapisi, bilginin dogrulugunun nesnel olgiitlere gore degerlendirildigi,
“ya dogru ya yanlhs” ikiliginde sekillenen kesin bir sistem sunar.

1.5.1. Bilimsel Yontemde Klasik Mantik

Bilimsel yontemin 6ziinlii olusturan hipotez kurma, gézlem yapma,
deney yiirlitme ve sonug ¢ikarma agamalarinda klasik mantigin etkisi
acikca gorilir. Timdengelimli akil yiiriitmeler, doga yasalarinin
kesfinde uzun siire temel alinmistir. Ornegin, Newton’un hareket
yasalari, gozlemlerden yola cikarak evrensel ilkeler haline getirilmis
ve klasik mantigim kati c¢ikarim kurallarina uygun bigimde
sistemlestirilmistir (Losee, 2001).

Klasik mantigin belirli varsayimlara dayali kesinlik arayisi, pozitivist
bilim anlayisinin da temelini olusturmustur. Bu anlayis, bilimsel
bilgiyi nesnel, Olgiilebilir ve tekrarlanabilir olarak tanimlar. Bu
noktada klasik mantigin dogruluk ilkesi (bir 6nerme ya dogrudur ya
yanligtir) bilimsel modellemenin mantiksal zeminini saglamistir
(Nagel, 1979).

1.5.2. Matematik ve Bilgisayar Bilimlerinde Klasik Mantik

Matematik, klasik mantigin simgesel ve bicimsel yonlerini sistematik
sekilde kullanan en disiplinli alanlardan biridir. Matematiksel mantik,
Peano aksiyomlar1 veya kiimeler kurami gibi yapilarda klasik
mantigm dogruluk tabanli yapisim1 esas alir (Enderton, 2001).
Kiimeler kuraminda bir nesne ya bir kiimeye aittir ya da degildir; bu
da klasik mantigim ikili (binary) dogasinin agik bir tezahiiriidiir.

Bilgisayar bilimlerinde de klasik mantigin yeri vazgegilmezdir.
Ozellikle Boole cebiri ve dogruluk tablolari {izerine kurulu dijital
devre  tasarimlari, klasik mantigmm  dogrudan  teknolojik
uygulamalaridir. Bir dijital devre, yalmizca 0 ve 1 (yanhs ve dogru)
sinyalleriyle calisir ve tiim mantiksal gegisler klasik mantik

15



KESKIN CiZGILERDEN GRi ALANLARA: GECMISTEN GUNUMUZE BULANIK MANTIGIN
TEMELLERI, TURLERI VE CKKV UYGULAMALARI

kurallartyla belirlenir. Modern bilgisayarlarin islemcilerinde yer alan
mantiksal kapilar da (AND, OR, NOT vb.) klasik mantigmn pratik
sonuclarini temsil eder (Sarma ve Bhuyan, 2019).

1.5.3. Klasik Mantigin Sinirlar1 ve Yeni Yaklasimlarin Gerekliligi

Her ne kadar klasik mantik bilim ve teknoloji alanlarinda saglam
temeller sunsa da, belirsizlik, bulaniklik ve c¢okanlamlilik gibi
olgularin 6n plana ¢iktig1 alanlarda yetersiz kalmaktadir. Gergek
diinya problemlerinde her durumun ya tamamen dogru ya da tamamen
yanlig olmasi beklenemez. Bu durum, 6zellikle yapay zeka, dil isleme
ve karmagik sistem modellemelerinde klasik mantigin Gtesinde
yaklagimlara ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir (Zadeh, 1965).

Ancak tim bu gelismelere ragmen, klasik mantik hala bilimsel
dogrulamanin ve teknik uygulamalarin temelini olugturmaktadir. Yeni
yaklagimlar da ¢ogu zaman klasik mantigin {izerine insa edilmektedir.
Bu da klasik mantigin bilimsel ve teknolojik diinyadaki siirekliligini
ve 6nemini korudugunu ortaya koymaktadir (Priest, 2008).

Boliim 1 Genel Ozeti

Bu boliimde klasik mantigin ortaya c¢ikisi, tarihsel gelisimi, temel
ilkeleri ve bilimsel diisiince lizerindeki etkisi kapsamli bigcimde ele
alinmistir. i1k olarak mantik kavrammin genel tamimi yapilmis ve
klasik mantigin disiince tarihindeki yeri aciklanmistir. Mantigin
sistematik bir disiplin olarak sekillenmesinde 6zellikle Antik Yunan
filozofu Aristotle’'un onemli bir rol oynadigi vurgulanmistir.
Aristoteles’in gelistirdigi kiyas sistemi ve mantiksal ¢ikarim kurallari,
yiizyillar boyunca felsefe, bilim ve egitim alanlarinda temel referans
noktast olmustur. Orta Cag’da Islam diisiiniirleri ve Avrupa’daki
skolastik gelenek tarafindan gelistirilen bu mantik anlayisi, modern
donemde sembolik ve matematiksel mantik caligmalariyla daha da
sistematik bir yap1 kazanmistir.

Bolimde ayrica klasik mantigin  temelini  olusturan 6zdeslik,
celismezlik ve {iglinci halin imkéansizligi ilkeleri agiklanmis; ikili
dogruluk sistemi ger¢evesinde onermelerin yalnizca dogru veya yanlis
degerleri alabildigi gosterilmistir. Bunun yani sira, mantiksal
baglaclar, ¢ikarim kurallar1 ve dogruluk tablolar1 araciligiyla klasik
mantigi bicimsel yapist ele alinmig; Ozellikle sembolik mantigin
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gelisimiyle birlikte mantiksal diislincenin  matematiksel ve
hesaplanabilir bir yapiya kavustugu ortaya konmustur.

Bununla birlikte boliimde klasik mantigin gii¢lii yonlerinin yani sira
smirliliklart da degerlendirilmistir. Klasik mantigin kesinlik ve ikili
dogruluk tizerine kurulu yapisinin matematik, bilgisayar bilimleri ve
miihendislik gibi alanlarda etkili oldugu, ancak belirsizlik, dereceli
kavramlar ve dogal dildeki ¢ok anlamlilik gibi durumlar agiklamada
yetersiz kaldigi ortaya konmustur. Ozellikle gercek yasam
problemlerinin ¢ogu zaman kesin dogruluk degerleri yerine goreceli
ve baglama bagh ifadeler icerdigi belirtilmistir. Bu durum, klasik
mantigi Otesine gegen yeni yaklasimlarin gelistirilmesini gerekli
kilmagtir.

Sonug olarak bu boliim, klasik mantigin diisiince tarihindeki kurucu
roliinii ve bilimsel yontem {izerindeki etkisini ortaya koyarken, ayni
zamanda bu sistemin smirlarin1 da gostermektedir. Klasik mantigin
sagladigi bicimsel temel, modern mantik sistemlerinin gelisimi igin
giiclii bir baslangi¢c noktasi olusturmustur. Ancak belirsizlik ve
dereceli dogruluk gibi olgularin daha etkili bigimde modellenebilmesi
icin yeni yaklasimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda bir sonraki
boliimde, klasik mantiin siirliliklarini agmaya yonelik gelistirilen ve
ozellikle belirsizligin modellenmesinde Onemli bir rol oynayan
bulanik mantik yaklagiminin ortaya ¢ikist ve temel prensipleri ele
alinacaktir.
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BOLUM 2: BULANIK MANTIGIN ORTAYA CIKISI
2.1. Zadeh ve Bulamik MantiZin Dogusu

20. ylizyilin ortalarinda klasik mantigin kati ikili yapisi, gercek
yasamin karmasikligim ve belirsizligini agiklamada yetersiz kalmaya
baglamisti. Bu donemde, 6zellikle insan diislincesi, dogal dil, belirsiz
veri ve yumusak siniflandirmalar gibi konularin matematiksel olarak
modellenmesine duyulan ihtiya¢ artti. Bu ihtiyacin sonucunda 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilen bulamk mantik (fuzzy
logic), klasik mantiga dayali bilimsel diisiinceye radikal bir alternatif
sundu (Zadeh, 1965).

2.1.1. Zadeh’in Bilimsel Arka Plan1 ve Bulanik Fikrin Temelleri

Lotfi Asker Zadeh, 1921 yilinda Bakii’de dogmus; egitimini Iran ve
ABD’de tamamlamis bir elektrik miihendisi ve matematik¢iydi.
Columbia Universitesi'nden mezun olduktan sonra uzun yillar
boyunca Kaliforniya Universitesi, Berkeley'de gorev yapti. Zadeh,
miihendislik problemleriyle ilgilenirken 6zellikle kontrol sistemlerinin
dogrusal olmayan yapilarinda karsilasilan belirsizlikleri matematiksel
olarak modelleme ihtiyacindan yola ¢ikt1 (Mendel, 2017).

Klasik mantikta bir nesne bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Ancak
Zadeh, insan aklinin nesneleri bu kadar keskin smirlarla
siiflandirmadigint  gézlemledi. Ornegin “yiiksek sicaklik”, “yash
insan” veya “hizli araba” gibi ifadelerin net smirlar1 yoktur. Bu tiir
kavramlar dilsel ve baglama baglidir. Bu nedenle, Zadeh, bir nesnenin
belirli bir kiimeye aitligini [0, 1] araliginda bir iiyelik derecesi ile ifade
eden yeni bir kiime teorisi onerdi ve bu teori bulanik kiimelerin
(fuzzy sets) ta kendisi idi (Zadeh, 1965).

2.1.2. Bulamk Mantigin Temel Prensipleri

Zadeh’in c¢alismasi, klasik kiime teorisinin Otesine gegerek iyelik
derecelerini siirekli hale getirdi. Bu yeni yaklagimda bir eleman, bir
kiimeye “bir miktar” ait olabilir. Boylece hem niceliksel hem de
niteliksel  belirsizlikleri ifade etmek miimkin hale geldi
(Zimmermann, 2001).

Bulanik mantik bu {iiyelik yapisina dayanarak mantiksal islemleri
yeniden tamimlar: Ornegin klasik mantikta "A ve B" &nermesi ancak
her iki 6nerme de dogruysa dogrudur. Oysa bulanik mantikta bu
birlesim islemi iiyelik derecelerinin minimum degeriyle hesaplanir.
Aymni gekilde “veya” islemi maksimum degere karsilik gelir. Bu, klasik
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mantigin kat1 yapisina kiyasla ¢ok daha esnek bir yap1 sunar (Klir ve
Yuan, 1995).

2.1.3. Zadeh’in Vizyonu ve Akademik Etkisi

Zadeh’in vizyonu sadece miihendislikle siirli kalmadi. Dil isleme,
yapay zeka, karar destek sistemleri ve psikoloji gibi birgok disiplinde
genis yanki buldu. Bagslangigta bilim g¢evrelerinde yogun elestiri alan
bu yaklagim, zamanla ¢ok sayida uygulamayla kendini ispatladi.
Ozellikle Japonya'da otomotiv sektdriinde bulanik mantik tabanli
kontrol sistemlerinin (6rnegin bulanik mantikli klima sistemleri ve
tren kontrol sistemleri) yayginlagsmasi, bulanik mantigin pratik giictinii
ortaya koydu (Yager ve Zadeh, 1992).

Zadeh, bu yeni yaklasimi sadece bir mantik bi¢imi olarak degil, ayni
zamanda insan disiincesinin dogasma daha yakin bir modelleme araci
olarak tanmimlamistir. Ona gore bulamik mantik, “yaklagik akil
yiirlitmenin matematiksel teorisidir” (Zadeh, 1975). Bu ifade, klasik
mantigin Otesine gegen bir paradigmaya igaret eder.

2.2. Belirsizlik Kavram ve Gercek Hayatla iliskisi
2.2.1. Belirsizlik: Tamim ve Kapsam

Belirsizlik, bilgi  eksikligi, degiskenlik, karmagiklik veya
rastlantisalliktan kaynaklanan bir durumdur. Matematiksel olarak, bir
sistemin durumunun veya bir degiskenin degerinin tam olarak
bilinmemesi anlamma gelir (Walker ve ark., 2003). Belirsizlik
yalmzca Olglimsel hatalardan degil, aynm1 zamanda dogal dilin
muglaklig, algisal farkliliklar, yetersiz veri, rastgele olaylar ve biligsel
smurliliklar gibi birgok kaynaktan dogabilir (Hariri ve ark., 2019).

Geleneksel matematik ve mantik, belirsizligi genellikle rastlantisallik
(olasilik) gergevesinde ele alir. Ancak gergek hayattaki bircok durum,
yalmzca olasilikla degil, ayni zamanda bulaniklik (fuzziness) ve
belirsizlik (uncertainty) gibi daha genis kategorilerle aciklanabilir
(Zadeh, 1978). Bu nedenle, belirsizlik; istatistiksel belirsizlik,
epistemik belirsizlik ve dilsel belirsizlik gibi alt tiirlerde incelenir
(Walker et al., 2003).
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2.2.2. Gergek Hayatta Belirsizlik: Giinliik Ornekler

Insan yasami bastan sona belirsizliklerle ¢evrilidir. Giinliik hayatta
verilen kararlarin biiyiik bir boliimii, kesin ve tam bilgiye dayanmak
yerine eksik, yoruma agik ya da olasiliksal bilgilere dayanir. insanlar
cevrelerini degerlendirirken ¢ogu zaman matematiksel kesinlikten
ziyade deneyim, sezgi ve dilsel ifadeler iizerinden diisliniirler. Bu
nedenle gercek yasamda karsilasilan bircok durum, klasik mantigin
kesin dogru veya yanlis ayrimina indirgenemeyecek kadar
karmagiktir.

Ornegin giinlik konusmalarda sik¢a kullamilan “Bugiin hava
muhtemelen yagmurlu olacak™ ifadesi olasiliksal bir belirsizlik igerir.
Bu tiir ifadelerde kesin bir sonu¢ yerine belirli bir olasilik sz
konusudur. Meteoroloji tahminleri de benzer sekilde belirli bir ihtimal
iizerinden ifade edilir; 6megin “%60 yagmur ihtimali” gibi ifadeler,
gelecekteki durumun kesin olmadigimi ve farkli sonuglarin miimkiin
oldugunu gosterir. Bu durum, belirsizligin cogu zaman olasiliksal bilgi
ile ifade edildigini ortaya koyar.

Bir bagka ornek ise dilsel ve yorumlayici belirsizliktir. “Bu proje ¢ok
karmagik goriiniiyor” ifadesi, karmagsikligin kesin bir dlciiyle
tanimlanmadig1 bir durumu ifade eder. Farkli kisiler ayni projeyi farkli
diizeylerde karmagsik olarak degerlendirebilir. Burada belirsizlik
yalmzca bilgi eksikliginden degil, ayn1 zamanda insanlarin alg1 ve
degerlendirme bi¢imlerinden de kaynaklanir. Benzer sekilde “toplanti
biraz uzun siirdi”, “bu yol olduk¢a dar” ya da “film oldukca
etkileyiciydi” gibi ifadeler de 6znel yorumlara dayahdir ve kesin
sinirlar icermez.

Glinliik yagamda sikga karsilasilan bir diger belirsizlik tiirii ise bulanik
kavramlardan kaynaklanir. “Ahmet oldukga yasli”, “Bu araba hizli” ya
da “Bu oda genis” gibi ifadeler, kesin sinirlarla tanimlanmasi zor olan
kavramlari igerir. Ornegin bir kisinin hangi yasta “yasl” olarak
degerlendirilecegi kesin bir sayiyla belirlenemez; bu durum kisinin
bulundugu toplum, kiiltiir veya baglama gore degisebilir. Ayn1 sekilde
bir aracin “hizli” olarak nitelendirilmesi de goreceli bir
degerlendirmedir. Bu tiir kavramlarin net sinirlar1 olmadigi icin klasik
mantik cergevesinde kesin dogru veya yanlis olarak siniflandirilmasi
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oldukga giigtiir. Bu nedenle bu tiir ifadeler bulanik (fuzzy) kavramlar
olarak adlandirilir (Zadeh, 1975).

Insanlar giinliik kararlarmi gogu zaman bu tiir belirsiz ve esnek
kavramlar {izerinden verirler. Ornegin bir kisi “hava biraz serin”
ifadesine dayanarak mont giyip giymemeye karar verebilir veya
“trafik cok yogun” degerlendirmesi nedeniyle alternatif bir yol
secebilir. Bu kararlar kesin matematiksel hesaplamalara dayanmaz;
daha ¢ok deneyim, alg1 ve sezgisel degerlendirmelerle sekillenir. Insan
zihni belirsizlik iceren bilgileri yorumlama ve bunlara gore karar
verme konusunda oldukca esnek bir yapiya sahiptir.

Ancak klasik mantik sistemi yalnizca iki kesin dogruluk degeri
iizerine kuruludur: dogru (1) ve yanls (0). Bu yaklagim matematiksel
olarak giiclii ve tutarli olsa da, gergek yasamda karsilasilan birgcok
durumun dogasini tam olarak temsil etmekte yetersiz kalabilir. Clinkii
gilinliik hayattaki bircok kavram kesin smirlar yerine kademeli
gegislere sahiptir. Bir kisi bir anda “gen¢”ten “yasli”’ya doniismez ya
da bir hava durumu bir anda “soguk”tan “sicak” kategorisine ge¢cmez;
bu tlir kavramlar genellikle dereceli degisimler gosterir.

Bu noktada bulanik mantik yaklagimi devreye girer. Bulanik mantik,
klasik mantigin kat1 dogru-yanlis ayrimi yerine, dogrulugun dereceler
halinde ifade edilmesine olanak tanir. Boylece bir ifadenin tamamen
dogru ya da tamamen yanlis olmasi yerine belirli bir dogruluk
derecesine sahip olmasi miimkiindiir. Bu yaklasim, 6zellikle insan
diisiinme bi¢imine daha yakin bir model sundugu igin gergek
diinyadaki belirsizlikleri temsil etmede oldukca etkili bir arag olarak
goriilmektedir. Bu nedenle bulamik mantik, miihendislikten yapay
zekaya, karar destek sistemlerinden kontrol sistemlerine kadar pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir.

Sonug olarak, gercek hayattaki belirsizlikler insan diisiincesinin ve
karar verme siireglerinin dogal bir pargasidir. Giinliik dilde kullanilan
birgok ifade kesin sinirlar igermez ve ¢ogu zaman baglama gore farkli
sekillerde yorumlanabilir. Bu durum, klasik mantigm iki degerli
yapisinin  gercek diinyanin  karmasikhigimi  aciklamakta  smirh
kalmasina yol agar. Bulanik mantik ise bu belirsizligi daha esnek ve
gergcekei bir sekilde modelleyerek, insan diisiinme bicimine daha
yakin bir temsil sunar.
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2.2.3. Belirsizlik Tiirleri

Belirsizlik genellikle su iic ana baghk altinda smiflandirilir
(Hiillermeie ve Waegeman, 2021):

1. Aleatorik Belirsizlik (Istatistiksel / Rastlantisal): Dogal olarak
rastgele olan durumlar1 ifade eder. Ornegin zar atildiginda
hangi saymin gelecegi bu tiir belirsizlige 6rnektir.

2. Epistemik Belirsizlik (Bilgiye Dayali): Bilgi eksikligi veya
olgiim hatalarindan kaynaklanir. Orne§in bir sistemin tam
davranigi bilinmediginde bu tiir belirsizlik ortaya ¢ikar.

3. Dilsel Belirsizlik: Kavramlarin net bir tanimi olmadiginda
olusur. “Sicak”, “yiliksek”, “hizli” gibi kavramlar bu tiire
ornektir.

2.2.4. Belirsizlikle Basa Cikma Yontemleri

Belirsizlik, giinliik yasamda ve bilimsel ¢aligmalarda sikga karsilagilan
bir olgudur. Bu durumla basa ¢ikmak i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Geleneksel olarak, olasilik kurami belirsizligin
matematiksel olarak ifade edilmesinde temel ara¢ olmustur. Olasilik
teorisi, Ozellikle rastlantisal olaylar1 ve sansa dayali durumlarn
modellemekte oldukga etkilidir. Ornegin bir zar atildiginda hangi
sayinin gelecegini veya hava tahminlerindeki olasiliklart matematiksel
olarak ifade etmek icin olasilik degerleri kullanilabilir.

Ancak olasilik kurami yalnizca rastlantisal belirsizlikleri temsil eder.
Giinliik yasamda karsilasilan birgok belirsizlik ise olasiliksal degildir.
Bunlar yorumlayici, algisal veya dilsel belirsizliklerdir. Ornegin “Bu
yemek oldukga sicak” veya “Ahmet olduk¢a hizl1” gibi ifadeler, klasik
olasilik kuramiyla nicel olarak ifade edilemez. Bu tiir durumlarda
bulamik mantik devreye girer. Bulanik mantik, bir ifadenin
dogrulugunu yalnizca dogru veya yanlis olarak degil, 0 ile 1 arasinda
degisen bir derece ile ifade ederek, insan zihninin algi ve yorumlama
bigimine yakin bir model sunar (Zadeh, 1975).

Buna ek olarak, modern literatiirde belirsizligi temsil etmek icin
gelistirilmis farkli matematiksel modeller de vardir. Dempster-Shafer
teorisi, eksik veya celigkili bilgiyi birlestirerek giiven diizeylerini
hesaplamaya olanak tanir (Bezerra, 2021). Kesin olmayan olasilik ve
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aralik Tip-2 bulanik kiimeler, belirsizligin daha esnek ve aralikli bir
sekilde ifade edilmesini saglar. Benzer sekilde, kaba kiime teorisi
(rough set theory) veri tabanindaki eksik veya belirsiz bilgileri
islemekte kullanilirken, nétrosofik mantik (neutrosophic logic) dogru,
yanlig ve belirsiz bilesenleri ayni anda modelleyebilme yetenegine
sahiptir (Smarandache, 2025).

Bu yontemlerin ortak amaci, belirsizligi daha etkin bir sekilde
modellemek ve karar alma, tahmin veya kontrol sistemlerinde
giivenilir sonuglar elde etmektir. Ozellikle karmasik sistemlerde ve
insan odakli uygulamalarda, klasik olasilik kurammin simirlarm
agsmak icin bu alternatif yaklagimlar biiylik 6nem tagir. Boylece
belirsizlik yalnizca rastlantisal bir fenomen olarak degil, ayn1 zamanda
algisal ve yorumlayici boyutlariyla da yonetilebilir hale gelir.

2.2.5. Bulamk Mantigin Rolii

Bulanik mantik, 0&zellikle dilsel ve sezgisel belirsizliklerin
modellenmesinde onemli bir aractir. Giinliik yasamda kullandigimiz
ifadeler ¢ogu zaman kesin sinirlar tasimayan, muglak veya yoruma
acik kavramlar igerir. Ornegin, bir odanin sicakligini “yiiksek”, “orta”
veya “digiik” olarak tamimladigimizda, bu kategoriler arasindaki
gegisler net degildir. Geleneksel ikili mantik (0-1) bu tlir durumlar
temsil etmekte yetersiz kalirken, bulantk mantigm {yelik
fonksiyonlari, her bir kavramin sisteme katkisin1 dereceli olarak
modelleme imkani sunar. Bu sayede gercek diinya sistemleri, daha
gercekei ve esnek bir sekilde ifade edilebilir (Zimmermann, 2001).

Zadeh’in Onciiliiginde gelistirilen bulanik mantik, yaklasik akil
yiirlitme (approximate reasoning) i¢in matematiksel bir temel saglar.
Karmagik sistemlerdeki davramiglari anlamak ve belirsizlikleri
yonetmek, klasik mantigin kat1 kurallartyla zor veya imkansiz olabilir.
Bulanik mantik, sistemin giris degerlerine karsilik gelen ¢ikiglart
belirlerken, kesin olmayan, belirsiz veya subjektif bilgileri dikkate
alabilir. Ornegin bir klima kontrol sisteminde “oda sicakhifi biraz
yiiksek” ifadesi, sistemin ¢aligmasini yonlendirirken sadece 0 veya 1
gibi ikili bir degerle sinirl kalmaz, ayn1 zamanda ge¢is durumlarini da
g6z oniinde bulundurur.
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Bulanik mantik ayrica, karar destek sistemleri, kontrol sistemleri,
yapay zeka ve makine dgrenmesi uygulamalarinda da yaygin olarak
kullanilir. Karar vermede insan benzeri esnekligi saglar ve sistemlerin
cevresel degiskenlere karsi adaptif ve toleransli davranmasina olanak
tanir. Bu yaklagim sayesinde, miihendislik uygulamalarinda,
ekonomik modellemelerde ve tip gibi alanlarda, belirsizliklerden
kaynaklanan hatalar minimize edilebilir.

Sonu¢ olarak, bulanik mantik yalnizca teorik bir kavram degil,
pratikte belirsiz ve muglak bilgiyi nicel olarak temsil edebilme
yetenegine sahip giiclii bir yontemdir. Bu sayede, hem sistemlerin
davraniglarin1 anlamak hem de karar alma siireglerini optimize etmek
miimkiin héle gelir (Zadeh, 1975; Zimmermann, 2001).

2.3. Klasik ve Bulanik Mantigin Karsilastirilmasi
2.3.1. Giris

Mantik, diislincenin ve karar vermenin temeli olarak kabul edilir.
Klasik (Aristoteles¢i) mantik, yiizyillar boyunca bilimsel diislincenin
temel diregi olmustur. Ancak 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren,
gergcek hayatta karsilagilan bir¢ok durumun klasik mantigin kesinlik
ilkeleriyle modellenemeyecegi goriilmiistiir. Bu baglamda Zadeh’in
onerdigi bulanik mantik, klasik mantigin kati ikili (binary) yapisina
alternatif olarak gelistirilmistir (Zadeh, 1965).

Bu bolimde klasik ve bulanik mantigin  temel 6zellikleri
karsilagtirilacak, farkliliklar1 agiklanacak ve hangi durumlarda
hangisinin daha uygun oldugu tartisilacaktir.

2.3.2. Klasik Mantik: Kesinlik ve ikilik

Klasik mantik, bir Onermenin ya dogru (1) ya da yanhs (0)
olabilecegi ikili deger sistemine dayamir. Bu anlayisa gore, ara
degerler ya da “kismen dogru” gibi ifadeler mantiksal olarak kabul
edilmez. Ornegin, klasik mantiga gore:

v" "Bu bardak doludur" ifadesi dogru (1) ya da yanhs (0) olarak
degerlendirilir.

v' “Bardagin %60’1 dolu” gibi bir ifade klasik mantik i¢in anlam
tagimaz, ¢iinkii bu yaklagim kesin sinirlar gerektirir.
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Klasik mantigin temel 6zellikleri sunlardir:

v’ Kanitlanabilirlik: Bir onerme yalmzca dogru ya da yanlis
olabilir.

v" Celismezlik: Bir 6nerme hem dogru hem yanlig olamaz.

v Ugilincii Halin Imkansizig1: Bir énermenin iigiincii bir dogruluk
degeri yoktur.

Bu yap1 6zellikle formel bilimlerde, bilgisayar devrelerinde, cebirsel
sistemlerde biiyiik basar1 saglamstir.

2.3.3. Bulanik Mantik: Yaklasiklik ve Derecelilik

Bulanik mantik, klasik mantigin smirlayict ikili deger anlayigim
genigleterek, Onermelere [0,1] araliginda herhangi bir dogruluk
derecesi atayabilen bir yapidir (Zadeh, 1975). Boylece kavramlarin
bulanik, gegisli ve dilsel yénleri daha iyi temsil edilebilir. Ornegin:

v’ “Hava sicak” onermesi klasik mantiga gére dogru ya da yanlis
olabilirken, bulanik mantikta bu énerme 0.7 dogru olabilir.

v “Ali uzundur” ifadesi, Ali’nin boyu baglamimda iyelik
fonksiyonuna gore bir dogruluk degeri alir (6rn. 0.8 gibi).

Bulanik mantigin 6zellikleri sunlardir:
v Yaklagik akil yiiriitme saglar.

v Gergek yasamda gozlenen belirsizligi ve grilikleri modellemeye
uygundur.

v Dogal dildeki muglak kavramlar temsil edebilir (6. geng,
uzun, sicak, agir vb.)

Klasik ile bulanik mantik arasinda farklar asagida Tablo 2.1°de
verilmistir.

Tablo 2.1 Klasik Mantik ve Bulanik Mantigin Karsilagtirilmasi

Ozellik Klasik Mantik  Bulamik Mantik

Deger Kiimesi {0, 1} [0, 1] arasi siirekli degerler
Temsil Giicii Kesin ifadeler Yaklasik ve dilsel ifadeler
Belirsizlikle Basa Uygun degil Uygun
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Ozellik Klasik Mantikk  Bulamik Mantik

Cikma

Dogal Dil .

Modellemesi Yetersiz Basaril

Kullanim Alani Dijital deyreler, Kontrol sistemleri, yapay
matematik zeka, karar verme

Akl Yiiriitme Bigimi Dedktif (kesin - Indiktif ve yaklasik akil
sonuglu) yiirlitme

2.3.5. Kullanim Alanlarima Gore Degerlendirme

Klasik mantik, dijital sistemlerde ve matematiksel formiillerde
basarilidir ¢iinkii netlik gerektirir. Ornegin bilgisayar devreleri 0 ve 1
iizerinden ¢aligir ve kesin karar verme mantigi iizerine kuruludur.

Bulanik mantik ise 6zellikle kontrol sistemlerinde (6rn. klima, camasir
makinesi), yapay zeka uygulamalarinda, ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) sistemlerinde ve belirsizlik igeren karar verme siireglerinde
yaygin olarak kullanilir (Mendel, 2001). Insan diisiincesinin yapisina
daha yakindir ve “kismen dogru” olasiliklar isleyebilir (Zimmermann,
2001).

2.3.6. Birbirini Tamamlayan Yapilar

Sonug olarak; klasik ve bulantk mantik birbirine rakip degil,
tamamlayici sistemlerdir. Klasik mantik, sistematik analiz ve kesinlik
gereken alanlarda idealdir. Ancak belirsizlik, sezgisellik ve yorum
gerektiren durumlarda bulanik mantik kacinilmaz hale gelir.
Gliniimiiziin akilli sistemleri, ¢ogu zaman her iki mantig1 birlikte
kullanarak hem formellik hem de esneklik elde etmeyi
amaglamaktadir.

2.4. Bulanik Kiime Teorisine Giris
2.4.1. Giris: Belirsizligin Otesinde Bir Yaklasim

Klasik mantik ve kiimeler, belirli ve kesin sinirlara sahip kavramlarla
caligmak iizere gelistirilmistir. Ancak dogal dildeki kavramlar ve
gergek yasam olgular1 genellikle kesin degildir. Ornegin, “geng”,
“uzun boylu” veya “yiiksek gelirli” gibi ifadeler bireyden bireye
degisebilir ve keskin sinirlara sahip degildir. Bu tiir belirsizligin
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matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in yeni bir g¢erceveye ihtiyag
duyulmustur.

Bu baglamda, Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilen bulanik kiime
teorisi, klasik kiime teorisinin “evet ya da hayir” ikilemini asarak,
kavramlarin dereceyle ifade edilebilmesine imkan tanimistir (Zadeh,
1965). Bu teori, 6zellikle insan diislincesinin ve dilinin dogasina
uygunlugu nedeniyle hem teorik hem de uygulamali alanlarda genis
kabul gérmiistiir.

2.4.2. Bulanik Kiime Tanimi

Bulanik kiime, klasik kiimelere benzer sekilde evrensel bir kiime X
lizerine tanimlanir. Ancak her bir eleman igin yalnizca ait/ait degil
durumu degil, ayn1 zamanda aitligin derecesi de ifade edilir. Bir
bulanik kiime A su sekilde tanimlanir:

A={(x 1) | x €X}
Burada:
v' x: Evrensel kiimenin bir elemani,

v wz(x): x elemamnin A kiimesine aitlik derecesi olup, [0,1]
araliginda bir degeri ifade etmektedir.

Bu tanim, A kiimesinin yalnizca bir elemanlar kiimesi olmadigini, ayni
zamanda bu elemanlarin aitlik derecelerini igeren bir yap1 oldugunu
ortaya koyar (Biiyiikozkan ve ark., 2024).

2.4.3. Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiimenin 6ziinii {iyelik fonksiyonlar1 olusturur. Uyelik
fonksiyonlari, her bir elemanin kiimeye aitlik derecesini tanimlar.
Uygulamada en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlar: sunlardir:

v Uggen (Triangular)
Yamuk (Trapezoidal)
Gauss (Gaussian)

Can egrisi (Bell-shaped)
Sigmoid
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Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlar1 “Boliim 3’te” detayli bir
seklide aciklanacaktir.
2.4.4. Bulanik Kiimeler Uzerinde Temel islemler

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime islemlerini genelleyerek daha esnek
bir yap1 sunar. Temel islemler sunlardir:

v" Birlesim (Union):

Haup(X) = max(ﬂA (x), up (x))
v" Kesisim (Intersection):

Manp(x) = min(HA (x), up (x))
v Timleme (Complement):

pa(x) =1 —py(x)

Bu islemler, klasik mantigin mantiksal operatdrlerinin bulamk
versiyonlaridir. Ilerleyen béliimlerde bu konular Tip-1 bunaitk mantik
konusu altinda detayl bir sekilde ayrica agiklanacaktir.

2.4.5. a-Kesitleri ve Temsili

Bir bulanik kiimenin o-kesiti, iiyelik derecesi en az a olan
elemanlardan olusan klasik bir alt kiimedir:

Ay = {x € X|ua(x) 2 a}

Bu kesitler, bulanik kiimeleri klasik yapilarla analiz etme ve bulanik
sayilarin aritmetigini ger¢eklestirme acisindan onemlidir.

2.4.6. Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, ozellikle belirsizligin sayisal olarak ifade edilmesi
gereken alanlarda kullanmilir. En yaygm kullanilan Tip-1 bulamk
kiimelere ait tiyelik fonksiyonalr1 olanlar1 asagida verilmistir:

v" Uggen Bulanik Sayilar (TFN): 4 = (I, m, u)
v" Yamuk Bulanik Sayilar (TrFN): 4 = (a, b, ¢, d)
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seklinde ifade edilir. Bu sayilar, karar verme, kontrol sistemleri ve
ekonomik modelleme gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir
(Zimmermann, 2001).

2.4.7. Uygulama Alanlar
Bulanik kiime teorisinin pratikteki baglica uygulama alanlar1 sunlardir:

v’ Karar Verme: CKKV yéntemlerinde (Ornek: Bulamk AHP,
Bulanik TOPSIS),

v Kontrol Sistemleri: Buzdolabi, klima, otomatik vites gibi
sistemlerde bulanik denetleyici sistemlerinde,

v" Yapay Zeka: Bilgi temsili ve ¢ikarim sistemlerinde,
v" Miihendislik: Sistem modelleme ve tahmin sistemlerinde,

v" Tip ve Saglik Bilimleri: Teshis ve hastalik siniflandirilmasinda
siklikla kullanilir.

2.4.8. Elestiriler ve Yorumlar

Bulanik kiime teorisi bazi bilim insanlar1 tarafindan "dogruluk
ilkesiyle celistigi" gerekcesiyle elestirilmektedir. Ancak bu elestiriler,
teorinin amacinin mutlak dogruluk degil, belirsizligi modelleme
oldugu gbz oOniine alindiginda yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bugiin
itibariyla, bulanik kiime teorisi bir¢ok bilimsel disiplinin ayrilmaz bir
parcas1 haline gelmistir.

2.4.9. Sonuc¢

Bulanik kiime teorisi, geleneksel matematiksel modellerin yetersiz
kaldig1 belirsiz ve sozel verilerin hakim oldugu durumlar i¢in giiclii
bir ara¢ sunar. Giiniimiizde hem miihendislik hem de sosyal bilimlerde
yogun olarak kullanilmakta; insan diisiincesine ve diliyle iletisime
daha yakin modeller iiretmektedir. Bu yoniiyle klasik mantigin 6tesine
gegen 6nemli bir paradigma degisimini temsil etmektedir.

Boliim 2 Genel Ozeti

Bu bolimde bulanik mantigin ortaya ¢ikisi, gelisim siireci ve temel
kavramsal cercevesi ele alinmustir. Oncelikle klasik mantigin ikili
dogruluk yapisinin gercek diinyadaki belirsizlikleri ve dereceli
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kavramlar1 agiklamakta yetersiz kalmasi, yeni mantik yaklagimlarinin
gelistirilmesine zemin hazirlayan temel neden olarak ortaya
konmustur. Bu baglamda, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan
gelistirilen bulanik mantik yaklasiminin, klasik mantigin kat1 dogru-
yanlis ayrimina alternatif olarak ortaya ciktig1 agiklanmistir. Zadeh’in
onerdigi bulanik kiime teorisi, bir elemanin bir kiimeye aitliginin
yalnizca “var” ya da “yok” bi¢ciminde degil, [0,1] aralifinda bir {iyelik
derecesi ile ifade edilebilecegini ortaya koyarak mantik ve matematik
alaninda 6nemli bir paradigma degisimi olusturmustur.

Boliimde ayrica belirsizlik kavrami ayrintili bigimde incelenmis ve
gercek yasamda karsilasilan belirsizliklerin yalnizca olasiliksal degil,
ayn1 zamanda dilsel ve algisal boyutlara da sahip oldugu
vurgulanmigtir. Glinliikk yasamda kullanilan “biraz sicak”, “oldukca
hizl1”, “muhtemelen yagmur yagacak™ gibi ifadelerin klasik mantigin
ikili dogruluk yapisi ile temsil edilmesinin gii¢ oldugu, buna karsilik
bulanik mantigin dereceli dogruluk yaklasimi sayesinde bu tiir
ifadelerin daha gergekei bicimde modellenebildigi ortaya konmustur.
Bu kapsamda belirsizlik tiirleri aleatorik, epistemik ve dilsel
belirsizlik olarak siniflandirilmigtir.

Bunun yani sira boliimde klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki
temel farklar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Klasik mantigin
kesinlik ve ikili dogruluk iizerine kurulu yapisinin matematiksel
sistemler, dijital devreler ve formel bilimlerde olduk¢a basarili
oldugu; buna karsilik bulanik mantigin belirsizlik, dereceli gegisler ve
dogal dildeki muglak kavramlarin modellenmesinde daha etkili
oldugu agiklanmistir. Bu degerlendirme sonucunda klasik ve bulanik
mantigin birbirine rakip degil, aksine farkli problemlere ¢6ziim sunan
tamamlayici yaklagimlar oldugu vurgulanmigstir.

Boliimiin son kisminda ise bulanik manti§in matematiksel temelini
olusturan bulanik kiime teorisine giris yapilmistir. Bulanik kiime
tanimu, liyelik fonksiyonlari, birlesim ve kesisim islemleri, a-kesitleri
ve bulanik sayilar gibi temel kavramlar tanitilmistir. Bu kavramlarin
ozellikle karar verme, kontrol sistemleri, yapay zeka, miihendislik
uygulamalar1 ve saglik bilimleri gibi pek ¢ok alanda yaygin bicimde
kullanildigr belirtilmistir. Boylece bulanik kiime teorisinin yalnizca
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teorik bir yaklasim olmadigi, ayni zamanda pratik problemlerin
¢oziimiinde giiglii bir ara¢ sundugu ortaya konmustur.

Sonug olarak bu boliim, klasik mantigmn sinirlarimi agmak amactyla
gelistirilen bulanik mantik yaklagimimin tarihsel arka planimi, teorik
temellerini ve uygulama alanlarmi genel bir ¢ercevede sunmustur.
Bulanik mantik, belirsizlik ve dereceli dogruluk kavramlarini
matematiksel olarak ifade edebilmesi sayesinde modern bilim ve
miihendislik alanlarinda 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bir sonraki
boliimde ise bulanik mantigm temel yapi taslarindan biri olan tiyelik
fonksiyonlar1 ve Tip-1 bulanik mantik sistemi daha ayrintili bigimde
ele almacaktir.
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Béliim 3: TiP-1 BULANIK MANTIK
3.1. Tip-1 Bulanik Mantigin Tanim ve Temelleri
3.1.1. Zadeh'in Bulanik Kiimeleri Tanimlamasi

Klasik mantigin keskin smirlarinin 6tesine gegme ihtiyaci, 6zellikle
gergek diinya problemlerinde karar verme siireclerinin daha esnek bir
cercevede ele alinmasini gerekli kilmigtir. Bu baglamda 1965 yilinda
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan fuzzy set theory (bulanik kiime
teorisi), kesinlik yerine belirsizlige izin veren bir matematiksel model
olarak devrim niteliginde olmustur (Zadeh, 1965). Zadeh'e gore,
klasik kiimelerde bir eleman ya kiimenin iiyesidir ya da degildir;
ancak bulanik kiimelerde bir elemanin iiyelik derecesi [0,1] araliginda
stirekli bir deger alabilir. Bu yaklagim o6zellikle dilsel degiskenlerin,
insana 0zgili yargilarin ve kademeli gecislerin yer aldigi sistemlerin
modellenmesinde oldukga basarilidir.

Zadeh’in tanimiyla, bir bulanik kiime A, evrensel kiime X iizerinde
tanimlanir ve her bir x € X elemant i¢in pz(x) € [0,1] olacak sekilde
bir liyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Bu ifade, klasik mantiktaki 0 ya
da 1 yerine, belirsizligin derecesine karsilik gelen bir deger iizerinden
yorum yapilmasina olanak saglar. Ornegin: “Sicaklik” gibi dilsel bir
degiskenin “sicak” kabul edilmesi durumu, klasik mantikta 30°C ve
ustii sicak kabul edilirken; bulanik mantikta 28°C’nin de kismen sicak
olabilecegini ifade eder. Bu, bulanik mantigin gercek diinyay1
modellemedeki esnekligini ortaya koyar (Zimmermann, 2001).

3.1.2. Uyelik Fonksiyonlar1 ve Ozellikleri

Tip-1 bulanik mantikta tiyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerin temel
yap1 taglarim1 olusturur. Uyelik fonksiyonu pjz(x), her bir x
elemanimin bulanik kiimeye hangi derecede ait oldugunu gosterir. Bu
fonksiyonlar agagidaki temel 6zelliklere sahiptir:

v Aralik: pz(x) € [0,1]
v Devamlilik: Genellikle siirekli fonksiyonlar tercih edilir.

v' Simetriklik (istege bagl): Ucgen ve Gauss fonksiyonlarmnda
goriilebilir.

Sikca kullanilan baz1 liyelik fonksiyonlar1 ise agsagida verilmistir:
v" Uggen (Triangular)
v Trapez (Trapezoidal)

v Gauss (Gaussian)
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v Bell (Genellestirilmis Can Egrisi)
v Sigmoid

olarak siralanir. Yukarida anilan iiyelik fonksiyonlar1 “Béliim 3.2,
“3.2.1 Uyelik Fonksiyonlarinin Tiirleri” alt bashg: altinda detayli bir
sekilde aciklanmustir.

3.2. Tip-1 Bulanik Kiimeler

Klasik kiime teorisine gore bir 6ge bir kiimeye ya tamamen aittir ya da
hi¢ ait degildir. Bu yaklagimda bir elemanin iiyelik durumu yalnizca
iki degerle ifade edilir: 0 (ait degil) veya 1 (ait). Bu nedenle klasik
kiimeler ¢ogu zaman keskin (crisp) kiimeler olarak adlandirilir. Ancak
gergcek diinyada karsilagilan bir¢ok kavram bu kadar kesin sinirlarla
tammlanamaz. Ozellikle insan dilinde kullanilan kavramlarin énemli
bir kismi belirsizlik, yoruma acgiklik ve kademeli gegisler igerir. Bu
nedenle klasik kiime yaklasimi, ger¢cek hayatin karmasik ve belirsiz
yapisin1 modellemede ¢cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Bu sorunu ¢6zmek amaciyla Zadeh tarafindan 1965 yilinda bulanik
kiime teorisi gelistirilmistir. Zadeh’in ortaya koydugu bu yaklagimda
bir elemanin bir kiimeye aitligi yalnizca iki degerle degil, 0 ile 1
arasinda degisen bir liyelik derecesi ile ifade edilir. Bu yaklagimin en
temel ve en yaygin kullanilan bi¢imi Tip-1 bulanik kiimelerdir (Zadeh,
1965). Tip-1 bulanik kiimelerde her bir elemanin iiyelik derecesi kesin
bir sayisal degerle ifade edilir ve bu deger kapali olarak [0,1]
araliginda yer alir.

Tip-1 bulanik kiimeler, ozellikle belirsiz ve dilsel ifadelerin
modellenmesinde oldukga etkilidir. Giinliikk hayatta kullanilan birgok
kavram kesin sirlar icermez. Ornegin “sicak hava”, “yiiksek hiz”,
“uzun boy” veya “genis alan” gibi ifadeler kisiden kisiye veya
baglama gore farkli sekillerde yorumlanabilir. Bu tiir kavramlar igin
kesin bir esik degeri belirlemek c¢ogu zaman miimkiin degildir.
Ornegin bir kisi icin 25°C sicak bir hava olarak degerlendirilebilirken,
baska biri igin bu sicaklik héla iliman veya serin olarak algilanabilir.
Tip-1 bulanik mantik bu tiir 6znel degerlendirmeleri modellemek i¢in
her sicaklik degerine belirli bir {iyelik derecesi atar. Bdylece bir
sicaklik degeri ayn1 anda belirli bir dl¢iide “1lik” ve belirli bir dl¢lide
“sicak” olarak ifade edilebilir.
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Tip-1 bulanik kiimelerde iiyelik derecelerinin belirlenmesinde tiyelik
fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar, evrensel kiimedeki her bir
elemanin ilgili bulanik kiimeye ne derece ait oldugunu gosterir. Uyelik
fonksiyonlan ticgensel, yamuksal, Gauss veya sigmoid gibi farkh
matematiksel bigimlerde tanimlanabilir. Bu fonksiyonlar sayesinde bir
degiskenin farkl dilsel kategorilere aitlik dereceleri hesaplanabilir ve
sistem davranisi buna gére modellenebilir.

Matematiksel olarak bir Tip-1 bulanmik kiime, evrensel kiime
X tlizerinde asagidaki sekilde tanimlanir:

A={(x 1) | x €X}

Burada:

x : Evrensel kiimenin bir elemanini

wz(x): x elemanminin A bulanik kiimesine aitlik derecesini

wz(x) € [0,1]: Uyelik derecesinin alabilecegi deger araligmi ifade
etmektedir

Bu tanim, bulanik kiimenin yalnizca elemanlardan olusan bir yap1
olmadigini, aym1 zamanda her elemanin aitlik derecesini de iceren bir
fonksiyonel yap1 oldugunu gostermektedir.

Tip-1 bulanik kiimeler, belirsizligi temsil etme yetenekleri sayesinde
birgok uygulama alaninda kullamlmaktadir. Ozellikle kontrol
sistemleri, karar destek sistemleri, yapay zeka, robotik, veri
madenciligi ve mithendislik uygulamalar gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin bir klima kontrol sisteminde sicaklik, nem
ve hava akisi gibi degiskenler bulanik kiimeler araciligiyla
degerlendirilir ve sistem bu degerlere gore otomatik olarak
ayarlanabilir.

Sonug olarak Tip-1 bulanik kiimeler, klasik kiime teorisinin keskin
sinirlarii genisleterek belirsiz, yoruma agik ve kademeli degisim
gosteren kavramlarin matematiksel olarak ifade edilmesine olanak
saglayan temel bir yapidir. Bu yaklasim, ozellikle insan diigiinme
bicimine daha yakin bir model sunmas1 nedeniyle bulanik mantigin en
onemli yap1 taglarindan biri olarak kabul edilmektedir.
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3.2.1. Uyelik Fonksiyonlarmn Tiirleri

Tip-1 bulanik kiimelerde kullanilan iiyelik fonksiyonlari, bir 6genin
bir kiimeye hangi dereceyle ait oldugunu gosteren matematiksel
yapilardir. En yaygin kullanilan iiyelik fonksiyonu tiirleri sunlardir:

a) Ucgensel (Triangular) Uyelik Fonksiyonu

Ucgensel fonksiyon, en basit ve en sik kullanilan fonksiyon
tiirlerinden biridir. Belirli bir aralikta maksimum aitlik degeri alir ve
her iki yonde lineer olarak sifira iner.

0 x<aveyax =c

b
@) =4b—a *5*<
. b<x<c

c—>b -

Uggen iiyelik fonksiyonu kolay tanimlanabilir olmasi nedeniyle
ozellikle miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilir (Ross,
2010). (1, m, u) = (20, 30, 40) Tip-1 ticgen bulanik fonksiyonu Sekil
3.1’de verilmistir.

Ha(x)
A

1.0+

0l 1=20 m=30 u=40

Sekil 3.1. Bir {iggen Tip-1 bulanik fonksiyonu

35



KESKIN CiZGILERDEN GRi ALANLARA: GECMISTEN GUNUMUZE BULANIK MANTIGIN
TEMELLERI, TURLERI VE CKKV UYGULAMALARI

b) Yamuksal (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu

Yamuksal iiyelik fonksiyonu, bulanik mantik uygulamalarinda en
yaygm kullanilan {iiyelik fonksiyonlarindan biridir. Bu fonksiyon,
belirli bir aralikta iiyelik derecesinin tam olarak 1 oldugu bir bolge
tanimlamas1 bakimindan olduk¢a kullanishdir. Ucgensel iiyelik
fonksiyonuna benzer bir yapiya sahip olmakla birlikte, ticgensel
fonksiyondan farkli olarak tepe noktasinda tek bir maksimum deger
yerine belirli bir aralik boyunca sabit maksimum iiyelik derecesi
sunar. Bu 6zellik, baz1 degerlerin agik bicimde ayni kategoriye ait
kabul edildigi durumlarin modellenmesini kolaylastirir.

Yamuksal iiyelik fonksiyonu genellikle dort parametre ile tanimlanir.
Bu parametreler, fonksiyonun seklinin belirlenmesini saglar ve
genellikle a, b, ¢ ve d ile gosterilir. Burada a ve d iiyelik derecesinin
sifir oldugu sinirlari, b ve c ise iiyelik derecesinin maksimum degere
ulastig1 noktalar1 ifade eder. Bagka bir ifadeyle, b ile c¢ arasindaki
degerler i¢in tiyelik derecesi 1°dir. Bu durum, s6z konusu araliktaki
degerlerin ilgili bulanik kavrami tamamen temsil ettigi anlamina gelir.
Matematiksel olarak yamuksal iiyelik fonksiyonu su sekilde ifade
edilir:

0 x<a
Al <x<bh

Pp— a<x<
uA(x)=< 1 b<x<c
d—x <d

d—c c<x<

\ 0 x=>d

Bu fonksiyonun grafiksel gosterimi bir yamuk seklinde oldugundan
dolay1 “yamuksal tiyelik fonksiyonu” olarak adlandirilir. Fonksiyonun
a ile b arasindaki bolgesi artan, b ile ¢ arasindaki bolgesi sabit, ¢ ile d
arasindaki bolgesi ise azalan bir yapidadir.

Yamuksal  {yelik  fonksiyonlar1  Ozellikle gercek  diinya
uygulamalarinda oldukca pratiktir. Ornegin bir sicaklik kontrol
sisteminde “ideal sicaklik” aralig1 belirlenirken, belirli bir sicaklik
arali@inin tamamen uygun kabul edilmesi gerekebilir. Bu durumda
ormegin 22°C ile 24°C arasindaki sicaklik degerleri tam uygun kabul
edilirken, bu araliga yaklasildik¢a iiyelik derecesi kademeli olarak
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artabilir veya azalabilir. Yamuksal {iyelik fonksiyonu bu tiir durumlari
olduke¢a dogal ve esnek bir bigimde modelleyebilir.

Bu oOzellikleri sayesinde yamuksal iiyelik fonksiyonlari, &zellikle
kontrol sistemleri, karar verme problemleri ve miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica hesaplama agisindan
basit olmas1 ve yorumlanmasmin kolay olmasi nedeniyle bulanik
mantik tabanl sistemlerin tasariminda pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bir bulanik Tip-1 yamuk bulanik fonksiyonu Sekil 3.2°de verilmistir.

Ha(x)
A

1.0t

— X
0l1=10 m=20 m=30 m=40 u=40

Sekil 3.2. Bir yamuk Tip-1 bulanik fonksiyonu
¢) Gauss (Gauss Egrisi) Uyelik Fonksiyonu

Bu fonksiyon, iiyelik derecelerinin daha yumusak gegislerle
belirlendigi durumlar i¢in uygundur. Matematiksel olarak:

n(x) —exp[ CanlN

Burada c ortalama, o ise standart sapmadir. Bu tiir tip-1fonksiyonlar,
sinyal isleme ve kontrol sistemlerinde siklikla. Bir bulanik Tip-1 gauss
fonksiyonu Sekil 3.3’te verilmigtir
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Ha(x)
A

1.0+

Sekil 3.3. Bir gauss Tip-1 bulanik fonksiyonu
d) Sigmoid (Lojistik) Uyelik Fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu, 6zellikle keskin bir gegigin olmadigi ama belirli
bir esikten sonra hizli degisim beklenen durumlar i¢in uygundur. Bu
fonksiyon genellikle su sekilde tanimlanir:

1
W) =T

Burada :
a: Egim parametresidir. Deger arttikca gecis daha keskin olur.
c: Egriyi yatay eksende kaydiran esik degeridir.

Sigmoid fonksiyonu, diisiik degerlerde yaklasik 0, yiiksek degerlerde
yaklagik 1 olur ve orta noktada hizli bir gecis saglar. Bu nedenle
ozellikle kontrol sistemleri, tip ve ekonomi alanlarinda siklikla tercih
edilir. Ornek olarak “Yiiksek tansiyon” tamimlamasinda, bireylerin
tansiyon degerleri belirli bir esige kadar risksiz kabul edilirken, bu
esikten sonra risk hizla artar. Bu gecis sigmoid fonksiyonla kolay bir
sekilde modellenebilir. Bir bulanik Tip-1 sigmoid fonksiyonu Sekil
3.4’te verilmistir.
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ll,\(x)
A

1.0+

0 =10 m=30 u=40

Sekil 3.4. Bir sigmoid Tip-1 bulanik fonksiyonu
¢) Genellestirilmis Bell (Can) Fonksiyonu

Bu fonksiyon, Gauss fonksiyonuna benzer ancak daha fazla
parametreyle esneklik saglar. Matematiksel oalrak asagidaki sekilde
tanimlanir:

1
u(x) = —|2b

X —C
1+| ;

Burada:

a: egrinin genisligini,

b: egrinin seklini (ne kadar diiz ya da sivri olacagy),
c¢: merkezin konumunu belirler.

Bu fonksiyon, oOzellikle sinir aglanyla birlikte kullanilan adaptif
bulanik sistemlerde oldukca yaygindir. Gaussian’dan farkli olarak
sekil parametresi sayesinde farkli egriliklerde fonksiyonlar iiretilebilir.
Bir bulanik Tip-1 ¢an fonksiyonu Sekil 3.5’te verilmistir.
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Ha(x)
A

1.0+

0

Sekil 3.5. Bir genellestirilmis bell (¢an) Tip-1 bulanik fonksiyonu
3.2.2. a-Kesitleri ve Ozellikleri

Bulanik kiimelerle yapilan islemlerde, klasik kiimeye indirgenerek
islem yapilmasim1 miimkiin kilan bir diger kavram da o-kesitleridir.
Bir o-kesiti, bulanik kiimenin o anki a € [0,1] diizeyindeki
keskinlesmis halidir ve matematiksel olarak agagidaki gibi gosterilir:

A% = {x € Xuz(x) = a}

Bu kavram, bulanik kiimelerin analizinde ve 06zellikle boliinmiis
degerlendirme (level-cut analysis) yontemlerinde onemlidir. Ornek
olarak; eger bir sicaklik fonksiyonu i¢in @ = 0.5 alimirsa, yalnizca
“en az %50 sicak” olarak degerlendirilen sicakliklar dikkate alinir. Bu
yaklasim, 6zellikle bulanik mantik tabanli karar destek sistemlerinde
faydahdir; ¢iinkii c¢esitli  belirsizlik seviyelerine gore ayr
degerlendirme yapilmasini saglar.

3.2.3. Bulanik Kiimelerle islemler

Tip-1 bulanik kiimelerle klasik kiime islemleri genisletilmis sekilde
uygulanabilir. Bu islemler {iyelik fonksiyonlar1 {izerinde tanimlanir:

a) Birlesim (Union)
Haus (1) = max (s (%), up (%))
b) Kesisim (Intersection)

Hang(x) = mm(HA (%), 1p (x))
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c) Tamamlayic1 (Negation veya Tersi)

Ha(x) =1 —py(x)

Bu temel islemler sayesinde bulamik kiimeler {izerinde yapilan
matematiksel islemler, klasik kiime teorisindeki birlesim, kesisim ve
timleme  islemlerine  benzer  bir mantik  gercevesinde
gergeklestirilebilir. Ancak klasik kiimelerde bu islemler yalnizca 0 ve
1 degerleri {izerinden yiiriitiiliirken, bulanik kiimelerde islemler iiyelik
derecelerinin karsilastirilmasi yoluyla gergeklestirilir. Bu nedenle elde
edilen sonuglar kesin sinirlar yerine kademeli gegisler ve ara durumlar
igerebilir. Ornegin iki bulanik kiimenin birlesimi hesaplanirken, bir
elemanm her iki kiimeye olan iiyelik derecelerinden daha biiytik olam
dikkate alinir; kesisim isleminde ise daha kii¢iik olan deger esas alinir.
Tamamlayici islemde ise bir elemanm kiimeye aitlik derecesinin ters
degeri almarak o elemanin ilgili kavramin karsit durumuna olan
yakinlig1 belirlenir. Bu yaklasim, 6zellikle dogal dilde ifade edilen
kavramlarm ve insan yargilarmin modellenmesinde 6nemli bir avantaj
saglar. Boylece bulanik kiime iglemleri, klasik mantigin kat1 yapisim
genisleterek belirsiz, yoruma acgik ve kademeli degisim gosteren
gercek diinya durumlarinin matematiksel olarak temsil edilmesine
olanak tanir.

3.2. Boliim Ozeti

Tip-1 bulamk kiimeler, klasik kiimelerin keskin “ait/ait degil”
mantigim genisleterek bir 6genin bir kiimeye aitligini 0 ile 1 arasinda
degisen {iyelik dereceleriyle ifade eder. Bu yaklasim, gergek
diinyadaki belirsiz, yoruma acik ve kademeli kavramlar1 modellemeye
olanak saglar. Her bir elemanin iiyelik derecesi, iiggensel, yamuksal,
Gauss, sigmoid veya genellestirilmis can (bell) gibi farkli iiyelik
fonksiyonlar1 aracihigiyla belirlenir. Uyelik fonksiyonlari, bir
degiskenin farkli dilsel kategorilere aitlik derecelerini matematiksel
olarak temsil ederek kontrol sistemleri, karar destek sistemleri, yapay
zeka ve mithendislik uygulamalarinda etkin kullanim saglar.

Tip-1 bulamik kiimelerde a-kesitleri, belirli bir iiyelik seviyesinin
iizerinde olan elemanlan secerek bulanik kiimenin keskinlesmis bir
versiyonunu olusturur ve belirsizlik seviyelerine gore analiz
yapilmasini miimkiin kilar. Ayrica klasik kiime islemleri, birlesim
(union), kesigim (intersection) ve tamamlayict (negation) iglemleri,
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iiyelik dereceleri iizerinden genisletilerek uygulanir. Bu islemler,
elemanlarin kismi aitliklerini dikkate alarak kademeli gecisler ve ara
durumlar tiretir.

Sonug olarak Tip-1 bulanik kiimeler, belirsiz ve insan algisina yakin
kavramlarm matematiksel olarak modellenmesini saglayan temel bir
yapidir ve bulanik mantiin uygulamali problemlerdeki esnekliginin
temel tagini olusturur.

3.3. Bulamk Mantik Operatorleri

Bulanik mantik, klasik iki degerli (binary) mantigin “dogru/vaniis”
ikili yapisimi [0,1] araliginda “kismi dogru/kismi yanlhs” degerlerle
genigleten bir mantiksal c¢ercevedir. Bu genisleme, Ozellikle
belirsizliklerin, insan benzeri ¢ikarim ve karar siireclerinin
modellenmesinde kapsamli bir ara¢ saglar. Bulanik mantigin temeli
iizerine oturan bulamik mantik operatorleri, klasik mantiktaki
AND/OR/NOT operatorlerinin - bulanik  kiimelere uygun sekilde
genellestirmeleridir.

3.3.1. Klasik Mantik Operatorleri ile Bulanik Mantik
Operatorlerinin Karsilastirilmasi

Klasik mantikta bir dnerme veya kiime elemani yalmzca iki farkl
dogruluk degerinden birini alabilir: dogru (1) veya yanlis (0). Bu
nedenle klasik mantik sistemleri ¢ogu zaman ikili (binary) mantik
olarak adlandirilir. Mantiksal islemler de bu iki kesin deger iizerine
tanimlanir ve sonuglar her zaman yine 0 veya 1 olarak elde edilir. Bu
yap1, matematiksel olarak oldukca kesin ve tutarli olmakla birlikte,
gercek diinyada karsilagilan belirsiz ve yoruma agik durumlart
modellemede sinirl kalabilmektedir.

Klasik mantikta en temel mantiksal operatdrler AND (ve), OR (veya)
ve NOT (degil) operatorleridir. Bu operatorler dogruluk tablolar
araciligiyla tanimlanir. Ornegin:

v' AND (ve) operatorii yalnizca her iki 6nermenin de dogru
oldugu durumda dogru sonug liretir.
1 AND 1 =1 ve diger tiim durumlarda sonug 0°dur.

v' OR (veya) operatorii ise en az bir onerme dogru oldugunda
dogru sonug verir.
0 OR 0 = 0 ve diger tiim durumlarda sonug 1°dir.
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Bu yaklasim, ozellikle dijital devreler, bilgisayar mantig1 ve
matematiksel ispatlar gibi kesinlik gerektiren alanlarda oldukga
basarilidir. Ancak insan diisiincesi ve dogal dil ¢ogu zaman bu kadar
keskin sinirlar igermez. Ornegin “hava sicak”, “trafik yogun” veya
“bir kisi geng” gibi ifadeler kesin dogruluk degerleriyle ifade edilmesi
zor olan kavramlardir.

Bu noktada bulanik mantik, klasik mantigin bu katt yapisim
genisleterek devreye girer. Bulanik mantikta bir onerme yalnizca
dogru veya yanlis degildir; bunun yerine 0 ile 1 arasinda herhangi bir
dogruluk derecesi alabilir. Bagka bir ifadeyle bir ifade kismen dogru
ve kismen yanlis olabilir. Bu nedenle bulanik mantik operatorleri,
klasik mantiktaki gibi yalmzca iki deger tizerinde degil, [0,1]
araliginda yer alan gercek say1 degerleri iizerinde tanimlanir.

Klasik mantigin AND, OR ve NOT operatorleri bulanik mantikta
genellestirilerek bulanik mantik operatdrleri haline getirilmistir. Bu
operatorler genellikle T-norm (kesisim iglemleri i¢in) ve T-conorm
(birlesim islemleri i¢in) adi verilen matematiksel yapilar araciligiyla
tamimlanir. En  yaygm kullanilan bulanik operatorler, iyelik
derecelerinin minimum, maksimum ve tamamlayici islemleri ile ifade
edilir.

Bu genellestirme sayesinde bulanik mantik operatorleri, klasik
mantigm temel yapisim korurken aymi zamanda kademeli dogruluk
derecelerini isleyebilen daha esnek bir mantiksal yap1 sunar. Boylece
belirsiz, dilsel ve yoruma agik bilgilerin matematiksel olarak
modellenmesi miimkiin hale gelir. Bu 06zellik, bulanik mantigin
ozellikle kontrol sistemleri, yapay zeka, karar destek sistemleri ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmasinin temel
nedenlerinden biridir.

3.3.2. Bulanik Kesisim ve Birlesim — T-Norm ve S-Norm

Bulanik kiimeler iizerindeki kesisim (intersection / AND) ve birlesim
(union / OR) islemleri, klasik keskin kiime mantigindan farkli olarak
birgok olasilig1 temsil eden fonksiyonlara genisletilir. Bu baglamda iki
onemli operatdr sinifi ortaya ¢ikar:
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T-Norm (Triangular Norm)

T-norm, bulanik kiime kesisimini modelleyen bir genellestirilmis AND
operatoriidiir ve asagidaki matematiksel 6zellikleri saglar:

v' Birlesme Ozelligi (Assoziatiflik): T(a, T(b,c)) = T(T(a, b),c)
v' Degisme Ozelligi (Komiitatiflik): T (a, b) = T(b, a)
v Monotonik: Girdiler biiyiidiikge sonug degismez veya artar.
v’ Etkisiz Eleman Etkisi: T(a,1) = a
Ornek Standart T-Normlar asagida verilmistir:

v' Minimum (Min) T Normu: Minimum T-norm, iki bulanik
ifadenin kesisimini en zayif liyelik derecesine indirger. Yani “4
VE B> ifadesi, en az dogru olan bilesen tarafindan belirlenir. Bu
yaklagim, insan sezgisine olduk¢a yakindir ve en muhafazakar
(kat1) AND operatorlerinden biridir ve asagidaki sekilde
tanimlanir.

Tmin(a, b) = min{a, b}
Ornek: Bir alternatif icin
a = 0.7 (kriter A’ya ait iiyelik),

b =04 (kriter B’ye ait iiyelik) olsun. Bu durumda;
T1nin(0.7,0.4) = 0.4

Bu sonug, kesisimin daha zayif kriter tarafindan siirlandigini
gosterir.

v Carpim (Algebraic Product) T-Normu: Carpim T-normu, iki
iiyelik derecesini orantili sekilde birlestirir. Bu operator,
minimum T-norma kiyasla daha yumusak (esnek) bir kesisim
davranis1 sergiler ve her iki girdinin de sonuca katki yapmasina
izin verir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

Tyroa(a,b) = a.b
Ornek: Bir alternatif icin

a = 0.7 (kriter A’ya ait iiyelik),
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b = 0.4 (kriter B’ye ait iiyelik) olsun. Bu durumda;

Tprod(0.7, 0.4) =0.28

Bu deger, minimum T-normdan (0.4) daha kiigiiktiir; ¢iinkii her
iki belirsizlik derecesi birlikte degerlendirilmistir.

v" Lukasiewicz T-Normu: Lukasiewicz T-normu, iki iyelik
derecesinin toplamina dayali bir kesisim mantig1 sunar. Ancak
toplam 1’i agsmadik¢a sonug¢ sifirdir. Bu yapi, mantiksal
zorunluluk fikrini daha giiclii bigimde yansitir ve asagidaki
sekilde gosterilir.

T.(a,b) = max{a +b — 1,0}

Burada:

e abe[01]

e Mantik: Egera+b > 1ise T (a,b) =a+b—1

e Egera+ b <1liseT,(a,b)=0dmr.

Ornekler:
a=0.7,veb = 04ise T,(0.7, 0.4) = max{0.1,0} = 0.1
a=0.6,veb =03 ise T,(0.6, 0.3) = max{—0.1,0} = 0

Bu operatérler, kesisim ¢ikisinin hangi baglamda daha kati veya
esnek olacagini belirler. Ornegin minimum t-norm en kati olanidir,
carpim ise oranlt bir AND etkisi saglar.

S-Norm (T-Conorm / Triangular Conorm) Operatorleri

Bulanik mantikta S-norm (triangular conorm) operatorleri, iki bulanik
kiimenin birlesimini temsil eder ve klasik mantiktaki OR (VEYA)
operatdriiniin genellestirilmis halidir. Matematiksel olarak bir S-norm
asagidaki sekilde tanimlanir:

S:[0,1] x [0,1] = [0,1]

Bir S-norm operatdriiniin gegerli kabul edilebilmesi i¢in asagidaki
temel Ozellikleri saglamasi gerekir. S-Normun temel Ozellikleri su
sekildedir:
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v Degisme Ozelligi (Komiitatiflik): Bu o6zellik, birlesim
sonucunun degiskenlerin sirasindan bagimsiz oldugunu ifade
eder ve S(a, b) = S(b, a) seklinde ifade edilir.

v Birlesme  Ozelligi  (Assoziatiflik):  S(a,S(b,¢)) =
S(S(a,b),c) seklinde ifade edilir. Bu sayede birden fazla
bulanik kiimenin birlesimi parantezleme Eger a; < a, ise
by < b, ise S(aq,by) <S(ay by). Yani iiyelik dereceleri
arttikca birlesim sonucu da azalmaz.

v Kimlik Eleman1 (0-Eleman) Ozelligi: Bu ozellik, hi¢ iiyeligi
olmayan  bir bulanik  kiimenin birlesim  sonucunu
etkilemedigini gosterir ve S(a, 0) = a seklinde ifade edilir.

Ornek Standart S-Norm (T-Conorm) Operatdrleri: Bulamk mantikta
S-normlar (T-conormlar), iki bulanik kiimenin birlesimini (OR islemi)
modellemek i¢in kullanilir. Bu operatorler, birlesim etkisinin ne kadar
“lyimser” veya “arttirict” olacagini belirler. Se¢ilen S-norm operatdri,
karar verme sonuglarini ve sistem davranisini dogrudan etkileyebilir.

v" Maksimum (Max) S-Normu: Maksimum S-normu, iki tiyelik
derecesinden biiyiik olani birlesim sonucu olarak kabul eder
ve Smax(a, b) = max(a, b) seklinde ifade edilir.

Ornek:
a = 0.40 ve b = 0.70 olsun.
Simax(0.40,0.70) = max(0.40,0.70) = 0.70 olur.

Bu durumda birlesim sonucu daha gii¢lii olan kriterin etkisini
korur. Maksimum S-normu, temkinli ve baskin kriter odakli
karar yapilarinda tercih edilir. Bir kriterin yiiksek olmasi,
birlesimi tek basina belirleyebilir.

v" Cebirsel Toplam (Algebraic Sum) S-Normu: Cebirsel toplam
S-normu, her iki {iyelik derecesinin toplam katkisini dikkate
alir ve cakisan kismi ¢ikararak birlesimi hesaplar ve agsagidaki
sekilde ifade edilir:

Seum(@b) =a+b—axb
Ornek: Ayni iiyelik degerleri kullamldiginda:
Ssum(0.40,0.70) = 0.4 4+ 0.7 — (0.4 x 0.7) = 0.82 olur.
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Bu sonug, maksimum S-normuna gore daha yliksek bir
birlesim degeri iretir. Cebirsel toplam, her iki kriterin de
birlikte katk: sagladigi durumlar daha gii¢lii bi¢imde yansitir.

3.3.3. Bulanik Tiimleme (Complement / NOT)

Bulanik tiimleme (negation / NOT), klasik mantiktaki 1 —x
genellemesidir. En yaygin kullanilan tiimleme fonksiyonu:

Ua(x) =1 — py(x) seklinde tanimlanir.

Bu fonksiyon, bulanik kiimenin iiyelik derecesini ters yonde isler ve
klasik mantiktaki NOT un (tersinin) bulanik denkligidir.

Ornek: Bir alternatifin “yiiksek verimlilik” bulamk kiimesine ait
tiyelik derecesi py(x) = 0.75 olsun. Bu durumda ayni alternatifin
“yiiksek verimli olmama” durumuna ait {iyelik derecesi:

ua(x) =1—0.75 = 0.25 olarak hesaplanur.

Elde edilen sonug, alternatifin yliksek verimli olmama derecesinin
diisiik oldugunu gostermektedir. Bulanik tiimleme operatorii, 6zellikle
karar verme problemlerinde olumsuz kriterlerin, risklerin veya
istenmeyen  durumlarin  modellenmesinde  yaygm  olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede klasik mantiktaki keskin “var/yok™ ayrimi
yerine, olumsuzlugun dereceli olarak temsil edilmesi miimkiin hale
gelir.

3.3.4. Operatorlerin Matematiksel Ozellikleri ve Ornekler

Bulanik mantikta T-norm (Triangular Norm) ve S-norm (T-conorm)
operatorleri, sirastyla klasik mantiktaki VE (AND) ve VEYA (OR)
islemlerinin bulanik genellemesidir. Bu operatorler, bulanik kiimeler
arasindaki etkilesimin nasil modellenebilecegini belirler ve karar
verme sonuglari lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

T-norm operatorleri, birlesik degerlendirmenin daha kisitlayici
olmasini saglarken; S-norm operatdrleri daha kapsayici ve iyimser bir
degerlendirme yapisi sunar. Tablo 3.1’de T-Norm ve S-Norm
operatorlerinin temel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.1. T-Norm ve S-Norm Operatorlerinin Temel Ozellikleri

Ozellik T-Norm (AND) S-Norm (OR)
Mantiksal Anlam VE (AND) VEYA (OR)
Kimlik Elemani 1 0
Yénelim K}gpk .degerlere BByuk Flegerlere
egilimli egilimli

Birlesim Etkisi Kisitlayict Genigletici

. ; min, ¢arpim max, cebirsel toplam
Tipik Operatdrler (product) (algebraic sum)
Burada:

v T-norm operatorleri, tiim kriterlerin ayn1 anda saglanmasini
gerektiren durumlart temsil eder. Bu nedenle sonug, genellikle
en zayif kriter tarafindan belirlenir.

v' S-norm operatorleri ise kriterlerden en az birinin giiglii
olmasinin yeterli oldugu durumlan ifade eder ve sonucu yukari
yonlii destekler.

3.3.5. De Morgan Ugliisii ve Ciftler

Bulanik mantikta AND/OR/NOT operatorlerinin  birlikte uyumlu
olmasi i¢in De Morgan Triplet kavramu kullanilir: bir t-norm, ona
karsilik gelen s-norm ve giiclii bir negator birlikte De Morgan
yasalarmni saglar:

n(S(a, b)) = T(n(a),n(b))
n(T(a, b)) = S(n(a),n(b))

Bu yapi, bulanik kiimelerin birlesimi/kesigimi ile tiimlemenin
mantiksal tutarliligini garanti eder.

3.3.6. Gelismis ve Genisletilmis Operatorler

Bulanik mantik literatiiriinde, klasik min/max veya g¢arpim/cebirsel
toplam operatorleri birgok problem i¢in yeterli olsa da, karmasik ve
yiiksek belirsizlik iceren uygulamalarda bu operatorlerin esnekligi
sinirli kalabilmektedir. Bu nedenle aragtirmacilar, karar vericinin
tutumunu, kriterler arasi etkilesimi ve model hassasiyetini daha iyi
yansitabilmek amaciyla parametrik ve genisletilmis bulanik
operatdrler gelistirmistir.
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Bu operatdrler, bulanik mantigin temel aksiyomlarini korurken, sistem
davaniginin kontrollii bicimde ayarlanmasina olanak tanir.

Parametrik T-Norm ve S-Norm Operatorleri

Parametrik operatorler, bir veya daha fazla parametre yardimiyla
operatoriin kisitlayicilik veya iyimserlik diizeyini ayarlamay1 miimkiin
kilar. Bu sayede klasik operatorler, daha genel bir ¢ergeve igerisinde
temsil edilebilir.

v" Yager Operatorleri: Yager tarafindan 6nerilen t-norm ve s-norm
operatorleri, parametre degeri  degistirilerek  min/max
davranigina veya daha yumusak gecislere yaklasabilir. Bu
operatdrler, karar vericinin risk algisini modele dahil etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir.

v' Dombi Operatorleri: Dombi t-norm ve s-normlari, 6zellikle
yumusak gecis Ozellikleri sayesinde miihendislik ve kontrol
sistemlerinde tercih edilir. Parametre degeri arttikca operator,
klasik min veya max fonksiyonlarina yakinsar.

v Dubois—Prade  Operatérleri:  Bu  operatorler, ihtiyath
(conservative) ve iyimser (liberal) birlesim davranislarin
dengeleyerek, belirsizligin yiiksek oldugu karar problemlerinde
daha ger¢ekei sonuglar iiretir.

Iliskiye Dayali ve Ozel Tammh Operatérler

Bazi uygulamalarda kriterler veya degiskenler arasinda bagimsizlik
varsayimi gegerli degildir. Bu tiir durumlarda klasik t-norm ve s-
normlar yetersiz kalabilir. Bu nedenle iliskiye bagli 6zel operatorler
gelistirilmistir.

v Morfolojik Operatorler: Gorlintii isleme ve desen tanima
uygulamalarinda kullanilan bu operatorler, bulanik kiimeler
arasmdaki yapisal iliskileri dikkate alir. Ozellikle siniflandirma
ve segmentasyon problemlerinde etkin sonuglar sunar.

v" Etkilesim Tabanli Operatorler: Kriterler arasindaki pozitif veya
negatif etkilesimleri modelleyebilen bu operatorler, CKKV
problemlerinde daha hassas degerlendirmelere olanak tanir.
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Uygulama Alanlar1 ve Avantajlari
Gelismis ve genisletilmis operatorler;

v" Uretim planlamasi,

v’ Tedarikg¢i ve tesis se¢imi,

v Kontrol sistemleri,

v" Smiflandirma ve tahmin modelleri,

gibi alanlarda, sistem ¢iktilarinin daha esnek ve ayarlanabilir olmasini
saglar.

Bu operatorler sayesinde karar vericiler, modelin davranigini problem
yapisina gore uyarlayabilir; boylece bulanik mantigin teorik esnekligi
uygulamali problemlerde daha yiiksek performans ile temsil edilebilir.

3.3. boliim Ozeti

Bulanik mantik, klasik mantigin “dogru/yanlis” ikili yapisin [0,1]
araliginda kismi dogruluk degerleriyle genisleterek belirsizlik ve insan
benzeri karar siireglerini modellemeye olanak saglar. Bu ¢ergevede,
klasik AND, OR ve NOT operatorleri, T-norm ve S-norm gibi
matematiksel genellestirmelerle bulanik mantik operatorlerine
doniistiiriiliir. T-normlar (6rnek minimum, carpim, Lukasiewicz),
kesisim (AND) islemlerini kisitlayic1 bigcimde modelleyerek en zayif
iiyeligin veya girdilerin birlesimini dikkate alirken; S-normlar (6rnek
maksimum, cebirsel toplam) birlesim (OR) islemlerinde iyimser ve
genigletici bir yaklagim sunar. Bulanik tiimleme (NOT) operatorleri
ise klasik tersleme mantigini iiyelik derecelerine uygulayarak olumsuz
durumlar1 kademeli olarak temsil eder. De Morgan yasalar
cercevesinde t-norm, s-norm ve tlimleme operatrleri uyumlu bir
sekilde kullanmilir. Ayrica, karmasik ve yiiksek belirsizlik iceren
uygulamalarda parametrik ve genisletilmis operatorler (Yager, Dombi,
Dubois—Prade) ile morfolojik ve etkilesim tabanli 6zel operatorler
gelistirilmistir. Bu operatorler, karar vericinin risk algisini ve kriterler
aras1 etkilesimleri modele dahil ederek, iiretim planlamasi, tedarik
zinciri yonetimi, kontrol sistemleri ve siniflandirma uygulamalari gibi
alanlarda daha esnek ve uyarlanabilir sonuglar elde edilmesini saglar.
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3.4. Bulaniklastirma (Fuzzification) Siireci

Bulanik mantik sistemlerinde karar verme ve ¢ikarim mekanizmasinin
ilk asamasi bulaniklastirma (fuzzification) siirecidir. Bu siirecte,
ger¢cek diinyadan elde edilen kesin (crisp) veriler, bulanik kiimeler
araciligiyla tyelik derecelerine doniistiiriiliir. Baska bir ifadeyle
bulaniklagtirma, nicel veya nitel verilerin belirsizlik ve muglaklik
iceren yapilarla temsil edilmesini saglar.

Bulaniklastirma siireci, bulanik ¢ikarim sistemlerinin temel yap1
taglarindan biridir ve sistemin dogrulugu biiyiik dlglide bu asamada
kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin dogru belirlenmesine baglidir.

3.4.1. Girdi Verilerinin Bulaniklastirilmasi
3.4.1.1. Kavramsal Tanim

Girdi verilerinin bulaniklastirilmasi, 6lgiilen veya gozlemlenen kesin
degerlerin, dnceden tanimlanmis bulanik kiimeler icerisindeki iiyelik
derecelerine doniistiiriilmesi islemidir. Bu siirecte her bir girdi degeri,
ilgili bulanik kiimeye belirli bir oranda ait olabilir. Matematiksel
olarak bir bulanik kiime su sekilde ifade edilir:

A= {(x,,uA(x)) | x € X}

Burada:

X: Evrensel kiime

wa(x): Uyelik fonksiyonu

Ua(x) €10, 1] araligini ifade eder.

Uyelik fonksiyonu, bir elemamn ilgili bulanik kiimeye ait olma
derecesini ifade eder.

3.4.1.2. Bulaniklastirma Siirecinin Matematiksel Gosterimi

Bir bulanik mantik sisteminde giris degiskeni x olmak iizere
bulaniklagtirma islemi asagidaki sekilde tanimlanir:

X — luAl (X), :uAZ (.X'), ey MAn (X)

Bu doniisiim, tek bir giris degerinin birden fazla bulanik kiimeye farkli
derecelerde ait olmasini saglar.
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3.4.1.3. Uyelik Fonksiyonlarimn Rolii

Bulaniklastirma siirecinde kullanmilan {yelik fonksiyonlar, giris
degerinin hangi derecede bulanik kiimeye ait oldugunu belirler.
Literatiirde yaygin kullanmilan {yelik fonksiyonlart sunlar olup
detaylar1 bir 6nceki boliimde agiklanmisti:

v" Uggensel iiyelik fonksiyonu

v Yamuksal iiyelik fonksiyonu

v" Gauss tiyelik fonksiyonu

v Can egrisi (Bell-shaped) fonksiyonlari
Bu fonksiyonlarin se¢imi, sistem performansimi dogrudan etkiler.
3.4.1.4. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu ile Bulaniklastirma

En yaygin kullanilan tiyelik fonksiyonlarindan biri tiggensel {iyelik
fonksiyonudur. Matematiksel olarak asagidaki gibi gdsterilir:

0 x<aveyax =c
xX—a

<x<b
ma() =4b-—aq *°F
. b<x<c
c—>b -
Burada;
a: Alt sinir

b: Tepe noktast
c: Ust siirdir
3.4.1.5 Sayisal Uygulama Ornegi

Bir sicaklik kontrol sisteminde “Orta Sicaklik” bulamik kiimesi
asagidaki sekilde tanimlanmig olsun:

(a,b,c) = (15, 25,35)
Olgiilen sicaklik degeri:
x =28°C
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Bu durumda tiyelik derecesi:

Uorta (28) =

Burada iiyelik derecesi, %70 oraninda orta sicaklik kiimesine ait
oldugunu gostermektedir.

3.4.1.6. Coklu Uyelik Durumu

35-28
35-25

=0.7

Bulanik mantigin énemli 6zelliklerinden biri, bir girdinin birden fazla
kiimeye ayn1 anda ait olabilmesidir.

Ornegin 28°C sicaklik degeri:
v" Orta sicaklik kiimesine: 0.7
v" Yiiksek sicaklik kiimesine: 0.3

derecesinde ait olabilir. Bu durum, gercek hayattaki belirsizligi daha
dogru yansitir.

3.4.1.7. Bulaniklastirmanin Sistem I¢indeki Onemi
Girdi verilerinin bulaniklastirilmasi;
v’ Insan benzeri karar mekanizmalarmin modellenmesini saglar.

v Belirsizliklerin matematiksel olarak temsil edilmesine olanak
tanir.

v Bulanik ¢ikarim kurallarinin uygulanabilmesi igin gerekli
altyapiy1 olusturur

Bununla birlikte yanlis tanmimlanan iyelik fonksiyonlari, sistem
dogrulugunu ciddi sekilde etkileyebilir.

3.4.1.8. Bulaniklastirma Siirecinin Genel Akis Semasi

Bulaniklastirma stireci genel olarak asagidaki adimlardan olusur:
v Girdi degiskenlerinin belirlenmesi

Evrensel kiimenin tanimlanmast

Bulanik kiimelerin olusturulmasi

Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi

N N NN

Keskin (crisp) verilerin iiyelik derecelerine doniistiiriilmesi
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3.4.2 Farkh Bulaniklastirma Teknikleri

Bulaniklagtirma siireci, yalmizca kesin (crisp) girdilerin {yelik
derecelerine doniistiiriilmesinden ibaret degildir; aym1 zamanda bu
doniisiimiin hangi teknikle ve hangi varsayimlar altinda yapilacagi da
sistemin davranigin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle literatiirde farkl
problem tiirleri ve belirsizlik yapilart igin gelistirilmis c¢esitli
bulaniklagtirma teknikleri bulunmaktadir.

Bu bolimde, en yaygm kullanilan bulaniklagtirma teknikleri
sistematik bir siniflandirma altinda ele alinmakta ve her bir teknik
matematiksel olarak aciklanmaktadir.

3.4.2.1. Uyelik Fonksiyonuna Dayal Bulamklagtirma

En yaygin kullanilan bulaniklastirma yaklagimi, 6nceden tanimlanmis
iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla gerceklestirilen bulaniklagtirmadir.
Bu yontemde her giris degeri, ilgili bulamk kiimelere {iyelik
fonksiyonlar yardimiyla doniistiiriiliir. Genel gosterim su sekildedir:

na(x) = f(x; 6)

ifadesi, bir kesin giris degeri x’in, A bulanik kiimesine ait olma
derecesinin, iyelik fonksiyonunun yapisini belirleyen parametreler
kiimesi 8 araciligiyla hesaplandigim gostermektedir. Bu baglamda f (-
) fonksiyonu, segilen tiyelik fonksiyonu tiriine bagh olarak farkli
bicimlerde tanimlanabilir. Ornegin iicgensel (triangular) {yelik
fonksiyonu i¢in
6 = (a,b,c)

0,

X—a x<a

_Jb—a a<x<bh
) =9c—x poyx<c

c—b X=c
0,

Burada;
a: Alt simir
b: Tepe noktast

c¢: Ust siirdir
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Aciklayict bir sayisal ornek olarak “Orta Sicaklik” bulanik kiimesi
licgensel iiyelik fonksiyonu ile tanimlansin ve

6 = (20,25,30) olsun.

x = 27 °C igin:
30-27
ua(27) = 2025 = 0.6

Bu sonug, sicakligm “Orta Sicaklik” bulanik kiimesine %60
diizeyinde ait oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle, p,(x) = f(x;60) ifadesi, tiyelik derecesinin segilen
fonksiyon tiirline ve parametrelerine baglh olarak farkli matematiksel
bicimlerde tanmimlanabildigini gostermekte olup, bulanik mantigin
esnek yapisinin temelini olugturmaktadir.

a) Ucgensel (Triangular) Bulamklastirma

Ucgensel iiyelik fonksiyonu, basitligi ve sezgisel yapisi nedeniyle en
sik kullanilan bulaniklagtirma tekniklerinden biridir. Genel yapisi
asagida gosterildigi sekildedir.

X—a x<a

_Jb—a a<x<bh
Hal) = qc—x b<x<c

c—b X=c

b) Yamuksal (Trapezoidal) Bulaniklastirma

Yamuksal tiyelik fonksiyonu, tiggensel yapinin genellestirilmis halidir
ve tam lyelik bolgesi icerir. Genel yapisi asagida gosterildigi
sekildedir.

0,
x—a x<a
b—a’ a<x<b
pa(x) =3 1 b<x<c
d—x c<x<d
d—c’ x=>d
L0,
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¢) Gauss Bulaniklastirma

Gauss iiyelik fonksiyonu, siirekli ve tiirevlenebilir yapisi sayesinde
kontrol ve miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir
bulaniklagtirma teknigidir. Genel yapis1 agagida goriildigii sekildedir.

(x —c)?
202 >

pa(x) = exp <_

Burada:

c: Merkezi

o: Yayilim parametresini ifade etmektedir.
3.4.2.2. Tekil (Singleton) Bulaniklastirma

Singleton bulaniklastirma, giris degerinin yalmizca tek bir noktada
iiyelik derecesi 1 olacak sekilde temsil edilmesidir. Genel yapisi
asagida goriildiigi sekildedir.

_ 1’ x=x0
uA(x)—{O, o x

Bu yaklasim ozellikle Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilir.

3.4.2.3. Aralik Tabanh Bulaniklastirma

Gergek yasam problemlerinde girig verileri her zaman tek bir kesin
deger olarak elde edilemeyebilir. Olgiim cihazlarindaki hata paylari,
cevresel degiskenlikler veya uzman degerlendirmelerindeki 6znel
belirsizlikler nedeniyle veriler ¢ogu zaman belirli bir aralik icinde
ifade edilir. Bu tiir durumlarda klasik noktasal bulaniklastirma yetersiz
kalmakta, bunun yerine aralik tabanli bulaniklagtirma yaklasim tercih
edilmektedir.

Bu yaklagimda giris degiskeni asagidaki sekilde tanimlanir:
x € [xg, xy]

Burada x; ve xy, sirasiyla giris degiskeninin alt ve {ist smirlarim
temsil etmektedir.
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Ornek olarak “Orta Sicaklik” bulanik kiimesi {iggensel iiyelik
fonksiyonu ile tanimlansin ve parametreler
0 = (20, 25, 30) olsun.

Olgiilen sicaklik degeri, dlgiim belirsizligi nedeniyle

X € [24,26]

seklinde ifade edilsin.

Bu durumda iiyelik dereceleri:
24— 20

ua(24) = 520" 0.8
30 — 26

ua(26) = 30-25 = 0.8

Dolayisiyla aralik tabanli bulaniklastirma sonucu:
MA(x) € [0187 058]

seklinde elde edilir. Bu sonug, sicakligin “Orta Sicaklik” bulanik
kiimesine yiiksek ve kararli bir iiyelik diizeyiyle ait oldugunu
gostermektedir.

3.4.2.5. Bulaniklastirma Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Bulaniklagtirma siirecinde kullanilacak teknigin secimi, sistemin
hesaplama karmasikligini, belirsizlikleri temsil etme giiciinii ve
uygulama alanim1 dogrudan etkilemektedir. Literatiirde farkli
bulaniklagtirma teknikleri, problem yapisina ve belirsizlik diizeyine
bagh olarak gelistirilmis ve yaygin bigimde kullanilmstir.

Basit ve hizli hesaplama gerektiren problemlerde daha yalin {yelik
fonksiyonlan tercih edilirken; yiiksek belirsizlik igeren, karmasik ve
dinamik sistemlerde daha gelismis bulaniklastirma yaklagimlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle her teknik, belirsizlik temsili ile
hesaplama maliyeti arasinda belirli bir denge noktas1 sunmaktadir.

Asagida, literatiirde en sik kullanilan bulaniklastirma teknikleri;
hesaplama ytiki, belirsizligi temsil etme kapasitesi ve tipik kullanim
alanlar acisindan karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Bulaniklagtirma teknikleirnin kargilasgtirmasi Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Bulaniklagtirma Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

Hesaplama Belirsizlik Tipik Kullanim

Teknik Karmagikhgr ~ Temsili Alanlan
Ucgensel - Cok kriterli karar
(Triangular) Diisiik Orta verme problemleri
Yamuksal - Orta— UZ}n an s1§ternler1 ve
. Diisiik . degerlendirme

(Trapezoidal) Yiiksek .

modelleri
Gauss . Kontrol  sistemleri
(Gaussian) Orta Yiksek ve dinamik siirecler
Singleton Cok diisiik Diisiik Sugeno tipi bulanik

cikarim sistemleri

Tablodan da goriildiigii lizere, bulaniklagtirma teknikleri hesaplama
maliyeti arttikca belirsizligi temsil etme giicii artan bir yap1
sergilemektedir. Bu nedenle teknik se¢imi, problem Jlgegi, veri
giivenilirligi ve sistemin gergek zamanli calisma gereksinimleri
dikkate alinarak yapilmalidir.

3.4.3. Pratik Uygulama Ornekleri

Bulaniklagtirma  siireci, teorik  olarak  tamimlanan {yelik
fonksiyonlarinin ve bulaniklagtirma tekniklerinin gercek problemlere
uygulanmasi ile anlam kazanir. Bu boliimde, bulaniklastirma siireci
farkli uygulama alanlarindan secilen ornekler iizerinden adim adim
gosterilmektedir. Amag, okuyucunun bulaniklagtirma islemini
yalmzca kavramsal degil, operasyonel olarak da anlayabilmesini
saglamaktir.

Bu kapsamda 6rnekler;
v Tek degiskenli miihendislik problemi,
v" Cok kriterli karar verme problemi ve

v" Uzman goriisiine dayali belirsiz veri yapisi
olmak tizere kademeli olarak ele alinacaktir.

3.4.3.1. Tek Degiskenli Bir Sistem I¢in Bulaniklastirma Ornegi

Bir sicaklik kontrol sisteminde, ortam sicakliginin bulaniklastirilmasi
ele almsin. Bu tiir sistemler, bulanik mantigin klasik ve en yaygin
uygulama alanlarindan biridir.
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Adim 1: Girdi degiskeninin tanimlanmas.
v' Girdi degiskeni sicaklik (°C)
v' Evrensel kiime: X = [0, 50]
Adim 2: Bulanik kiimelerin olusturulmasi.
Sicaklik degiskeni agagidaki ii¢ dilsel terimle ifade edilsin:
v' Diisiik (Low)
v' Orta (Medium)
v" Yiiksek (High)

Bu kiimeler icin {liggensel iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi
tanimlansin:

v" Dusiik: (0, 10, 20)
v" Orta: (15, 25, 35)
v" Yiiksek: (30, 40, 50)
Adim 3: Kesin girdinin bulaniklastirilmasi.

Olgiilen sicaklik degeri:

x =28°C
Uyelik dereceleri:
v' Diisiik: p;,,(28) =0
35-28
v’ Orta: Umedium (28) = 35-25 0.7
v’ Yiiksek: piygn(28) = ii::g = 0 (tanim geregi)

Bu sonug, sicakligin %70 oraninda “Orta” kiimesine ait oldugunu
gostermektedir.

3.4.3.2. Cok Kriterli Karar Verme Probleminde Bulaniklagtirma

Bu ornekte, kitap kapsaminda sikca kullanilan CKKV problemlerine
uygun bir bulaniklastirma siireci ele alinmgtir.
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Problem Tanim: Bir tedarikg¢i se¢imi probleminde “Teslimat Siiresi”
kriteri degerlendirilirken, kesin giin sayilarinin dilsel degiskenlere
doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Evrensel kiime:
X =[0,30] giin
Dilsel terimler:
v Kisa
v Orta
v Uzun
Uyelik Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi
Bu 6rnekte yamuksal iiyelik fonksiyonlar kullanilmigtir:
v’ Kisa: (0, 0, 5, 10)
v' Orta: (7, 12, 18, 23)
v Uzun: (20, 25, 30, 30)
Bulaniklastirma Islemi
Teslimat stiresi:
x =15 giin
Uyelik dereceleri:
vV lkisa(15) =0
v Horta(15) =1
v Uyzun(15) =0

Bu sonug, karar wvericinin ilgili = kriteri = “Orta” olarak
degerlendirmesine olanak saglar.

3.4.3.3. Uzman Goriisiine Dayah Belirsiz Verilerin
Bulaniklastirilmasi

Bazi karar verme ve degerlendirme problemlerinde olgiilebilen nicel
verilerin elde edilmesi miimkiin olmayabilir ya da mevcut veriler
sistemi tam olarak temsil etmeyebilir. Bu gibi durumlarda, alaninda
deneyimli uzmanlarin bilgi, tecriibe ve sezgilerine dayali dilsel
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degerlendirmeler 6nemli bir veri kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ancak uzman goriigleri genellikle kesin sayisal degerler yerine
belirsizlik i¢eren ifadelerle dile getirilir. Bu nedenle, s6z konusu dilsel
bilgilerin matematiksel modellere aktarilabilmesi i¢in uygun bir
bulaniklagtirma (fuzzification) siirecine ihtiya¢ duyulur.

Uzman goriistine dayali bulaniklagtirmada, baslangi¢ noktasi sayisal
Olciimler degil, dilsel degiskenlerdir. Ornegin bir uzman tarafindan
ifade edilen:

’

“Sistem giivenilirligi orta—yiiksek diizeydedir.’

seklindeki degerlendirme, giivenilirlik kavramimin kesin bir degerden
ziyade belirli bir aralikta algilandigimi gostermektedir. Bu tiir ifadeler,
klasik bulanik kiime yaklagimi cercevesinde {iyelik fonksiyonlart
araciligiryla modellenir.

Bu ornekte “orta—yiiksek” dilsel terimi, giivenilirlik degiskeni i¢in
asagidaki gibi bir bulanik aralikla temsil edilebilir:

ﬂGﬁvenilirlik(x) =€ [0-6: 0-8]

Bu ifade, giivenilirlik seviyesinin 0.6 ile 0.8 arasinda degisen tiyelik
derecelerine sahip oldugunu ve bu aralik i¢inde farkli degerlere kismi
iiyelik gosterdigini ifade etmektedir. Bagka bir deyisle, sistemin
giivenilirligi ne tamamen “orta” ne de tamamen “yiiksek” olarak
tamimlanmakta; bu iki kavram arasinda yer alan bir belirsizlik
bolgesinde degerlendirilmektedir.

Uzman goriislerinin bu sekilde bulamik araliklar veya {yelik
fonksiyonlar ile modellenmesi, belirsizligin yalnizca tek bir noktada
degil, bir deger araligi boyunca temsil edilmesine olanak tanir. Bu
yaklasim, oOzellikle insan algisma ve yoruma dayali kriterlerin
modellenmesinde Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu tiir dilsel
ifadelerin sayisal karsiliklarmin sistematik ve tutarli bir bigimde
modellenebilmesi  amaciyla, c¢aligmalarda  siklikla ~ 6nceden
tamimlanmis dilsel degerlendirme Slgekleri kullanilmaktadir. Uzman
goriiglerinin bulaniklastirilmasinda yararlanilabilecek 6rnek bir dilsel
degerlendirme tablosu asagida Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Uzman Gériislerine Dayali Ornek Dilsel Degerlendirme

Olgegi
Dilsel Terim  Aciklama Bulamk.Arahk (Uyelik
Derecesi)
Cok Diisiik Son derece yetersiz seviye (0.0, 0.0, 0.2)
Diisiik Beklentilerin altinda (0.0,0.2,0.4)
Orta Kabul edilebilir seviye (0.2,0.5,0.6)
Orta—Yiiksek  Iyiye yakin seviye (0.6,0.7, 0.8)
Yiiksek Beklentileri karsilayan (0.8,1.0, 1.0)

3.4.3.4. Kontrol Sistemlerinde Bulaniklastirma Uygulamasi

Bulanik kontrol sistemlerinde, klasik kontrol yaklagimlarindan farkli
olarak sistem davranisi kesin matematiksel modeller yerine dilsel
kurallar ve bulanik mantik ¢ikarimlar ile yonetilmektedir. Bu tiir
sistemlerde, kontrol kararlarinin iretilebilmesi igin Oncelikle sisteme
ait giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi gerekmektedir. En yaygin
kullanilan giris degiskenleri hata (error) ve hata degisimi (Aerror)
olarak tanimlanmaktadir.

Hata degiskeni, istenen sistem ¢iktisi ile gercek c¢ikti arasindaki fark:
ifade ederken; hata degisimi, bu farkin zamana bagl olarak nasil
degistigini  gostermektedir. Bu  iki  degiskenin  birlikte
degerlendirilmesi, sistemin yalnizca mevcut duruma degil, aym
zamanda dinamik davranigina da duyarli olmasini saglar.

Bu kapsamda 6rnek bir hata degeri asagidaki gibi olsun:
e=-2

Bu deger, sistem ¢iktisinin istenen degerin altinda oldugunu ve negatif
yonlii bir hata bulundugunu gostermektedir. Ancak bulanik kontrol
sistemlerinde bu hata degeri dogrudan sayisal olarak kullanilmaz;
bunun yerine énceden tanimlanmig bulanik kiimeler araciligiyla dilsel
ifadelere dontistiiriiliir.

Bu ornekte hata degiskeni icin asagidaki bulanik kiimeler tanimlanmis
olsun:

v" Negatif Biiyiik (NB)
v" Negatif Kiigiik (NK)
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V' Sifir (S)

Her bir bulanik kiime, hata ekseni {izerinde tanimlanan Gauss tiyelik
fonksiyonlar ile temsil edilir. Gauss iiyelik fonksiyonlariin tercih
edilmesinin temel nedeni, siireklilik ve tiirevlenebilirlik 6zellikleri
sayesinde giris degiskenlerindeki ani degisimlere karsi yumusak ve
kararl tepkiler iiretebilmesidir.

Hata degeri e = —2 i¢in, bu deger ayni anda birden fazla bulamk
kiimeye farkli {iyelik dereceleriyle ait olabilir. Ornegin, s6z konusu
hata degeri ‘“Negatif Biiyiik” kiimesine yiiksek, ‘“Negatif Kiigiik”
kiimesine ise daha diisiik bir tiyelik derecesiyle dahil olabilir. Bu
durum, bulanik mantigin temel 6zelliklerinden biri olan kismi tiyelik
ilkesini yansitmaktadir.

Bu sekilde gerceklestirilen bulaniklastirma siireci sayesinde, kontrol
sistemi keskin esiklere dayali kararlar yerine, daha esnek ve insan
benzeri bir degerlendirme mekanizmasi gelistirir. Sonug olarak,
bulanik kontrol sistemleri 6zellikle dogrusal olmayan, parametreleri
zamanla degisen veya kesin matematiksel modeli zor elde edilen
sistemlerde daha kararli ve yumusak kontrol performansi sunmaktadir.

Genel Degerlendirme

Bu boliimde sunulan ornekler, bulaniklastirma siirecinin farkli
problem tiirlerinde nasil uygulandigim agikga ortaya koymaktadir.
Goriildiigii tizere bulaniklagtirma, yalnizca sayisal bir doniisiim degil;
bilginin insan algisma uygun sekilde modellenmesi siirecidir.
Uygulama tiiriine gore secilen tiyelik fonksiyonlar1 ve bulaniklagtirma
teknikleri, sistem performansini dogrudan etkilemektedir.

3.4. Boliim Ozeti

Bulanik mantik sistemlerinde karar verme ve ¢ikarim mekanizmasinin
ilk asamasi bulaniklastirma (fuzzification) siirecidir. Bu asamada,
gercek diinyadan elde edilen kesin (crisp) veriler, Onceden
tamimlanmis  bulanik kiimeler aracilifiyla {yelik derecelerine
dontiistiiriiliir. Boylece nicel veya nitel veriler, belirsizlik ve muglaklik
iceren yapilarla temsil edilmis olur. Bulaniklagtirma, sistem
dogrulugunu dogrudan etkileyen {iyelik fonksiyonlar1 iizerine
kuruludur ve sistemin belirsizlikleri insan benzeri bir yaklasimla
degerlendirmesini saglar.
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Girdi Verilerinin Bulaniklagtirilmas: bagligi altinda, olgiilen kesin
degerler dnceden tanimlanmis bulanik kiimelere belirli oranlarda ait
edilir. Uggensel, yamuksal, Gauss ve c¢an egrisi (bell-shaped)
fonksiyonlar, giris degerlerinin ilgili kiimelere iiyelik derecelerini
hesaplamak igin yaygm bigimde kullanilir. Ornek olarak iiggensel
iiyelik fonksiyonunda, olgiilen bir sicaklik degeri farkli kiimelere
kismi iiyelikler ile dahil olabilir; bu durum gergek diinyadaki
belirsizligi daha dogru yansitir.

Bulaniklastirma siirecinde uygulanan teknikler ise ii¢ ana grupta
toplanabilir:

1. Uyelik fonksiyonuna dayali bulaniklastirma: Kesin degerler,
secilen {iyelik fonksiyonlar1 ve parametreler aracilifiyla
kiimelere doniistiiriiliir (iggensel, yamuksal, Gauss gibi).

2. Singleton bulaniklastirma: Tek bir noktada iiyelik derecesi 1
olan ve 0zellikle Sugeno tipi sistemlerde kullanilan yontem.

3. Aralk tabanli bulaniklastirma: Olgiim  hatalar1  veya
belirsizlikler nedeniyle giris verileri belirli bir aralikta ifade
edildiginde kullanilir; bu sayede belirsizlikler matematiksel
olarak temsil edilir.

Bulaniklastirma teknikleri, hesaplama karmasikligi, belirsizlik temsili
giicli ve uygulama alanmi agisindan farklilik gosterir. Basit sistemlerde
licgensel veya yamuksal fonksiyonlar tercih edilirken, dinamik ve
belirsizlik iceren sistemlerde Gauss veya aralik tabanli yaklagimlar
daha uygundur.

Pratik uygulama Ornekleri, bulamklagtirmanin tek degiskenli
miihendislik problemlerinden CKKV ve uzman goriislerine dayalt
belirsiz  veri yapisma kadar genis bir yelpazede nasil
uygulanabilecegini gostermektedir. Ozellikle kontrol sistemlerinde,
hata ve hata degisimi gibi giris degiskenlerinin bulaniklastiriimasi,
sistemin insan benzeri esnek karar mekanizmalar1 gelistirmesini saglar
ve dogrusal olmayan veya modellemesi zor sistemlerde daha kararli
performans sunar.

Sonug olarak, bulaniklagtirma yalnizca sayisal bir doniisiim degil;
bilgi ve belirsizligin insan algisina uygun sekilde modellenmesi
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stirecidir.  Secilen iiyelik fonksiyonlar1 ve teknikler, sistem
performansini dogrudan etkilediginden dikkatle belirlenmelidir.

3.5. Bulanik Cikarim Sistemleri (Fuzzy Inference Systems — FIS)

Bulanik mantik tabanl karar verme ve kontrol yaklagimlarinin en
temel bilesenlerinden biri Bulanik Cikarim Sistemleri (Fuzzy
Inference Systems — FIS)’dir. Bulanik ¢ikarim sistemleri,
bulaniklagtirilmis girdileri kullanarak uzman bilgisine dayali kural
tabanlar1 aracilifiyla sonug iiretmeyi amaclayan yapilandirilmig
sistemlerdir. Bu sistemler, 0zellikle kesin olmayan, eksik veya
belirsizlik igeren problemlerde insan benzeri akil yiiriitme siireglerini
matematiksel bir cergevede modelleyebilme yetenegi sunmaktadir
(Mufioz-Valero ve ark., 2025; Romanov ve ark., 2025).

Bir FIS yapis1 genel olarak;
v' Bulaniklastirma,
v’ Kural tabani,
v Cikarim mekanizmasi ve
v" Durulagtirma (defuzzification)

bilesenlerinden olugmaktadir. Bu bilesenler birlikte ¢alisarak, sayisal
veya dilsel girdilerin anlamli ve yorumlanabilir ¢iktilara
doniistiiriilmesini saglar. Bu yoniiyle bulanik ¢ikarim sistemleri;
miihendislik, yOnetim bilimleri, enerji sistemleri, tedarik zinciri
yonetimi ve siirdiiriilebilirlik odakli karar problemlerinde yaygin
bigimde kullanilmaktadir.

Literatiirde farkli ¢cikarim yaklagimlarina dayali ¢esitli bulanik ¢ikarim
sistemleri gelistirilmis olmakla birlikte, uygulamada en sik kullanilan
iki temel yapt Mamdani tipi ve Sugeno tipi bulanik ¢ikarim
sistemleridir. Bu iki yaklasim, kural yapilari, ¢ikt1 liretim bigimleri ve
hesaplama  ozellikleri bakimindan birbirinden  ayrilmaktadir.
Dolayisiyla hangi sistemin tercih edilecegi, problemin yapisina ve
uygulama amacina bagli olarak degismektedir.

Bu bolimde, bulanik ¢ikarim sistemlerinin kuramsal temeli ele
almacak ve farkli c¢ikarim yaklasimlart ayrintili  bigimde
incelenecektir. Bu kapsamda asagidaki alt bagliklar sirasiyla ele
almacaktir:
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v" 3.5.1. Mamdani Tipi Bulanik Cikarim Sistemi

v’ 3.5.2. Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sistemi

v’ 3.5.3. Karsilagtirmali Analiz: Mamdani ve Sugeno Yaklagimlari
v’ 3.5.4. Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) Tasarim Asamalari

Her bir alt baglik, kavramsal agiklamalar, matematiksel gosterimler ve
uygulama odakli degerlendirmelerle desteklenerek adim adim ele
almacaktir.

3.5.1. Mamdani Tipi Bulamk Cikarim Sistemi

Mamdani tipi bulamik ¢ikarim sistemi, ilk kez Ebrahim Mamdani
(1974) tarafindan gelistirilmis olup, bulanik mantik literatiiriinde en
yaygin ve en sezgisel c¢ikarim yaklasimi olarak kabul edilmektedir
(Mamdani, 1974). Bu sistemin temel amaci, insan uzmanlarin dogal
dilde ifade ettigi “EGER-ISE (IF-THEN)” kurallarin1 matematiksel
bir yap1 i¢inde modellemektir.

Mamdani tipi ¢ikarim sistemi 6zellikle;
v" Yorumlanabilirlik gerektiren karar problemlerinde,
v" Uzman bilgisinin 6nemli oldugu durumlarda,

v" Kontrol sistemleri ve CKKV uygulamalarinda yogun olarak
tercih edilmektedir.

3.5.1.1. Mamdani Tipi Bulanik Kural Yapis1
Mamdani sisteminde her bir kural asagidaki genel bi¢cimde tanimlanir:

Kural r: Eger ulasim kolaylig1 iyi VE kira maliyeti diisiik VE
cevresel sakinlik yiiksek ISE konutun yasanabilirlik diizeyi yiiksektir.

Bu yap1 sayesinde Mamdani bulanik sistemleri, nicel verilerle birlikte
nitel ve dilsel bilgileri de etkili bicimde degerlendirebilmekte; insan
karar verme davramigina oldukca yakin sonuglar {iretebilmektedir.
Ozellikle CKKV problemlerinde, kriterler arasindaki etkilesimin
sezgisel kurallarla ifade edilebilmesi, Mamdani yaklasimini yaygin ve
giiclii bir yontem haline getirmektedir.
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3.5.1.2. Mamdani Cikarim Mekanizmasi (Inference Mechanism)
Mamdani tipi FIS’te ¢cikarim siireci dort temel adimdan olugur:
1. Kuralin etkinlik derecesinin hesaplanmasi (Rule firing strength)
2. Cikt1 bulanik kiimesinin kesilmesi (Implication)
3. Tiim kurallarin birlestirilmesi (Aggregation)
4. Durulastirma (Defuzzification)

Bu boliimde ozellikle ilk ii¢ adim ele alimmigtir. Durulastirma
(Defuzzification) siireci ilerleyen boliimlerde ayrica detayli bir sekilde
aciklanacaktir.

3.5.1.3. Kural Etkinlik Derecesinin Hesaplanmasi

Bir kuralin ne 6lgiide etkin olacagini belirlemek igin bulanik mantik
operatorleri kullanilir. En yaygin kullanilan yontemler:

v VE (AND) islemi — Minimum (min) veya Carpim (product)
v" VEYA (OR) islemi — Maksimum (max) veya Toplam

Ornek: Min Operatorii ile Kuralin Atesleme Seviyesinin
Hesaplanmasi

Bulanik ¢ikarim sistemlerinde bir kuralin ne 6l¢iide aktif oldugunu
belirlemek icin atesleme seviyesi (firing strength) hesaplanir. Eger
kuralin onciil kismindaki (IF kismi) baglag “VE (AND)” ise, en
yaygin kullanilan yéntemlerden biri min (minimum) operatoriidiir.

Min operatorii kullanildiginda 7’nci  kuralin  atesleme seviyesi
asagidaki sekilde hesaplanir:

ay = min (.UA§ (x1), Hay (x2), s Ut (xn))
Burada:

ar (x1): ©'nci girdinin, r’nci kuralda tammli bulanik kiimeye ait
iiyelik derecesini ifade eder.

a,: r’nci kuralin atesleme seviyesidir.
Bir kural su sekilde olsun:

EGER x; = A] VE x, = A5 VE x3 = A} VE... x,, = A}, ISE ...
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Bu durumda her bir giris degiskeni i¢in ilgili bulanik kiimeye ait
iiyelik derecesi hesaplanir. Min operatorii kullanildiginda, kuralin
genel etkinlik seviyesi bu iiyelik derecelerinden en kiigiik olanina esit
kabul edilir. Bu yaklagimin mantig1 sudur:

Bir “VE” baglacinda tiim kosullarin saglanmasi gerekir. Kosullardan
biri diisiik bir dogruluk derecesine sahipse, kuralin genel etkinligi de o
en diisiik degerden daha biiyiilk olamaz. Dolayisiyla sistem, en zayif
kosulu esas alir.

Sayisal bir 6rnek vermek gerekirse;
Hat (x1) =08

Hay (x2) = 0.6

tar (x3) = 0.9 ise,

a, = min(0.8,0.6,0.9) = 0.6 olarak bulunur. Yani kuralin atesleme
seviyesi 0.6 olur.

Min operatdrii 6zellikle Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplama acisindan basit,
yorumlanabilir ve sezgisel olarak “VE” baglacim iyi temsil eden bir
yontemdir.

3.5.1.4. Cikt1 Bulanik Kiimesinin Kesilmesi (Implication)

Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminde, her bir kural i¢in hesaplanan
atesleme seviyesi (a,), kuralin sonu¢ EGER (THEN) kisminda
tamimlanan ¢ikti bulanik kiimesine uygulanir. Bu asama literatiirde
implication (¢ikarim) olarak adlandirilmaktadir.

Min operatorii  kullanildiginda c¢ikarim iglemi asagidaki sekilde
tanimlanir:

pp (y) = min (ar. U, (y))

Burada:

ug, (¥): r’nci kurala ait gikt: bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu,
a,: r’nci kuralin atesleme seviyesi,

Up! (y): kesme iglemi sonrasi elde edilen yeni g1kt bulanik kiimesi,
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y: ¢ikt1 degiskeninin evrensel kiimesindeki bir degeri ifade etmektedir.

Bu islemde, c¢ikt1 iiyelik fonksiyonunun her bir y degeri igin {iyelik
derecesi, kuralin atesleme seviyesi ile karsilagtirilir ve kiiciik olan
deger secilir. Dolayisiyla ¢ikti bulanik kiimesi, dikey eksende a,
seviyesinde sinirlandirilmis olur.

Baska bir ifadeyle:
v Eger ug (y) > a, ise, yeni iiyelik derecesi a,’ye esitlenir.
v Eger ug (y) < a, ise, deger degistirilmez.

Bu nedenle islem, literatiirde ¢ikt1 bulanik kiimesinin {istten kesilmesi
(truncation) olarak da adlandirilmaktadir.

Mamdani yaklasgiminin en 6nemli 6zelliklerinden biri, bu adimin
grafiksel olarak acik ve sezgisel bicimde yorumlanabilmesidir. Cikti
kiimesi hald bulamik formunu korumakta, ancak kuralin etkinlik
derecesi ile smirlandirilmis olmaktadir. Daha sonraki asamada tiim
kurallara ait kesilmis ¢ikt1 kiimeleri birlestirilerek (aggregation) nihai
bulanik ¢ikt1 elde edilir.

Sekil 3.6°da iiggensel bir ¢ikti bulanik kiimesinin, a, = 0.6 atesleme
seviyesi ile kesilmesi gosterilmektedir. Orijinal ¢ikt1 kiimesinin tepe
noktas1 1 degerine ulagmasina ragmen, min ¢ikarimi sonucunda tiyelik
derecesi 0.6 seviyesinin iizerine ¢ikamamaktadir. Boylece yeni ¢ikti
kiimesi, listten yatay bir sinir ile kesilmis bir forma doniismektedir.
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Sekil 3.6. Mamdani ¢ikarimi: Cikti kiimsesinin min operatorii ile
kesilmesi

3.5.1.5. Kurallarin Birlestirilmesi (Aggregation)

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde, her bir kural i¢in implication
(¢cikarim) adimindan sonra kesilmis bir ¢iktt bulanik kiimesi elde
edilir. Birden fazla kural mevcut oldugunda, bu kural ¢iktilariin tek
bir nihai bulanik ¢ikti kiimesine doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem
aggregation (birlestirme) olarak adlandirilmaktadir.

En yaygin kullanilan ydntem maksimum (max) operatoriidiir.
Matematiksel olarak birlesik ¢ikti kiimesi su sekilde tanimlanir:

o () = max (g ), gy ) 15,
Burada:
v R: Toplam kural sayis1
v lp! (y): r’nci kuralin kesilmis ¢ikt1 bulanik kiimesi

v ug(y): Tim kurallarin birlesimi sonucu elde edilen nihai
bulanik ¢ikt1 kiimesi

v y: Cikt1 degiskeninin evrensel kiimesindeki bir degeridir.
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Bu iglemde, her bir y noktasi i¢in tiim kurallardan gelen {iyelik
dereceleri karsilastirilir ve en biiyilk olan deger secilir. Bdylece
sistem, ilgili ¢ikt1 degerinde en giiclii sekilde etkin olan kurali esas
almis olur.

Bu yaklasim, Mamdani yonteminin sezgisel dogasmna uygundur.
Cilinkii farkli kurallarin etkileri birbiriyle yarismakta ve o noktadaki en
baskin kural ¢ikti {izerinde belirleyici olmaktadir.

Ornek: Iki kural oldugunu varsayalim:
v" Kural 1 ategleme seviyesi: a; = 0.6
v" Kural 2 ategleme seviyesi: a, = 0.8

Implication adimi sonrasi iki kesilmis ¢ikt1 kiimesi elde edilir:
g (y) = min (ocl. B, (y))

pp;(y) = min (ocl. K, (y))

Aggregation (birlestirme) adiminda:

1 () = max (pg (), 15y (1))

Sonug olarak, her y degeri igin iki kiimeden biiyiilk olan iiyelik
derecesi segilerek birlesik bulanik ¢ikti kiimesi olusturulur.

Sekil 3.7°de iki farkli kurala ait kesilmis ¢ikt1 kiimeleri ve bunlarin
maksimum operatorii ile birlestirilmesi gosterilmektedir. Alt iki egri
kesilmis kural ¢iktilarini, iistte olusan egri ise birlesik bulanik ¢ikti
kiimesini temsil etmektedir. Goriildiigl iizere, her noktada en biiyiik
iiyelik derecesi alinarak nihai ¢ikti elde edilmektedir.
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Sekil 3.7. Max operatorii ile kurallarin birlestirilmesi
3.5.1.6. Mamdani Yaklasiminin Temel Ozellikleri

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sisteminin One ¢ikan Ozellikleri
sunlardir:

v' Ciktilar bulanik kiimeler seklindedir

v" Yiiksek yorumlanabilirlik saglar

v" Uzman bilgisini dogrudan yansitabilir

v" Hesaplama maliyeti, Sugeno’ya gore genellikle daha yiiksektir
Bu nedenle Mamdani yaklagimi daha ¢ok:

v" Kontrol sistemleri

v" Sosyo-ekonomik karar problemleri

v' Siirdiiriilebilirlik  ve risk degerlendirme ¢alismalari  gibi
alanlarda siklikla tercih edilmektedir.

3.5.2. Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sistemi

Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi, ilk olarak Takagi, Sugeno ve
Kang (1985) tarafindan gelistirilmis olup, Mamdani yaklagimindan
farkl1 olarak c¢iktt kismini bulamik kiime yerine matematiksel bir
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fonksiyon seklinde tanimlamaktadir. Bu nedenle Sugeno yaklagimi
literatiirde =~ Takagi—Sugeno—Kang (TSK) modeli olarak da
anilmaktadir (Takagi ve Sugeno, 1985).

Sugeno tipi sistemler 6zellikle:

v" Gergek zamanh kontrol uygulamalarinda,

v" Optimizasyon problemlerinde,

v" Adaptif ve 6grenen sistemlerde (ANFIS gibi),

v" Sayisal dogruluk gerektiren mithendislik problemlerinde
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir.
3.5.2.1. Sugeno Kural Yapisi
Sugeno sisteminde kural yapis1 su sekildedir:
Kural r: EGER x; AT VE x5 A5 ISE = f,.(x1,x3)
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta:

v' Mamdani sisteminde ¢ikt1 bulanik kiime iken,

v" Sugeno sisteminde ¢ikt1 sayisal bir fonksiyondur.
Burada ¢ikt1 fonksiyonu iki farkli bicimde olabilir:

v" Sifirinci Dereceden (Zero-Order) Sugeno Modeli
Yr =0Cr
seklinde ¢ikt1 sonucu sabir bir degerdir.
v' Birinci Dereceden (First-Order) Sugeno Modeli
Vr = apXq + byxy + ¢

seklinde ¢ikt1 girdilerin lineer bir kombinasyonudur.
3.5.2.2. Sugeno Cikarim Siireci
Sugeno sisteminde iglem siireci dort adimdan olusur:

Adim 1: Bulaniklagtirma. Bu adimda, Girdilerin iiyelik dereceleri
asagidaki sekilde hesaplanir:

.UALT (x;)
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Adim 2: Kural atesleme giiciiniin hesaplanmasi. Bu adimda,
Genellikle carpim operatorii kullanilir ve ¢arpim operatdrii asagidaki

sekilde hesaplanir:
n
Wy = 1_[ #A? (x;)
i=1

Burada w,., r’nci kuralin agirhigidir.

Adim 3: Kural ¢iktisinin hesaplanmasi. Bu adimda, her bir r kurali
igin ¢ikt1 degeri hesaplanir. Onceki adimda her kuralmn atesleme
derecesi (uygunluk seviyesi) belirlenmisti. Bu asamada ise ilgili
kuralin sonu¢ kisminda tanimlanan fonksiyon kullanilarak bir kural
ciktis1 (y,) asagidaki sekilde iiretilir.

Vr = fr(x1, %2, ..)

Adim 4: Agirlikli ortalama ile nihai ¢ikti (durulastirma). Bu adimda,
Sugeno sisteminde durulagtirma islemi dogrudan asagidaki formiille
yapilir:

27}3:1 Wy
Bu islem, sistemi hesaplama agisindan son derece verimli hale getirir.

3.5.2.3. Sayisal Ornek: Sugeno TSK Modeli ile Bir CKKV
Problemi

Bu 6rnekte Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi, bir tedarik¢i seg¢im
problemi kapsaminda uygulanmigtir. Amag, iki temel kriter kullanarak
aday bir tedarik¢i i¢in nihai performans skorunun hesaplanmasidir.

Problem Tanimui: Bir isletme iki kritere gore tedarikei degerlendirmesi
yapmaktadir:

v" x;: Maliyet (Cost)
v’ x,: Kalite (Quality)

Burada her iki kriter de 0-100 araliginda normalize edilmistir.
Degerlendirilen tedarik¢i igin degerler:

v" x;: 70 (maliyet toplamu)
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V' x,: 80 (kalite puani)

Burada amag: Sugeno tipi bulanik c¢ikarim sistemi ile genel
performans skoru (y) hesaplamaktir.

Adim 1: Dilsel kiimelerin tanimlanmasi. Burada maliyet i¢in (diisiik,
orta, yliksek) ve kalite i¢in (diisiik, yliksek) seklinde dilsel etiketler
tanimlanir.

Adim 2: Kural tabanimin olusturulmasi. Bu adimda, uzman goriisiine
dayali olarak asagidaki kurallar tanimlanmistir:

Kural 1: EGER maliyet Orta VE kalite Yiiksek ISE y; = 0.4x; +
0.6x,

Kural 2: EGER maliyet Yiiksek VE kalite Yiiksek ISE y, = 0.2x; +
0.8x,

Adim 3: Uyelik derecelerinin hesaplanmasi. Bu adimda, 6rnek oalrak
iiyelik fonksiyonlarindan elde edilen degerler asagidaki sekilde olsun.

ﬂOrta(70) =0.3
Uyiikser (70) = 0.7
Uyiikser (80) = 0.9

Adim 4: Atesleme giiclerinin hesaplanmasi. Bu adimda, Sugeno
modelinde genellikle c¢arpim operatori  kullamilir ve agirliklar
asagidaki gibi hesaplanir:

wy =03 x0.9=0.27
wy = 0.7 x0.9=0.63

Adim 5: Kural ¢iktilarmin hesaplanmasi. Bu adimda, 6rnegimiz igin
kural ¢iktilar agagidaki gibi hesaplanir:

y, = 0.4(70) + 0.6(80) = 28 + 48 = 76
y, = 0.2(70) + 0.8(80) = 14 + 64 = 78

Adimm 6: Nihai performans skorunun hesaplanmasi. Bu adimda,
Sugeno agirlikli ortalama formiilii uygulanarak alternatifler igin nihai
skor degerleri asagidaki gibi hesaplanir.
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_ wWiy1 + Wy,

wy + wy
(0.27)(76) + (0.63)(78)
- 0.27 + 0.63

20.52 + 49.14
Y= T0.90

69.66
Y="090
y =774

olarak hesaplanir. Sonug¢ olarak oOrnek tedarik¢imiz igin Sugeno
yontemi (FIS) ile hesaplanan genel performans skoru: 77.4 olup bu
deger, tedarik¢inin yiiksek kalite avantajinin, maliyet dezavantajini
biiyiik 6l¢iide dengeledigini gostermektedir.

Sugena yapisina ait islem diyagrafi Sekil 3.8’de verilmistir.

Problem Tanimi ve Girdi Girdi Degerlerinin Kural Atesleme Giiglerinin
Degiskenlerinin Belirlenmesi Bulaniklastiriimasi Hesaplanmasi
Uyelik Fonksiyonlarinin .
Kural Tabaninin Tanimlanmasi Her Kural igin Ciktinin Hesaplanmasi
Tanimlanmasi

Agirlikh Ortalama ile Nihai
Ciktinin Hesaplanmasi

Sekil 3.8. Sugeno yapisina ait islem adimlar1

Sugeno modeline ait agirlik ortalama mekanizmasi ise Sekil 3.9’da
gosterilmistir.
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76.25 A

76.001 @

Kural 1 Kural 2

Sekil 3.9. Sugeno agirlikli ortalama mekanizmasi
3.5.2.5. Sugeno Yaklasimimin Temel Ozellikleri
Sugeno modeline ait temel 6zelikler asagida verilmistir.
v" Cikt1 dogrudan sayisaldir
v" Durulagtirma gerektirmez
v" Hesaplama hizlidir
v" Adaptif sistemlere uygundur (ANFIS gibi)
v" Optimizasyona elveriglidir
Ancak:
v" Yorumlanabilirligi Mamdani’ye gore daha diisiiktiir
v" Uzman sistemi goriinimii daha zayiftir
Boliim Sonu Degerlendirmesi

Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi, Ozellikle sayisal dogruluk,
hesaplama hiz1 ve model uyarlama gerektiren uygulamalarda gii¢lii bir
alternatiftir. Mamdani yaklagimina kiyasla daha matematiksel ve daha
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az sezgisel olmakla birlikte, miihendislik ve yapay zeka tabanh
sistemlerde daha yaygin olarak tercih edilmektedir.
3.5.3. Karsilastirmah Analiz: Mamdani vs Sugeno

Bulanik ¢ikarim sistemleri igerisinde en yaygim iki yaklasim olan
Ebrahim Mamdani tipi ve Michio Sugeno (Takagi—Sugeno—Kang,
TSK) tipi modeller; kural yapisi, ¢ikt1 {iretim mekanizmasi, hesaplama
karmagikligi ve uygulama alanlar1 bakimindan belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu boliimde iki yaklagim kuramsal, matematiksel ve
uygulama perspektifinden karsilastirilmakta; ayrica bir CKKV
problemi {izerinden somutlagtiriimaktadir.

3.5.3.1. Kuramsal ve Matematiksel Farkhiliklar
(A) Kural Yapisi

Mamdani Tipi:

EGER x; A} VE x, A} ISE y,. = f,-(x4,%5)
Burada ¢ikti sonucu bir bulanik kiimedir.

Sugeno Tipi (TSK):

EGER x; A} VE x, A} ISE y,. = f,-(xq,%5)

Burad agikti sonucu matematiksel fonksiyon (sabit veya lineer) dur.
Bu temel fark, sistemin hesaplama yapisini dogrudan belirler.

(B) Cikt1 Hesaplama Mekanizmasi
Mamdani:

1. Kural atesleme giicii: a, = min(uAj, uA})
2. Cikt1 kiimesinin kesilmesi

3. Kurallarin birlestirilmesi

4. Durulastrma (6r. agirhk merkezi yontemi): y = ffyuug(%)dc;y
B

siralamasindadir.

Sugeno:

1. Kural agirhgi: w, = [[ udf (x;)
2. Fonksiyon ¢iktist: y, = f,.(x)
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Y WrYr
Ywy

Sugeno modelinde durulastirma adimi ayri bir islem olarak bulunmaz.
Ciinkii ¢ikt1 dogrudan sayisal bir ifadedir.

3. Agirlikl ortalama: y =

3.5.3.2. Hesaplama Karmasikhgi

Hesap karmagikligi bakimindan Mamdani ve Sugeno yapilarin
karsilagtirmasi Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Hesap karmagsiklig1 bakimindan Mamdani ve Sugeno
yapilarin karsilagtirmasi

Ozellik Mamdani Sugeno

Cikt1 Tiird Bulanik kiime Sayisal fonksiyon
Durulastirma Gereklidir Gerekmez
Hesaplama Hiz1 Daha yavas Daha hizh
Gergek Zamanli

Uygulama Sinirh Uygun
Optlml%?syon Zor Yiiksek

Yetenegi

Sugeno modeli 6zellikle adaptif sistemlerde (6r. ANFIS gibi) tercih
edilmektedir.

3.5.3.3. Grafiksel Karsilastirma
Mamdani:
v Cikt1 ylizeyi parcali ve daha karmagiktir
v' Grafiksel olarak bulanik alanlar igerir
Sugeno:
v Cikt1 ylizeyi diizgiin (smooth surface)
v Lineer diizlemlerden olusur
v Optimizasyona uygundur
3.5.3.4. Hangi Durumda Hangisi Tercih Edilmeli?

Problem tiirline gore Mamdani veya Sugeno modellerinden hangisinin
tercih edilmesi ile ilgili temel karsilagtirmalar Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. Bulanik ¢ikarim modellerinin problem tiirlerine gore
kullanim 6nerileri

Problem Tiirii Onerilen Model
Uzman tabanli karar sistemleri Mamdani
Gergek zamanli kontrol Sugeno

CKKV - Yorumlanabilirlik Mamdani
oncelikli

CKKV - Sayisal optimizasyon Sugeno

oncelikli

Yapay sinir ag1 entegrasyonu Sugeno

Genel Degerlendirme

Mamdani modeli, insan uzman sistemlerinin matematiksel karsiligi
olarak ytliksek yorumlanabilirlik sunarken; Sugeno modeli hesaplama
verimliligi ve adaptif sistemlere uygunlugu ile 6ne c¢ikmaktadir.
CKKYV problemlerinde se¢im, karar vericinin 6nceliklerine baglhidir:

v' Seffaflik ve agiklanabilirlik — Mamdani modeli

v" Hiz, optimizasyon ve model dgrenebilirligi — Sugeno modeli
tercih edilebilir.
3.5. Boliim Ozeti

Bulanik Cikarim Sistemleri (FIS), belirsizlik ve eksik bilgi iceren
problemlerde insan benzeri akil yiirlitmeyi matematiksel bir ¢cergevede
modelleyebilen yapilandirilmis sistemlerdir. FIS, dort temel
bilesenden olusur: bulaniklagtirma, kural tabani, ¢ikarim mekanizmast
ve durulastirma. Bu bilesenler bir arada calisarak sayisal veya dilsel
girdileri yorumlanabilir ¢iktilara doniistiiriir ve miihendislik, yonetim
bilimleri, enerji sistemleri, tedarik zinciri yonetimi ve siirdiiriilebilirlik
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Bulanik ¢ikarim sistemlerinde en yaygin iki yaklasim Mamdani ve
Sugeno (TSK) modelleridir.

Mamdani Tipi bulanik ¢ikarim sistemleri (FIS), insan uzmanlarin
“EGER-ISE” kurallarmi  dogrudan bulanik kiime biciminde
modelleyen, sezgisel ve yorumlanabilir bir yapiya sahiptir. Kurallarin
etkinlik derecesi min operatorii ile hesaplanir, ¢ikt1 bulanik kiimeleri
kural atesleme seviyesine gore kesilir ve tim kural c¢iktilari
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maksimum operatorii ile birlestirilir. Mamdani yaklagimi 6zellikle
kontrol sistemleri, sosyo-ekonomik karar problemleri ve CKKV
uygulamalarinda tercih edilmektedir, ancak hesaplama maliyeti
Sugeno’ya kiyasla daha yiiksektir.

Sugeno Tipi bulanik ¢ikarim sistemleri (FIS), ¢iktiyr bulanik kiime
yerine sayisal fonksiyon olarak tamimlar ve boylece durulastirma
gerektirmez. Kural atesleme giicii carpim operatorii ile hesaplanir,
kural ¢iktilan ilgili fonksiyonlarla elde edilir ve nihai ¢ikt1 agirlikli
ortalama ile belirlenir. Sugeno modeli, hesaplama hizi, optimizasyon
ve adaptif sistemlere (ANFIS gibi) uygunlugu ile 6ne ¢ikar, ancak
yorumlanabilirligi Mamdani’ye gore daha diistiktir.

Karsilagtirmali analiz, her iki yaklasimin kural yapisi, ¢ikti iiretimi,
hesaplama karmagikligi, yorumlanabilirlik ve uygulama alanlan
bakimindan farkliliklarm ortaya koymaktadir. Ozetle:

v' Mamdani modeli: Yiiksek yorumlanabilirlik, uzman tabanl
karar sistemleri, CKKV’de agiklanabilirlik 6ncelikli durumlar.

v Sugeno modeli: Hesaplama verimliligi, sayisal optimizasyon,
gercek zamanli kontrol ve adaptif sistemler.

Boliim, bulanmik c¢ikarim  sistemlerinin  kuramsal temellerini,
matematiksel hesaplama siireclerini ve uygulama 6rneklerini sunarak,
karar vericilerin problem tiiriine gore uygun FIS modelini segmelerine
rehberlik etmektedir.

3.6. Durulastirma (Defuzzification) Siireci

Bulanik ¢ikarim sistemlerinde (FIS) kural degerlendirme ve ¢ikarim
asamalar1 sonucunda elde edilen ¢ikt1 genellikle bulanik bir kiime
bicimindedir. Ancak gercek diinya karar problemleri ve kontrol
uygulamalari ¢ogu zaman kesin (crisp) bir sayisal deger gerektirir. Iste
bu noktada devreye giren siire¢ durulastirma (defuzzification) olarak
adlandirilmaktadir (Saatchi, 2024; Zarte ve ark., 2021).

Durulastirma, bulanik g¢ikarim mekanizmasi sonucunda elde edilen
birlesik bulanik ¢ikti kiimesinin tek bir kesin degere doniistiiriilmesi
islemidir (Gilda ve Satarkar, 2020). Bu siire¢ oOzellikle Ebrahim
Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde zorunlu bir adimdir.
Ciinkii Mamdani yaklasiminda ¢ikti bir liyelik fonksiyonu ile temsil
edilmektedir. Buna karsilik, Sugeno tipi sistemlerde ¢ikti dogrudan
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sayisal bir fonksiyon oldugundan klasik anlamda bir durulagtirma
adim1 bulunmamakta ve genellikle sonu¢ agirlikli ortalama yoluyla
elde edilmektedir.

Kuramsal olarak durulastirma iglemi su bigimde ifade edilebilir:

Bir bulanik ¢ikti kiimesi B i¢in iyelik fonksiyonu pg(y)
verildiginde, ama¢ bu fonksiyon fiizerinden tek bir y* degerinin
hesaplanmasidir:

y* =D(us(»)
Burada D(. ), se¢ilen durulastirma operatoriinii temsil etmektedir.
Durulastirma siireci su temel nedenlerden dolayi kritik 6neme sahiptir:

v" Kontrol sistemlerinde fiziksel bir eylem sinyali {iretmek (Or.
motor hizi, vana agikligi)

v" Cok kriterli karar verme problemlerinde nihai performans skoru
belirlemek

v/ Risk analizi ve degerlendirme c¢alismalarinda tekil karar
iiretmek

v" Endiistriyel uygulamalarda otomasyon ¢iktisi saglamak

Ornegin bir tedarik¢i se¢imi probleminde Mamdani bulanik ¢ikarim
sistemi (FIS) sonucunda “Performans” degiskeni igin bulanik bir “Iyi—
Cok lyi arast” cikti elde edilmis olabilir. Ancak karar vericiye
sunulacak sonug genellikle:

Performans Skoru = 76.8

seklinde kesin bir deger olmalhidir. Bu doniisim durulagtirma
mekanizmasi sayesinde yapilir.

Literatiirde durulastirma yontemleri iizerine kapsamli c¢aligmalar
bulunmaktadir. En yaygin kullanilan yontemler arasinda:

v Agirlik Merkezi (Centroid of Area — COA)

v" Alanin Ortas1 (Bisector of Area — BOA)

v Maksimumlarin Ortalamasi (Mean of Maximum — MOM)
v’ Ik Maksimum (First of Maximum — FOM)
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v Son Maksimum (Last of Maximum — LOM)
yer almaktadir.

Bu boliimde oncelikle durulagtirmanin neden gerekli oldugu kuramsal
olarak agiklanacak, ardindan en yaygin yoOntemler matematiksel
ifadeleri ve grafiksel yorumlaryla ele alinacak ve son olarak
yontemlerin avantaj—dezavantaj karsilagtirmasi yapilacaktir.

3.6.1. Neden Durulastirma Gerekir?

Bulanik  ¢ikarim  sistemlerinde  kural degerlendirme siireci
tamamlandiginda elde edilen sonug, ¢ogu durumda tek bir say1 degil,
bir bulanik ¢ikt1 kiimesidir. Ozellikle Mamdani tipi sistemlerde her
kuralin ¢iktist bir bulanik kiime olarak tanimlanir ve tiim kurallarin
birlestirilmesi sonucunda da birlesik bir {iyelik fonksiyonu elde edilir.
Bu c¢ikti hala belirsizlik igermektedir. Ancak gergcek diinya
uygulamalarinda sistemden beklenen ¢ikt:

v Motor devri (rpm)
v" Sicaklik ayar degeri (°C)
v" Risk skoru

v" Performans puani

v" Kredi notu

gibi kesin bir sayisal degerdir. Bu nedenle bulanik sonug, uygulamaya
aktarilmadan once tekil bir degere indirgenmelidir. Iste bu doniisiim
siireci durulagtirma olarak adlandirilir. Durulagtirma islemine ait
gerekcelendirme sebepleri asagida agiklanmistir.

Kuramsal Gerekce

Bulanik kiime teorisi ilk olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya
konmustur. Zadeh’in yaklagimi, klasik 0—1 mantig1 yerine dereceli
iiyeligi esas alir. Ancak miihendislik sistemleri ¢ogunlukla klasik
matematiksel iglemlerle ¢alisir. Bu nedenle:

Bulanik Ciktt — Kesin Sayt

doniisiimii zorunludur. Mamdani yaklagiminda kural ¢iktilar tiyelik
fonksiyonlar1 bi¢imindedir. Dolayisiyla: ug(y) seklinde tanimlanan
bir ¢ikt1 fonksiyonundan tek bir y* degeri elde edilmelidir.
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Matematiksel Gerekce
Cikt1 kiimesi genellikle su 6zelliklere sahiptir:
v" Birden fazla maksimum noktaya sahip olabilir
v’ Asimetrik olabilir
v" Parcali dogrusal yapida olabilir
v" Siirekli veya ayrik olabilir
Bu nedenle sistemin karar mekanizmast:
y* =D(us(»)

seklinde tanimlanan bir operator ile ¢oziiliir. Burada D, segilen
durulagtirma yontemidir.

Uygulamah Gerekce (CKKV Ornegi)

Bu gerek¢elendirme icin bir tedarik¢i degerlendirme problemi
diisiinelim. Bu problemde;

Kriterler:
v' Maliyet
v/ Kalite
v Teslimat Siiresi

Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) sonucu su bulanik ¢ikti elde edilmis
olsun:

“Performans = Orta ile Yiiksek aras1”

Grafiksel olarak bu ¢ikti, 60-85 araliginda yogunlagmis bir tiyelik
fonksiyonu olabilir. Ancak burada karar verici asagidaki gibi kesin bir
cikt1 gérmek ister:

Performans Skoru = 74.6
Bu deger:
v' Tedarikgileri siralamak

v' Esik degerle karsilagtirmak
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v’ Sozlesme karar1 vermek (burada “sozlesme karar1”, bulanik
model c¢iktisinin igletmenin gergek diinyadaki ticari kararma
doniismesini ifade etmektedir.)

icin gereklidir.
Eger durulastirma yapilmazsa:

v' Alternatifler karsilasgtirilamaz

v" Nicel siralama yapilamaz

v" Optimizasyon algoritmalar galigtirilamaz
Kontrol Sistemleri Acisindan Gerekce
Bu gerekge icin bir sicaklik kontrol sistemini diigiinelim:
Bulanik ¢ikti: “Isitic giicii = Orta-Y{iiksek”
Fiziksel sistemin ihtiyact: “Isitict Giicti=%67"

Dolayisiyla burada durulastirma olmadan fiziksel kontrol sinyali
iiretilemez.

Ozet Degerlendirme
Durulastirma siireci:
v Mamdani sistemlerde zorunludur.
v" Sugeno sistemlerde dolaylidir.
v" Karar ve kontrol problemlerinde gereklidir.
v" Model performansini dogrudan etkiler.
v" Farkli yontemler farkli sonuglar iretebilir.

Dolayisiyla durulastirma yalnizca teknik bir adim degil, nihai karar
degerini belirleyen kritik bir tasarim bilesenidir.

3.6.2. En Cok Kullamilan Durulastirma Yontemleri

Durulastirma yontemleri, birlesik bulanik ¢ikti kiimesinden tek bir
kesin deger elde etmek amaciyla kullanllan matematiksel
operatorlerdir. Farkli yontemler, {iyelik fonksiyonunun farklh
Ozelliklerini esas alir. Bu nedenle aymi bulanik c¢ikti i¢in farkli
durulagtirma yontemleri farkli sonuglar iiretebilir. Bu bdliimde en
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yaygm kullanilan yoOntemler matematiksel ifadeleri ve grafiksel
yorumlari ile ele alinmisgtir.
3.6.2.1. Agirhik Merkezi Yontemi (Centroid of Area — COA)

Agirlik Merkezi Yontemi (Centroid of Area — COA), bulanik ¢ikarim
sistemlerinde en yaygm kullanilan durulastirma (defuzzification)
yontemlerinden biridir. Bu yontem, elde edilen birlesik bulanik ¢ikti
kiimesinin geometrik agirlik merkezini hesaplayarak tek bir kesin
(crisp) deger iiretir (Mitsuishi, 2022).

Yontemin Temel Mantig1

Bulanik ¢ikarim siireci tamamlandiktan sonra, sistem ¢iktis1 genellikle
bir iiyelik fonksiyonu ile temsil edilen bulanik bir kiimedir. COA
yontemi, bu bulanik kiimenin alanim dikkate alarak, tim {yelik
derecelerini hesaba katan bir ortalama deger iiretir.

Bagka bir ifadeyle, cikt1 iiyelik fonksiyonunun egrisi altinda kalan
alanin denge noktas1 hesaplanir. Bu nokta, sistemin nihai sayisal
ciktisidir.

Matematiksel Gosterim

Siirekli bir ¢ikt1 evreni i¢in COA formiilii:

. _ JyuGdy
Ju)dy

Burada:

u(y): Cikt1 degiskenine ait birlesik tiyelik fonksiyonunu

y: Cikt1 degiskenini

y*: : Durulagtirilmis (kesin) ¢ikti degerini ifade etmektedir.
Ayrik (discrete) durumda ise formiil su sekilde yazilir:

. 2y ()

x M()’i)
Ozellikleri

v Tiim tyelik derecelerini dikkate alir.

v" Dengeli ve istikrarli sonug iiretir.
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v' Siireklilik saglar (giriste kiigiik degisim — ¢ikista kiiglik
degisim).

v" En yaygm kullanilan yontemdir.
Avantajlar

v' Ciktinin tamamimi degerlendirdigi i¢in bilgi kaybi diistiktiir.

v' Kontrol sistemlerinde kararli ve yumusak ge¢isli sonuglar verir.

v Akademik ¢aligmalarda standart yontem olarak kabul edilir.
Dezavantajlar

v" Hesaplama maliyeti diger baz1 yontemlere gore daha ytiksektir.

v' Cok karmasik tyelik fonksiyonlarinda integral hesabi
zorlagabilir.

Grafiksel Yorum

COA yontemi, bulanik ¢ikti egrisinin “denge noktasi”ni bulur. Eger
iiyelik fonksiyonu simetrik ise, sonug¢ genellikle ortada yer alir;
asimetrik durumda ise alanin yogun oldugu tarafa dogru kayar. COA
yoOntemine ait 6rnek bir grafik Sekil 3.10°da verilmistir.

1.0 4

0.8 1

0.6

0.4

Uyelik Derecesi ul(y)

0.2 1

0.0

0 2 4 6 8 10
Cikt1 Degiskeni (y)

Sekil 3.10. COA ydntemi — agirlik merkezi drnegi
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Grafikte:
v' Egri: Asimetrik iicgensel birlesik bulanik ¢ikti kiimesi
v' Dikey ¢izgi: COA (Agirlik Merkezi)
v" Hesaplanan agirlik merkezi degeri: 4.667

Goriildiigii gibi tiyelik fonksiyonu sag tarafa dogru daha genis bir
alana sahip oldugu icin agirlik merkezi tepe noktasindan (4) saga
kaymistir. Bu da metinde ifade ettigimiz “alanin yogun oldugu tarafa
kayma” durumunu gorsel olarak dogrulamaktadir.

Uygulama Alanlan
v Bulanik kontrol sistemleri
v’ Karar destek sistemleri
v Risk degerlendirme modelleri
v Miihendislik optimizasyon problemleri

COA yontemi, 6zellikle Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde
en sik tercih edilen durulagtirma teknigidir. Literatiirde giivenilirligi
ve dengeli sonug¢ liretme kapasitesi nedeniyle standart yaklagim
olarak kabul edilmektedir.

3.6.2.2. Alanin Ortasi Yontemi (Bisector of Area — BOA)

Alanin Ortast Yontemi (Bisector of Area — BOA), bulanik ¢ikarim
sistemlerinde kullanilan 6nemli durulastirma yontemlerinden biridir.
Bu yontemde amag, birlesik bulanik ¢ikti kiimesinin alanini iki esit
parcaya bolen noktayr bulmaktir. Bagka bir ifadeyle, {yelik
fonksiyonu altinda kalan toplam alanin sol ve sag taraflarda esit
olacak sekilde boliindiigli ¢ikti degeri durulastirilmis sonug olarak
kabul edilir (Sekiziyivu, 2014).

Yontemin Temel Mantig1

Bulanik ¢ikarim sonucunda elde edilen ¢ikti genellikle bir iyelik
fonksiyonu ile temsil edilen bulanik bir kiimedir. BOA ydntemi, bu
fonksiyonun altinda kalan toplam alani hesaplar ve bu alan1 tam olarak
iki esit parcaya ayiran noktay1 belirler. Bu nokta sistemin nihai sayisal
¢iktisini olusturur.

88



KESKIN CiZGILERDEN GRi ALANLARA: GECMISTEN GUNUMUZE BULANIK MANTIGIN
TEMELLERI, TURLERI VE CKKV UYGULAMALARI

Bu yontem, agirlik merkezi yonteminden farkli olarak alanin
dagilimina gore ortalama hesaplamak yerine alanin esit boliinmesine
odaklanir.

Matematiksel Gosterim

BOA yonteminde durulastirilmis deger y*, asagidaki kosulu saglayan
noktadir:

y* Ymax

J uy)dy = J u(y)dy
Ymin y*

Burada:

u(y): Cikt1 degiskenine ait birlesik tiyelik fonksiyonunu

Vmin: Ciktt evreninin minimum degerini

Vmax: Cikt1 evreninin maksimum degerini

y*: Alami iki esit pargaya bolen durulastirilmig ¢ikti degerini ifade
etmektedir.

Ozellikleri

v" Cikt1 iyelik fonksiyonunun toplam alanini dikkate alir.

v Alam iki esit pargaya bdlen noktay1 belirler.

v Ogzellikle asimetrik bulanik kiimelerde farkli sonuglar iiretebilir.
Avantajlar

v" Hesaplama mantig1 oldukga basittir.

v' Alanin dengeli sekilde boliinmesini saglar.

v’ Bazi kontrol sistemlerinde istikrarli sonuglar iiretir.
Dezavantajlar

v Uyelik derecelerinin dagilimini tam olarak dikkate almaz.

v Agirlik merkezi yontemine gore bazi durumlarda daha az hassas
sonuglar verebilir.

v' Karmasik iiyelik fonksiyonlarinda alan hesaplamasi zorlagabilir.
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Grafiksel Yorum

BOA yonteminde amag, iiyelik fonksiyonu altinda kalan alanin tam
ortasini bulmaktir. Bu noktada, sol taraftaki alan ile sag taraftaki alan
esit olur. Eger liyelik fonksiyonu simetrik ise bu nokta genellikle tepe
noktasina yakin olur; asimetrik durumlarda ise alanin daha genis
oldugu tarafin ters yoniine dogru kayabilir. BOA yontemine ait 6rnek
bir grafik Sekil 3.11a ve Sekil 3.11b’de asagida verilmistir.

p(x) A

Sol Alan = Sag Alan

1

. BOA Noktasi

]

1

]

SolAlan | SagAlan

1

1

1 —>
0 1 x

Sekil 3.11a. BOA yontemi — alanin ortas1 6rnegi

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Uyelik Derecesi u(y)

0.2 4

0 2 4 6 8 10
Cikti Degiskeni (y)

Sekil 3.11b. BOA ydntemi — alanin ortas1 6rnegi
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Grafikte:
v Egri: Asimetrik birlesik bulanik ¢ikti kiimesi
v Dikey ¢izgi: BOA (Alanin Ortasi) noktast
v" Hesaplanan BOA degeri: 4.537

Bu noktada iiyelik fonksiyonu altinda kalan alanin:
v" Sol tarafi = Toplam alanin %50’si
v" Sag tarafi = Toplam alanin %50’si

Gorildiigi gibi BOA sonucu, daha 6nce hesapladigimiz COA (4.667)
degerinden farklidir. Bunun nedeni:

v" COA — Alanm agirlik merkezini bulur (yogunluk etkili).
v' BOA — Alan iki esit par¢aya boler (denge etkili).

BOA ydntemi, 6zellikle Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde
kullanilan alternatif durulagtirma tekniklerinden biridir. Agirhik
merkezi yontemine gore daha basit bir hesaplama mantigina sahip olsa
da literatiirde  genellikle @~ COA  yontemi kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Bununla birlikte bazi1 uygulamalarda alanin
dengeli boliinmesine dayali sonuglar iiretmesi nedeniyle tercih
edilebilmektedir.

3.6.2.3. Maksimumlarin Ortalamasi (Mean of Maximum — MOM)

Maksimumlarin Ortalamasi (Mean of Maximum — MOM), bulank
¢ikarim sistemlerinde kullanilan en basit durulastirma yontemlerinden
biridir. Bu yontemde, birlesik bulanik ¢ikti kiimesinde en yiiksek
iiyelik derecesine sahip noktalar belirlenir ve bu noktalarin aritmetik

ortalamasi alinarak kesin (crisp) ¢ikt1 degeri elde edilir (Castronovo,
2025).

Yontemin Temel Mantig1

Bulanik ¢ikarim sonucunda elde edilen ¢ikt1 liyelik fonksiyonunda, en
yikksek tiyelik derecesi genellikle p(y) =1 (veya elde edilen
maksimum deger) seviyesindedir. MOM yd&ntemi:

v" Uyelik fonksiyonunun aldig1 maksimum degeri belirler.

v Bu maksimum degeri saglayan tiim y noktalarini tespit eder.
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v' Bu noktalarin aritmetik ortalamasini alir.
Elde edilen bu ortalama deger, sistemin durulagtirilmis ¢iktisidir.
Matematiksel Gosterim
Oncelikle maksimum iiyelik derecesi belirlenir:

HUmax = max{'u(y)}

Daha sonra:

Yimax = {yil.u(yi) = .umax}

Son olarak durulastirilmis deger:

S

y =

n
Yi

i=1

Burada:

u(): Cikt1 tiyelik fonksiyonunu

Umax: Maksimum {iyelik derecesini

Yinax: Maksimum iiyelik derecesini saglayan degerler kiimesini

n: Maksimum noktalarin sayisini

y*: Durulastirilmig ¢iktt degerini ifade etmektedir.

Grafiksel Yorum

Eger tiyelik fonksiyonu tek bir tepe noktasina sahipse, MOM sonucu

dogrudan bu tepe noktasina esit olur.

Ancak {iyelik fonksiyonu diiz bir tepe bolgesine (plateau) sahipse
(6rnegin yamuk iyelik fonksiyonu), maksimum {iyelik derecesine
sahip birden fazla nokta bulunur. MOM ydntemi bu noktalarin

ortalamasini alir.

Bu nedenle MOM yontemi, ozellikle yamuk veya kesilmis (clipped)
cikt1 fonksiyonlarinda farkli sonuglar tiretebilir. MOM ydntemine ait

ornek bir grafik Sekil 3.12’de verilmistir.
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MOM Yontemi - Maksimumlarin Ortalamasi Ornegi

1.0 4

0.8

o
o
:

Uyelik Derecesi u(y)
o
'S

0.2 1

0.0 1

0 2 a 6 8 10
Gikti Degiskeni (y)
Sekil 3.12. MOM ydntemi — maksimumlarin ortalamasi drnegi
Grafikte gortldiigii gibi:
v" Uyelik fonksiyonu yamuk (yamuk) yapisindadir.

v' Maksimum iiyelik derecesi p(y) = 1 degeri, yaklasik 4 ile 6
arasinda sabittir (plateau bolgesi).

v" MOM sonucu = 5.000

Yani:
v Maksimum noktalar araligi: [4, 6]
v" MOM degeri: (4 + 6) /2 =5 tir.

Bu 6rnekte tiyelik fonksiyonunun tepe noktasi tek bir deger degildir.
Belirli bir aralik boyunca maksimumdur. MOM ydntemi bu
maksimum bolgenin tamamim1 dikkate alir ve ug¢ degerlerin
ortalamasini alarak merkezi bir sonug¢ {iretir. Bu durum ozellikle
kesilmis (clipped) c¢ikti fonksiyonlarinda ve yamuk (trapez) liyelik
yapilarinda oldukg¢a agiklayicidir.
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Ozellikleri
v' Hesaplamasi oldukga basittir.
v’ Integral hesabi gerektirmez.
v" Hesaplama maliyeti diigiiktiir.
Avantajlar
v" Uygulamasi kolaydur.
v" Gergek zamanli sistemlerde hizli sonug tretir.
v" Basit kontrol uygulamalarinda yeterli performans saglar.
Dezavantajlar
v" Sadece maksimum noktalar1 dikkate alir.
v Uyelik fonksiyonunun tamamindaki bilgiyi kullanmaz.
v' Giiriiltiiye ve kiigiik degisimlere karsi daha hassas olabilir.
v" COA ve BOA’ya gore daha az kararh sonuglar tiretebilir.

MOM yontemi genellikle basit ve diisiik hesaplama gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Ancak literatiirde, Ozellikle hassas
miihendislik ve kontrol uygulamalarinda, COA yontemi daha
giivenilir ve dengeli sonuglar verdigi icin daha yaygin
kullanilmaktadir. MOM yontemi ise hesaplama hizinin kritik oldugu
durumlarda alternatif bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Yukarida anlatilan durulagtirma yontemlerinin diginda literatiirde
siklikla kullanilan diger durulagtirma yontemleri agagida siralanmigtir:

v 1lk Maksimum (First of Maximum — FOM)
v" Son Maksimum (Last of Maximum — LOM)
v' Agirlikli Ortalama (Sugeno Sistemleri Igin)

3.6.3. Yontemlerin Avantaj ve Dezavantajlar1 (CKKV
Baglaminda Degerlendirme)

Durulastirma yontemlerinin se¢imi, yalnizca matematiksel bir tercih
degil; ozellikle CKKV problemlerinde dogrudan nihai siralamay1 ve
karar sonucunu etkileyen kritik bir modelleme tercihidir. Ayni bulanik
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cikti kiimesi farkli durulagtirma yontemleriyle farkli kesin degerlere
doniisebilir ve bu durum alternatiflerin siralamasini degistirebilir.
CKKYV baglaminda durulastirma yontemi:

v’ Alternatiflerin karsilagtirilabilirligini,

v" Siralama hassasiyetini,

v’ Karar vericinin risk tutumunu,

v Modelin istikrarini
etkilemektedir.

Bu boliimde en yaygin yontemler CKKV perspektifinden analiz
edilmistir.

1. Agirhik Merkezi (COA) Yontemi
Genel Ozellik
Bulanik alanin tamamini dikkate alir ve agirlik merkezini hesaplar.
Avantajlar1 (CKKYV Acisindan)
v" Tiim tiyelik fonksiyonunu hesaba katar.
v" Asimetrik dagilimlarda dengeli sonug verir.
v" Alternatifler aras1 kiigiik farklar1 yakalayabilir.
v’ Akademik literatiirde en ¢ok kabul goren yontemdir.

CKKV’de 6zellikle hassas siralama gerektiren durumlarda tercih edilir
(6rnegin tedarikgi se¢imi, proje onceliklendirme).

Dezavantajlar
v" Hesaplama maliyeti yiiksektir.
v’ Ug degerlerden etkilenebilir.

v Giriltili veya diizensiz tiyelik fonksiyonlarinda asir1 duyarli
olabilir.
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CKKYV Yorumu

Eger alternatiflerin performans dagilimi genis ve belirsizlik yiiksekse
COA daha adil bir ortalama sunar. Ancak karar verici daha ihtiyath
davranmak istiyorsa COA “fazla dengeli” kalabilir.

2. Alanin Ortasi (BOA) Yontemi
Bulanik alani iki esit pargaya bolen noktay: seger.
Avantajlar

v Geometrik denge saglar.

v' Asiri uglarin etkisini sinirlayabilir.

v" COA’ya kiyasla daha istikrarli olabilir.
Dezavantajlar

v" Alan dagilimi karmagiksa hesaplama zorlagir.

v" Yogunluk bilgisini tam yansitmayabilir.
CKKYV Yorumu

Alternatifler arasinda belirsizlik yliksekse BOA, COA’ya gore daha
temkinli sonug verebilir. Ancak yogunlugun nerede toplandigini géz
ardi edebilecegi i¢in bazi durumlarda temsil giicli azalabilir.

3. Maksimumlarin Ortalamas1 (MOM)
Genel Ozellik

Yalnizca maksimum iiyelik derecesine sahip noktalarin ortalamasini
alir.

Avantajlar
v' Hesaplama basittir.
v" Kararl plato bolgelerinde tutarli sonug verir.
v' Biylik veri setlerinde hizlidir.
Dezavantajlar
v" Alanin geri kalanin1 dikkate almaz.

v Kiigtik sekil degisimlerine kars1 duyarsizdir.
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v' Siralama hassasiyetini azaltabilir.

CKKYV Yorumu

Eger alternatiflerin maksimum iiyelik bolgeleri benzer genislikteyse
MOM siralama farklarini azaltabilir. Bu durum 6zellikle esik tabanli
secimlerde avantajli, detayli siralamalarda ise dezavantajlidir. CKKV
perspektifinden yukarida aciklanan {i¢ yonetmin genel karsilagtirmasi
Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. CKKYV perspektifinden ii¢ yontemin genel karsilastirmasi

Siralama Risk Hesaplama

Yontem  psasieti Egilimi Maliyeti ) orumlanabilirlik
.. . Orta- ..

COA Yiiksek Dengeli Yiiksek Yiiksek

BOA Orta Dengeli Orta Orta

MOM Diisiik-Orta  Notr Diisiik Orta

CKKYV Acisindan Kritik Nokta
Durulastirma yontemi:
v' Alternatif siralamasini degistirebilir.
v" Esik kararlarini etkileyebilir.
v" Karar vericinin risk algisin1 modele yansitabilir.
v Modelin stabilitesini belirleyebilir.

Bu nedenle CKKV c¢aligmalarinda yalnizca yontemin uygulanmasi
degil, neden o yontemin segildiginin gerekg¢elendirilmesi akademik
acidan 6nemlidir.

3.6. Boliim Ozeti

Bulanik ¢ikarim sistemlerinde kural degerlendirme ve ¢ikarim
asamalart sonucunda elde edilen ciktilar genellikle bulanik kiimeler
bicimindedir. Ancak gergek diinya uygulamalari, kontrol sistemleri ve
CKKYV problemleri ¢gogunlukla tek bir kesin (crisp) deger gerektirir.
Bu doniislim siireci durulagtirma (defuzzification) olarak adlandirilir
ve Ozellikle Mamdani tipi sistemlerde zorunlu bir adimdir. Sugeno tipi
sistemlerde ise ¢ikti dogrudan sayisal oldugundan durulastirma
genellikle agirlikli ortalama ile dolayli olarak uygulanir.
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Durulastirma, birlesik bulanik ¢ikti kiimesinin tek bir sayisal degere
indirgenmesini saglar. Bu islem, karar vericinin alternatifleri
siralayabilmesi, esik degerleri karsilagtirabilmesi ve kontrol sinyalleri
iiretebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Literatlirde en yaygin durulagtirma yontemleri sunlardir:

v Agirlik  Merkezi  (Centroid of Area — COA): Uyelik
fonksiyonunun egrisi altindaki alanin agirlhik merkezini
hesaplar; tiim iyelik derecelerini dikkate alir ve oOzellikle
asimetrik dagilimlarda dengeli sonug iiretir.

v Alanin Ortas1 (Bisector of Area — BOA): Alami iki esit pargaya
bolen noktay1 belirler; hesaplama basittir ve geometrik denge
saglar.

v' Maksimumlarin Ortalamas1 (Mean of Maximum — MOM):
Maksimum iyelik degerine sahip noktalarm aritmetik
ortalamasini alir; basit ve hizlidir ancak alanin tamamim
dikkate almaz.

CKKV baglaminda durulastirma yontemi, alternatiflerin siralama
hassasiyetini, karar vericinin risk tutumunu ve modelin stabilitesini
dogrudan etkiler. Bu nedenle yalnizca teknik bir adim degil, nihai
karar degerini belirleyen kritik bir tasarim bilesenidir.

3.7. Tip-1 Bulanik Mantigin Uygulama Alanlar

Tip-1 bulamik mantik, belirsizlik ve kesin olmayan bilgilerin
modellenmesine olanak saglayan esnek bir yaklasim sunmasi
nedeniyle bir¢ok farkli disiplin ve uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Klasik ikili mantik sistemlerinin yalnizca kesin
dogru veya yanlig degerleri iizerinden islem yapmasina kargin, Tip-1
bulanmik mantik sistemleri gercek hayattaki belirsizlikleri ve insan
benzeri diiginme siireclerini  daha etkin bir sekilde temsil
edebilmektedir. Bu o6zellik, 6zellikle karmasik ve dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesinde dnemli avantajlar saglamaktadir.

Tip-1 bulanik sistemler; kontrol miihendisligi, karar verme siirecleri,
optimizasyon problemleri, yapay zeka uygulamalar1 ve endiistriyel
otomasyon gibi pek cok alanda basariyla uygulanmaktadir. Ozellikle
matematiksel modeli tam olarak belirlenemeyen veya insan
uzmanligina dayali bilgi gerektiren sistemlerde bulanik mantik
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yaklagimlar etkili ¢oziimler sunmaktadir. Bu sistemler, uzman bilgi
ve deneyimlerinin kural tabanmi seklinde modellenmesine olanak
taniyarak karmagik problemlerin daha anlasilir ve yonetilebilir hale
getirilmesini saglamaktadir (Lee, 2023).

Glinlimiizde Tip-1 bulanik mantik tabanli sistemler; 1sitma ve
iklimlendirme kontrolii, otomotiv sistemleri, enerji yonetimi, finansal
karar destek sistemleri, robotik uygulamalar ve {iretim siireglerinin
optimizasyonu gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Ayrica
yapay zeka ve makine 6grenmesi yontemleri ile entegre edilerek daha
gelismis akilli sistemlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir
(Belman-Flores ve ark., 2022; Wu ve Zeshui, 2021).

Bu boliimde Tip-1 bulanik mantigin farkli uygulama alanlar1 ayrintili
olarak ele almmistir. Oncelikle kontrol sistemlerinde kullanimina
deginilmis, ardindan karar verme ve optimizasyon problemlerindeki
rolii agiklanmistir. Daha sonra yapay zeka ve makine 6grenmesi ile
entegrasyonu incelenmis, endiistrideki uygulama ornekleri sunulmus
ve son olarak Tiirkiye ve diinyada gergeklestirilen Tip-1 bulanmk
sistem uygulamalarina yer verilmistir.

3.7.1. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri, miihendislik uygulamalarinda bir sistemin istenilen
performans degerleri igerisinde c¢aligmasin1 saglamak amaciyla
kullanilan temel yapilardan biridir. Geleneksel kontrol yaklagimlari
cogunlukla matematiksel modellere dayanmaktadir ve sistem
davraniginin kesin olarak tanimlanabildigi durumlarda oldukga basarili
sonuglar vermektedir. Ancak gercek diinya problemlerinde birgok
sistem dogrusal olmayan yapilar icermekte ve bu sistemlerin
matematiksel olarak tam bir modelinin elde edilmesi ¢ogu zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu tiir durumlarda Tip-1 bulamik mantik
tabanli kontrol sistemleri, insan uzmanligina dayal bilgi ve deneyimi
kullanarak etkili ¢dziimler sunmaktadir.

Bulanik kontrol sistemleri, klasik kontrol yontemlerinden farkli olarak
kesin matematiksel modellere ihtiyac duymadan calisabilmektedir.
Bunun yerine sistem davranisi, uzman bilgisi dogrultusunda
olusturulan “Eger—-O halde (IF-THEN)” kurallar1 araciligiyla
tanimlanmaktadir. Bu yaklagim, o6zellikle karmasik ve dogrusal
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olmayan sistemlerde kontrol performansimi artirmakta ve sistemin
daha esnek bir sekilde yonetilmesine olanak saglamaktadir.

Tip-1 bulanik kontrol sistemleri genel olarak dort temel bilesenden
olusmaktadir: bulaniklastirma (fuzzification), kural taban1 (rule base),
c¢ikarim mekanizmas1 (inference mechanism) ve durulagtirma
(defuzzification). Bu bilesenler birlikte calisarak sistem girdilerini
isleyip uygun kontrol ¢iktisim tiretmektedir.

Ilk asama olan bulaniklastirma, sistemden elde edilen kesin sayisal
giris degerlerinin bulanik kiimelere doniistiiriilmesini ifade etmektedir.
Ornegin bir sicaklik kontrol sisteminde olgiilen sicaklik degeri
“diistik”, “orta” veya “yiiksek” gibi dilsel degiskenlerle temsil
edilebilir. Bu sayede sayisal veriler, insan diisiinme bi¢imine daha
yakin bir sekilde modellenebilmektedir.

Ikinci asamada kural tabani, sistem davranigmni belirleyen uzman
bilgilerini icermektedir. Bu kurallar genellikle “Eger sicaklik diisiik
ise 1sitic1 giicli yiiksek olsun” gibi ifadelerden olugmaktadir. Bu tiir
kurallar sayesinde sistemin farkli durumlara nasil tepki verecegi
belirlenmektedir.

Ucgiincii asama olan ¢ikarim mekanizmasi, bulanik kurallar1 kullanarak
sistem i¢in uygun kontrol kararini liretmektedir. Bu asamada girig
degerleri ile kural tabanindaki bilgiler birlikte degerlendirilerek
bulanik ¢ikt1 kiimeleri elde edilmektedir.

Son asama olan durulastirma, bulanik ¢iktilarin tekrar kesin sayisal
degerlere doniistiiriilmesini saglamaktadir. Boylece kontrol sisteminin
uygulanabilir bir ¢ikt1 iiretmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢ikti, 6rnegin
bir motorun hizin1 ayarlamak veya bir 1sitic1 sisteminin gii¢ seviyesini
degistirmek icin kullanilabilmektedir.

Tip-1 bulanik kontrol sistemlerinin en yaygm kullanim alanlarmdan
biri 1sitma ve iklimlendirme sistemleridir. Geleneksel termostat
sistemleri genellikle belirli esik degerlerine gore g¢alisirken, bulanik
kontrol sistemleri sicaklik degisimlerini daha esnek ve hassas bir
sekilde degerlendirebilmektedir. Ornegin ortam sicakhign hedef
degerin biraz altinda oldugunda sistem, 1sitict giiciinii kademeli olarak
artirarak daha dengeli bir sicaklik kontrolii saglayabilmektedir. Bu
durum hem kullanict konforunu artirmakta hem de enerji tiiketimini
azaltmaktadir.
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Benzer sekilde klima sistemlerinde de bulanik mantik tabanli kontrol
yaklagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Klima sistemleri, ortam
sicakligl, nem oram1 ve kullanic1 tercihleri gibi birden fazla
parametreyi dikkate alarak ¢alismaktadir. Bulanik kontrol yontemleri,
bu parametreler arasindaki karmagik iligkileri daha etkin bir sekilde
degerlendirerek  sistemin  optimum performansla g¢aligmasini
saglayabilmektedir.

Bulanik kontrol sistemlerinin bir diger 6nemli uygulama alam
endiistriyel otomasyon sistemleridir. Ozellikle robotik sistemler,
motor hiz kontrolil, enerji yonetimi ve liretim siireclerinin kontroliinde
bulamik mantik tabanli kontrol algoritmalar1 yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, sensorlerden elde edilen verileri analiz
ederek stireclerin daha kararli ve verimli bir sekilde ydnetilmesine
katki saglamaktadir.

Sonug olarak Tip-1 bulanik mantik tabanli kontrol sistemleri, kesin
matematiksel modellere ihtiyag duymadan karmasik sistemlerin
kontrol edilmesine olanak taniyan giiclii bir yontemdir. Esnek yapisi
ve insan benzeri karar mekanizmasini taklit edebilme yetenegi
sayesinde bu sistemler, giiniimiizde hem akademik aragtirmalarda hem
de endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.7.2. Karar Verme ve Optimizasyon

Karar verme siiregleri, miihendislikten igletmeye, ekonomiden kamu
yonetimine kadar birgok alanda dnemli bir rol oynamaktadir. Gergek
diinyadaki karar problemleri ¢ogu zaman belirsizlik, eksik bilgi ve
O0znel degerlendirmeler igermektedir. Geleneksel karar verme
yontemleri genellikle kesin ve sayisal verilere dayandigindan,
belirsizlik igeren problemlerin modellenmesinde bazi sinirliliklar
ortaya cikabilmektedir. Bu noktada Tip-1 bulanik mantik, karar
vericilerin dilsel degerlendirmelerini ve belirsiz bilgileri matematiksel
bir yap1 icerisinde ifade edebilme yetenegi sayesinde etkili bir arag
olarak one ¢ikmaktadir.

Tip-1 bulanik mantik tabanli karar verme yaklagimlari, 6zellikle
birden fazla kriterin aym anda degerlendirildigi CKKV
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gergek hayattaki
birgok karar problemi, farkli 6zelliklere sahip alternatiflerin birden
fazla kriter agisindan degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu tiir
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problemlerde karar vericiler ¢ogu zaman kriterleri “cok 6nemli”, “orta
derecede Onemli” veya “diisiik Onemli” gibi dilsel ifadelerle
degerlendirmektedir. Bulanik mantik yaklagimi, bu tir dilsel
degerlendirmeleri bulanik sayilar araciligiyla modelleyerek karar
stirecine dahil edebilmektedir.

Bulanik CKKV yontemleri, alternatiflerin belirlenen kriterler
dogrultusunda  degerlendirilmesini ve en uygun alternatifin
belirlenmesini amaglamaktadir. Bu siire¢ genellikle kriterlerin
agirhiklarinin ~ belirlenmesi, alternatiflerin  kriterler — acisindan
degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglarin analiz edilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Tip-1 bulanik mantik, bu agamalarda
karar vericilerin belirsizlik i¢eren degerlendirmelerini sistematik bir
sekilde modele dahil edebilmekte ve daha gergekci sonuglarin elde
edilmesine katki saglamaktadir.

Karar verme siireglerinde bulanik mantigin  kullanmildigi 6nemli
alanlardan biri lojistik ve tedarik zinciri yonetimidir. Tedarikg¢i secimi,
depo yeri belirleme, dagitim merkezi se¢imi ve tasima modu belirleme
gibi bir¢ok lojistik karar problemi c¢ok sayida kriterin aym1 anda
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu kriterler genellikle maliyet,
hizmet kalitesi, giivenilirlik, teslim siiresi ve ¢evresel etkiler gibi farkli
Ozellikleri igermektedir. Bulamik mantik tabanli karar verme
yontemleri, bu kriterlerin birlikte degerlendirilmesine olanak tantyarak
daha etkili lojistik stratejilerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir.

Bulanik karar verme yaklagimlari aym1 zamanda enerji sistemleri
planlamas1 ve siirdiiriilebilirlik analizleri gibi alanlarda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin yenilenebilir enerji kaynaklarmin
secimi, enerji yatinmlarmin  degerlendirilmesi veya enerji
teknolojilerinin karsilastirilmasi gibi karar problemlerinde belirsizlik
onemli bir faktdr olusturmaktadir. Bu tiir durumlarda bulanik mantik
tabanli yontemler, teknik, ekonomik ve c¢evresel kriterlerin birlikte
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Karar verme alaninda bulantk mantigm kullanimi yalnizea
alternatiflerin  siralanmasi ile smirh degildir. Aym zamanda
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde de Onemli bir rol
oynamaktadir. Optimizasyon, belirli kisitlar altinda en iyi ¢dziimiin
bulunmasini amacglayan matematiksel bir siirectir. Ancak gergek
hayattaki bircok optimizasyon problemi kesin parametrelerle

102



KESKIN CiZGILERDEN GRi ALANLARA: GECMISTEN GUNUMUZE BULANIK MANTIGIN
TEMELLERI, TURLERI VE CKKV UYGULAMALARI

tamimlanamayacak kadar karmagsik ve belirsizdir. Bu durumlarda
bulanik optimizasyon yaklagimlari, parametrelerdeki belirsizligi
modelleyerek daha esnek ¢oziimler sunabilmektedir.

Bulanik optimizasyon yontemleri 6zellikle {iretim planlama, kaynak
tahsisi, ulagim planlamas1 ve enerji yOnetimi gibi alanlarda
uygulanmaktadir. Bu yontemler, karar vericilerin belirsiz hedefleri ve
kisitlar1 modele dahil edebilmesine olanak saglayarak daha gergekgi
ve uygulanabilir ¢oziimler elde edilmesine katki saglamaktadir.

Sonug olarak Tip-1 bulanik mantik, karar verme ve optimizasyon
problemlerinde belirsizliklerin etkin bir sekilde modellenmesini
saglayan giiclii bir aragtir. Karar vericilerin dilsel degerlendirmelerini
matematiksel modellere entegre edebilmesi sayesinde, bulanik mantik
tabanl yaklasgimlar giintimiizde lojistik, enerji, iiretim ve yOnetim
bilimleri gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle Tip-1 bulanik sistemler, karmasik karar problemlerinin
¢Oziimiinde onemli bir destek mekanizmasi olarak
degerlendirilmektedir.

3.7.3. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi ile Entegrasyon

Yapay zeka (Artificial Intelligence — Al), bilgisayar sistemlerinin
insan benzeri diisiinme, Ogrenme ve karar verme yeteneklerini
gelistirmeyi amaglayan bir arastirma alanidir. Giiniimiizde yapay zeka
uygulamalari; veri analizi, Oriintii tanima, tahminleme, otomasyon ve
akilli karar destek sistemleri gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir.
Bu siirecte belirsizlik ve eksik bilgi onemli bir problem
olusturmaktadir. Tip-1 bulanik mantik, bu tiir belirsizliklerin
modellenmesine olanak tanimasi nedeniyle yapay zeka sistemleri ile
giiclii bir sekilde entegre edilebilmektedir.

Bulanik mantik ile yapay zekanin entegrasyonu, insan benzeri
diisinme ve karar verme siireglerinin bilgisayar sistemlerine
aktarilmasii kolaylastirmaktadir. Geleneksel yapay zeka yontemleri
cogu zaman kesin veri ve matematiksel modeller gerektirirken,
bulanmik mantik sistemleri dilsel ifadeleri ve belirsiz bilgileri
kullanarak daha esnek ve gercekc¢i modeller olusturabilmektedir. Bu
nedenle bulanik mantik tabanli yaklasimlar, akilli sistemlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Tip-1 bulanik mantifin yapay zeka ile entegrasyonunun en yaygin
orneklerinden biri bulanik sinir aglarn (Fuzzy Neural Networks) olarak
adlandirilan sistemlerdir. Bu sistemler, yapay sinir aglarinin 6grenme
yetenegini  bulamik  mantiin  yorumlama  kapasitesi ile
birlestirmektedir. Yapay sinir aglar1 biiyiik veri setlerinden 6grenme
ve Oriintilleri kesfetme konusunda oldukga giicliidiir. Ancak bu
sistemlerin karar mekanizmasi ¢ogu zaman “kara kutu” olarak
nitelendirilmektedir. Bulanik mantik ise karar siireclerini dilsel
kurallar araciligiyla agiklayabilme avantajma sahiptir. Bu iki
yaklagimin birlestirilmesiyle hem &grenebilen hem de yorumlanabilir
akilli sistemler gelistirilebilmektedir.

Bu entegrasyonun en bilinen uygulamalarindan biri Uyarlanabilir Ag
Tabanlh Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System — ANFIS) olarak adlandirilan yontemdir. ANFIS modeli,
bulanik ¢ikarim sistemlerinin yapay sinir aglar ile birlikte caligmasim
saglayan hibrit bir yapidir. Bu sistem, bulanik kurallar1 otomatik
olarak O0grenebilmekte ve veri setlerinden elde edilen bilgilere gore
sistem parametrelerini giincelleyebilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle
tahminleme ve modelleme problemlerinde ANFIS yonteminin oldukga
etkili sonuglar vermesini saglamaktadir.

Bulanik mantik ile makine 6grenmesi yontemlerinin entegrasyonu
ayn1 zamanda veri madenciligi ve bilgi kesfi siireglerinde de 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Biiylik veri setleri icerisindeki belirsiz veya
eksik bilgilerin analiz edilmesi, klasik yontemlerle her zaman kolay
olmayabilmektedir. Bulanik mantik tabanli yaklasimlar, bu tiir
verilerin dilsel kategoriler araciligiyla modellenmesine olanak
taniyarak daha anlamli  sonuglarin elde edilmesine katk:
saglamaktadir. Ornegin miisteri davranislarinin analiz edilmesi,
finansal risk degerlendirmesi veya saglik verilerinin siiflandirilmasi
gibi alanlarda bulantk mantik tabanli veri analizi ydntemleri
kullanilabilmektedir.

Bunun yani sira bulanik mantik tabanl sistemler akilli karar destek
sistemlerinin gelistirilmesinde de Onemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, farkli veri kaynaklarindan elde edilen bilgileri analiz ederek
karar vericilere oneriler sunabilmektedir. Ozellikle karmasik ve ¢ok
kriterli problemlerde, bulanik mantik sistemleri karar vericilerin
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belirsiz degerlendirmelerini modele dahil ederek daha kapsamli
analizler yapilmasina olanak saglamaktadir.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi ile bulanik mantigin entegrasyonu
aynt zamanda robotik sistemler, otonom araglar, akilli sehir
uygulamalar1 ve saglik teknolojileri gibi alanlarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, ¢evreden elde edilen sensor verilerini
analiz ederek gercek zamanli kararlar verebilmekte ve degisen
kosullara uyum saglayabilmektedir.

Sonu¢ olarak Tip-1 bulanik mantik ile yapay zeka ve makine
Ogrenmesi  yoOntemlerinin  entegrasyonu,  akilli  sistemlerin
gelistirilmesinde Onemli avantajlar saglamaktadir. Bulanik mantigin
belirsizlikleri modelleyebilme yetenegi ile makine Ogrenmesi
algoritmalarinin veri odakli 6grenme kapasitesi bir araya geldiginde
daha giiclii ve esnek yapay zeka sistemleri olusturulabilmektedir. Bu
nedenle bulanik mantik tabanli yaklasimlar, modern yapay zeka
arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

3.7.4. Endiistride Uygulama Ornekleri

Tip-1 bulanik mantik, belirsizlikleri modelleyebilme ve insan benzeri
karar mekanizmalarim taklit edebilme yetenegi sayesinde endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle karmasik
stireclerin kontrol edilmesi, liretim verimliliginin artirilmasi ve enerji
tilketiminin optimize edilmesi gibi konularda bulanik mantik tabanl
sistemler onemli avantajlar saglamaktadir. Geleneksel kontrol ve karar
verme yontemleri ¢ofgu zaman kesin matematiksel modellere
dayanirken, bulanik mantik sistemleri uzman bilgisi ve deneyimini
kural tabanli yapilar aracilifiyla modele dahil edebilmekte ve bu
sayede daha esnek ¢oziimler sunabilmektedir.

Endiistride bulanmik mantigin en yaygm kullanildigi alanlardan biri
otomotiv sektoriidiir. Modern araglarda siirliis konforunu ve
giivenligini artirmak amaciyla birgok elektronik kontrol sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde bulanik mantik algoritmalari;
otomatik vites kontrolii, motor performansinin diizenlenmesi, fren
sistemleri ve siirlis stabilitesi gibi g¢esitli fonksiyonlarda
uygulanmaktadir. Ozellikle otomatik sanziman sistemlerinde bulanik
kontrol yontemleri, aracin hizina, motor devrine ve siiriis kosullarina
baghh olarak en uygun vites gecislerinin gergeklestirilmesini
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saglamaktadir. Bu sayede daha akici bir siiris deneyimi ve daha
verimli yakit tiiketimi elde edilmektedir.

Bulanik mantik tabanli sistemler aym1 zamanda beyaz esya
teknolojilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde birgok
camasir makinesi, bulasik makinesi ve klima sistemi bulanik kontrol
algoritmalar1 ile c¢alismaktadir. Ornedin ¢amasir makinelerinde
kullanilan bulanik mantik sistemleri, yiik miktarini, suyun bulaniklik
seviyesini ve yikama siiresini analiz ederek en uygun yikama
programini otomatik olarak belirleyebilmektedir. Bu yaklagim hem
enerji hem de su tiiketiminin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Bir diger oOnemli uygulama alam goriintii isleme ve kamera
sistemleridir. Ozellikle dijital kamera ve akilli telefon kameralarinda
kullanilan otomatik odaklama (autofocus) sistemleri, bulanik mantik
tabanl algoritmalar araciligiyla calisabilmektedir. Bu sistemler,
gOriintii netligini analiz ederek en uygun odaklama ayarmi hizli bir
sekilde belirlemekte ve daha kaliteli gorlintiiler elde edilmesini
saglamaktadir.

Bulanik mantik uygulamalarimin yaygm olarak kullanildigi bir diger
alan robotik ve iiretim otomasyonudur. Endiistriyel robotlar, iiretim
hatlarinda hassas ve hizli iglemler gergeklestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu robotlarin hareket kontrolii, hiz ayar1 ve gorev
planlamas1 gibi siireclerinde bulanik mantik tabanli kontrol
algoritmalar1 énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle degisken {iretim
kosullarmma uyum saglayabilen robotik sistemlerin gelistirilmesinde
bulanik mantik yaklagimlarn etkili ¢oziimler sunmaktadir.

Enerji yonetimi ve gii¢ sistemleri de bulamik mantigin endiistride
yaygim olarak uygulandigi alanlar arasinda yer almaktadir. Elektrik
iretim tesislerinde, enerji dagitim sistemlerinde ve akilli sebeke
uygulamalarinda bulanik mantik tabanli kontrol algoritmalari
kullanilabilmektedir. Bu sistemler enerji talebini, {iretim kapasitesini
ve sistem yiikiinii analiz ederek enerji kaynaklarinin daha verimli bir
sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

Bunun yami sira bulanik mantik tabanli sistemler proses (islem)
kontrolii uygulamalarinda da o©nemli bir yere sahiptir. Kimya,
petrokimya ve gida endiistrisi gibi sektorlerde iiretim siireclerinin
kontrol edilmesi olduk¢a karmasik bir yapi igerebilmektedir. Bu
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stireglerde sicaklik, basing, akis hiz1 ve kimyasal bilesim gibi bir¢cok
parametre ayni anda izlenmektedir. Bulanik kontrol sistemleri, bu
parametreler arasindaki iliskileri degerlendirerek iiretim siirecinin
daha kararli ve verimli bir sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.

Sonug olarak Tip-1 bulanik mantik tabanl sistemler, otomotiv, beyaz
esya, robotik, enerji ydnetimi ve proses kontrolii gibi birgcok
endiistriyel alanda basariyla uygulanmaktadir. Bu sistemler, belirsizlik
igeren karmasgik siireglerin daha etkin bir sekilde yonetilmesine olanak
taniyarak liretim verimliliginin artirllmasina ve kaynak kullaniminin
optimize edilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle bulanik mantik
tabanli teknolojiler, modern endiistriyel sistemlerin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir.

3.7.5. Tiirkiye ve Diinya’da Tip-1 Bulanik Sistem Uygulamalar:

Tip-1 bulamik mantik sistemleri, gelistirildikleri ilk donemlerden
itibaren hem akademik aragtirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullamm alam bulmustur. Ozellikle
belirsizlik iceren karmagsik sistemlerin modellenmesi ve kontrol
edilmesinde sagladig1 esneklik sayesinde bulanik mantik yaklagimlari
diinya genelinde bir¢ok farkli sektérde uygulanmaktadir. Bu sistemler,
miihendislik, enerji yonetimi, ulasim sistemleri, finansal analizler ve
saglik teknolojileri gibi ¢ok sayida alanda etkili ¢oziimler
sunmaktadir.

Diinya genelinde bulanik mantik uygulamalarinin = gelisiminde
Ozellikle Japonya 6nemli bir rol oynamistir. 1980°1i yillardan itibaren
Japon endiistrisinde bulanik mantik tabanli kontrol sistemleri yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu donemde metro trenlerinin hiz
kontrolii, otomatik fren sistemleri ve endiistriyel {iretim hatlarinin
kontrolii gibi bircok uygulamada bulanik mantik algoritmalarindan
yararlanilmistir.  Ozellikle metro sistemlerinde kullanilan bulanmk
kontrol yontemleri, trenlerin hizlanma ve yavaslama siireglerini daha
konforlu ve giivenli bir sekilde yonetebilmistir. Bu uygulamalar,
bulanik mantik teknolojilerinin endiistride kullanilabilirligini gdsteren
onemli drnekler arasinda yer almaktadir.

Bulanik mantik sistemleri ayn1 zamanda Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde de genis bir aragtirma alan1 olusturmustur. Bu iilkelerde
gergeklestirilen caligmalar; robotik sistemler, otomotiv teknolojileri,
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enerji yonetimi ve finansal tahminleme gibi farkli alanlarda
yogunlagnustir. Ozellikle akilli kontrol sistemleri ve karar destek
sistemlerinin  gelistirilmesinde bulantk mantik yaklagimlarindan
yaygin olarak yararlanilmaktadir. Bunun yam sira yenilenebilir enerji
sistemlerinin planlanmasi, riizgar ve gilines enerjisi liretiminin tahmin
edilmesi gibi enerji alanindaki uygulamalarda da bulanik mantik
tabanli modeller 6nemli katkilar saglamaktadir.

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin uygulama alanlar1 yalnizca
miihendislik ve teknoloji ile siirli degildir. Giiniimiizde saglik
sistemlerinde hastalik teshisi, finans sektoriinde risk analizi, egitim
alaninda performans degerlendirme ve tarim sektoriinde verim tahmini
gibi bir¢cok farkli alanda bulanik mantik tabanli yontemler
kullanilmaktadir. Bu durum, bulanik mantik yaklasimimin disiplinler
aras1 bir arastirma alan1 haline gelmesine katki saglamistir.

Tiirkiye’de de bulanik mantik sistemleri {izerine gergeklestirilen
caligmalar oOzellikle son yillarda Onemli bir artis gostermistir.
Universitelerde yiiriitiilen akademik arastirmalar kapsaminda bulanik
kontrol sistemleri, bulanik karar verme yontemleri ve bulanik
optimizasyon modelleri {izerine ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bu
caligmalar genellikle enerji sistemleri, ulasim planlamasi, iiretim
sistemleri, tedarik zinciri yonetimi ve finansal karar verme gibi
alanlarda yogunlasmaktadir.

Tiirkiye’deki aragtirmalarda o6zellikle CKKV problemlerinin bulanik
mantik yaklagimlar1 ile modellenmesi 6nemli bir arasgtirma konusu
haline gelmistir. Tedarik¢i se¢imi, depo yeri belirleme, enerji
teknolojilerinin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilirlik analizleri gibi
birgok problemde bulanik mantik tabanli yontemler kullanilmaktadir.
Bu caligmalar, karar vericilerin belirsiz degerlendirmelerini modele
dahil ederek daha gercek¢i ve uygulanabilir sonuglarin elde
edilmesine katki saglamaktadir.

Bunun yami sira Tirkiye’de gergeklestirilen bazi arastirmalarda
bulanik mantik tabanli kontrol sistemleri enerji yonetimi, akilli bina
sistemleri ve otomasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle
akillt enerji sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin yonetimi
gibi alanlarda bulanik kontrol algoritmalarinin kullanimi giderek
yaygilagmaktadir. Bu tiir calismalar, enerji verimliliginin artirilmasi
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ve siirdiiriilebilir enerji politikalarmin gelistirilmesi agisindan 6nemli
katkilar saglamaktadir.

Sonug olarak Tip-1 bulanik mantik sistemleri hem diinya genelinde
hem de Tiirkiye’de genis bir uygulama alanina sahiptir. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinden karar destek modellerine kadar birgok farkli
alanda kullanilan bu yontemler, belirsizlik iceren problemlerin
¢oziimiinde etkili araglar sunmaktadir. Geligsen teknoloji ve artan veri
miktar1 ile birlikte bulanik mantik sistemlerinin yapay zeka ve makine
Ogrenmesi yontemleri ile entegre edilerek daha gelismis akilli
sistemlerin  gelistirilmesine katki saglamasi1 beklenmektedir. Bu
nedenle bulanik mantik yaklasimlari, gelecekte de hem akademik
arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda dnemli bir arastirma
alan1 olmaya devam edecektir.

3.7. Boliim Ozeti

Bu boliimde Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin farkli uygulama
alanlart ele alinmig ve bu yaklasimin ¢esitli disiplinlerde nasil
kullanildigr agiklanmistir. Tip-1 bulanik mantik, belirsizlik igeren
problemlerin modellenmesinde sagladigi esneklik ve insan benzeri
karar mekanizmalarini temsil edebilme yetenegi sayesinde giiniimiizde
birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kesin
matematiksel modellerin olusturulmasinin zor oldugu sistemlerde
bulanik mantik tabanh yaklagimlar etkili ¢oziimler sunmaktadir.

Boliimiin ilk kisminda Tip-1 bulanik mantigin kontrol sistemlerindeki
uygulamalar1  incelenmistir., Bu kapsamda bulamik  kontrol
sistemlerinin temel yapisi agiklanmis ve Ozellikle 1sitma, klima ve
otomasyon sistemleri gibi uygulamalarda nasil kullanildig1 ele
alimmistir. Bulanmik kontrol algoritmalarmin karmasik ve dogrusal
olmayan sistemlerin yoOnetiminde O©nemli avantajlar sagladig
vurgulanmaisgtir.

Daha sonra karar verme ve optimizasyon alanindaki uygulamalar ele
almmistir. Bu bolimde bulanik mantigim CKKV problemlerinde
belirsiz ve dilsel degerlendirmelerin modellenmesine olanak sagladigi
ifade edilmistir. Ayrica lojistik, enerji planlamasi ve kaynak tahsisi
gibi alanlarda bulanik optimizasyon yaklagimlariin kullanilabilecegi
belirtilmistir.
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Ugiincii olarak yapay zeka ve makine ogrenmesi ile entegrasyon
konusu incelenmistir. Bu kapsamda bulanik mantik ile yapay sinir
aglarmin  birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ndro-bulanik
sistemlerin akilli sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynadig
aciklanmistir. Ozellikle veri analizi, tahminleme ve akilli karar destek
sistemleri gibi alanlarda bu hibrit yaklagimlarin etkili sonuglar
sagladigi belirtilmistir.

Boliimiin devaminda endiistrideki uygulama 6rnekleri ele alinmig ve
otomotiv, beyaz esya, robotik sistemler, enerji yonetimi ve proses
kontrolii gibi alanlarda bulanik mantik tabanl sistemlerin kullanimina
iligkin Ornekler sunulmustur. Bu uygulamalar, bulanik mantik
algoritmalarinin gercek diinya problemlerinin ¢éziimiinde ne kadar
etkili oldugunu gostermektedir.

Son olarak Tiirkiye ve diinya genelindeki bulanik mantik uygulamalar
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ozellikle Japonya, Avrupa ve
Amerika Birlesik  Devletleri'nde  gergeklestirilen  endiistriyel
uygulamalar ile Tiirkiye’de yliriitilen akademik ve uygulamali
caligmalar ele almmigtir. Tiirkiye’de bulanik mantik tabanh
yaklasimlarin 6zellikle enerji sistemleri, tedarik zinciri yonetimi ve
CKKV problemleri gibi alanlarda yogun olarak kullanildig
goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde Tip-1 bulanik mantik sistemleri,
belirsizlik igeren karmagik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde
gliclii bir ara¢ olarak o©ne ¢ikmaktadir. Gelisen yapay zeka
teknolojileri ve veri analizi yontemleri ile birlikte bulanik mantik
tabanl yaklasimlarin gelecekte daha genis uygulama alanlarina sahip
olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle bulanik mantik sistemleri hem
akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir
arastirma ve gelistirme alan1 olmaya devam etmektedir.

3.8. Tip-1 Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Simirhiliklar

Tip-1 bulanik mantik sistemleri, belirsizlik igeren problemlerin
modellenmesi ve ¢oziilmesi konusunda Onemli avantajlar sunan
yontemlerden biridir. Klasik mantik sistemlerinin yalmzca kesin
dogruluk degerleri ile ¢aligmasina karsin, bulanik mantik yaklagimlari
gercek hayatta karsilasilan belirsizlikleri ve insan benzeri diisiinme
stireglerini daha etkin bir sekilde temsil edebilmektedir. Bu 6zellik,
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ozellikle karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin analiz edilmesinde
bulanik mantik sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

Tip-1 bulanik mantik sistemleri; kontrol miihendisligi, karar verme
stirecleri, yapay zeka uygulamalar ve endiistriyel otomasyon gibi
birgok alanda basariyla uygulanmaktadir. Bu sistemler, uzman bilgi ve
deneyimini dilsel kurallar aracilifiyla modele dahil ederek
matematiksel modelin kesin olarak belirlenemedigi durumlarda etkili
cozlimler sunabilmektedir. Ayrica uygulama kolayligi ve gorece
diisiik hesaplama maliyetleri nedeniyle pratik miihendislik
problemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bununla birlikte Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin bazi simirliliklar
da bulunmaktadir. Ozellikle iiyelik fonksiyonlarmin kesin olarak
tanimlanmasi gerektigi durumlarda, yiliksek derecede belirsizlik i¢eren
problemlerin modellenmesi zorlasabilmektedir. Bu tiir durumlarda
Tip-2 bulanik mantik gibi daha gelismis yaklagimlar ortaya ¢ikmis ve
bulanik sistemlerin belirsizlikleri daha kapsamli bir sekilde
modelleyebilmesi saglanmistir.

Bu bolimde Tip-1 bulanik mantigin avantajlar1 ve sinirliliklart ele
alinmustir. Oncelikle bu yaklasimin belirsizlikle bas etme giicii
incelenmis, ardindan modelleme kolaylig1 ve hesaplama maliyetleri
acisindan degerlendirmeler yapilmigtir. Son olarak Tip-1 bulanik
sistemlerin baz1 simirhiliklar1 ve bu sinirliliklarin Tip-2 bulanik mantik
yaklagimlarinin gelistirilmesine nasil zemin hazirladig agiklanmistir.

3.8.1. Belirsizlikle Bas Etme Giicii

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri
belirsizlik iceren bilgileri modelleyebilme yetenegidir. Gergek
hayattaki bir¢ok problem kesin ve net veriler yerine belirsiz, eksik
veya Oznel degerlendirmeler icermektedir. Bu tiir durumlarda klasik
matematiksel modellerin kullanilmas1 zorlasmakta ve sistem
davraniginin dogru bir sekilde temsil edilmesi giiglesmektedir. Bulanik
mantik yaklagimi ise belirsiz bilgileri dilsel degiskenler ve iiyelik
fonksiyonlar1 aracilifiyla ifade ederek bu tiir problemlerin
modellenmesini miimkiin hale getirmektedir.

Tip-1 bulamik mantik sistemlerinde degiskenler genellikle “diisiik”,
“orta”, “yiliksek” gibi dilsel ifadelerle temsil edilmektedir. Bu
yaklagim, insan diislinme bi¢imine olduk¢a yakin bir modelleme
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yontemi sunmaktadir. Ornegin bir sicaklik kontrol sisteminde ortam
sicakliginin “biraz yliksek” veya “cok diisiik” olmasi1 gibi ifadeler
klasik mantikta kesin smirlarla ifade edilemezken, bulanik mantik
sistemlerinde bu tiir degerlendirmeler kolaylikla
modellenebilmektedir.

Bulanik mantigin belirsizlikle basa ¢ikma yetenegi ozellikle karar
verme problemlerinde dnemli avantajlar saglamaktadir. Karar vericiler
cogu zaman alternatifleri kesin sayisal degerler yerine 06znel
degerlendirmelerle ifade etmektedir. Bu degerlendirmeler bulanik
sayilar aracilifiyla matematiksel modellere doniistiiriilebilmekte ve
bdylece daha gergekgei analizler yapilabilmektedir.

Bununla birlikte Tip-1 bulanik mantik sistemleri yalmizca belirsizligi
temsil etmekle kalmamakta, aym1 zamanda uzman bilgi ve
deneyiminin sistem modeline dahil edilmesine de olanak
saglamaktadir. Uzmanlar tarafindan olusturulan “Eger—O halde”
kurallar1 sayesinde sistem davranigt daha anlasilir bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Bu durum, o6zellikle matematiksel modelin
olusturulmasinin zor oldugu karmasik sistemlerde 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Sonug olarak Tip-1 bulamik mantik sistemleri, belirsizlik iceren
problemlerin modellenmesinde etkili bir arag olarak kullanilmaktadir.
Dilsel degiskenler ve bulanik kurallar araciligiyla ger¢ek diinyadaki
karmagik sistemlerin daha esnek bir sekilde temsil edilmesi miimkiin
olmaktadir.

3.8.2. Modelleme Kolayhgi ve Hesaplama Maliyetleri

Tip-1 bulamik mantik sistemlerinin 6nemli avantajlarindan biri,
karmagik sistemlerin modellenmesinde sagladigi  esneklik ve
uygulama kolayhigidir. Geleneksel kontrol ve modelleme yontemleri
cogu zaman sistemin matematiksel modelinin ayrintili olarak
belirlenmesini gerektirmektedir. Ancak gercek diinyadaki birgok
sistem dogrusal olmayan yapilar icermekte ve bu sistemlerin kesin
matematiksel modelini olusturmak olduk¢a zor olabilmektedir. Tip-1
bulanik mantik sistemleri ise uzman bilgisi ve deneyimini kullanarak
bu tiir sistemlerin modellenmesini miimkiin hale getirmektedir.

Bulanik sistemlerde modelleme siireci genellikle dilsel kurallarin
olusturulmas1 ve uygun iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ile
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gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim, ozellikle deneyim ve gdzleme
dayal bilgiye sahip uzmanlarin sistem modeline katkida bulunmasini
kolaylagtirmaktadir. Bdylece karmasik matematiksel denklemlere
ihtiyag¢ duyulmadan etkili bir kontrol veya karar modeli
olusturulabilmektedir.

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin bir diger 6nemli avantaji ise gérece
diisiik hesaplama maliyetlerine sahip olmasidir. Bu sistemlerde
kullanilan bulaniklagtirma, ¢ikarim ve durulastirma islemleri
genellikle basit matematiksel islemlerden olugmaktadir. Bu nedenle
Tip-1 bulamk sistemler, gercek zamanli uygulamalarda kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Ozellikle gomiilii sistemler, kontrol uygulamalari ve otomasyon
sistemleri gibi alanlarda hesaplama kapasitesinin smirlt oldugu
durumlarda Tip-1 bulanik mantik sistemleri onemli bir avantaj
saglamaktadir. Bu sistemler diisiik islem giicli ile ¢alisabilmekte ve
hizl1 karar mekanizmalar1 sunabilmektedir.

Bununla  birlikte = modelleme  siirecinde  kullanilan  {yelik
fonksiyonlarinin ve kural tabanmnin belirlenmesi bazi durumlarda
uzman deneyimine biiylik Olgiide bagli olabilmektedir. Bu durum
modelin dogrulugunu etkileyebilecegi gibi farkli uzmanlarin farkl
model yapilan olusturmasina da neden olabilmektedir. Bu nedenle
bulanik sistemlerin tasarim siirecinde dikkatli bir analiz yapilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.8.3. Tip-2’ye Gecisin Gerekgeleri

Tip-1 bulanik mantik sistemleri bircok uygulama alaninda basarili
sonuglar vermesine ragmen bazi simrliliklara sahiptir. Bu
simirliliklarin -~ basinda, {iyelik fonksiyonlarinin  kesin  olarak
tamimlanmas1 gerekliligi gelmektedir. Tip-1 bulanik sistemlerde her
bir tiyelik fonksiyonu belirli bir {iyelik derecesi ile ifade edilmekte ve
bu degerler genellikle tek bir kesin say1 ile temsil edilmektedir. Ancak
gercek diinyadaki bircok problemde belirsizlik yalnizca degiskenlerin
degerlerinde degil, ayn1 zamanda {iyelik fonksiyonlarinin kendisinde
de ortaya ¢ikabilmektedir.

Ornegin bir uzman tarafindan belirlenen “yiiksek sicaklik” kavrami
farklh kigiler tarafindan farkli sekillerde yorumlanabilmektedir. Bu
durum, iiyelik fonksiyonlarmin kesin smirlarla tanimlanmasim
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zorlagtirmakta ve modelde ek bir belirsizlik olusturabilmektedir. Tip-1
bulanik mantik sistemleri bu tiir ikinci diizey belirsizlikleri dogrudan
temsil edememektedir.

Bu smirhiliklarin agilmasi amaciyla Tip-2 bulanik mantik sistemleri
gelistirilmistir. Tip-2 bulanik sistemlerde {iyelik dereceleri yalnizca
tek bir sayiyla degil, bir aralik veya bulanik kiime ile temsil
edilmektedir. Bu yaklasim, iiyelik fonksiyonlarinda ortaya c¢ikan
belirsizliklerin de modele dahil edilmesini saglamaktadir. Bdylece
daha yiiksek seviyede belirsizlik igeren problemlerin modellenmesi
miimkiin hale gelmektedir.

Tip-2 bulanik mantik sistemleri 0Ozellikle sensor verilerindeki
belirsizlik, uzman gorislerindeki farkliliklar ve karmasik gevresel
kosullar gibi durumlarin séz konusu oldugu problemlerde daha etkili
sonuglar verebilmektedir. Bununla birlikte Tip-2 bulanik sistemlerin
hesaplama maliyetleri Tip-1 sistemlere gore daha yiiksek
olabilmektedir. Bu nedenle uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak
uygun bulanik modelin se¢ilmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Sonu¢ olarak Tip-1 bulamk mantik sistemleri bir¢ok uygulama
alaninda etkili ¢oziimler sunmasina ragmen bazi belirsizlik tiirlerini
modelleme konusunda simirhliklara sahiptir. Bu  smirhiliklarin
giderilmesi amaciyla gelistirilen Tip-2 bulanik mantik sistemleri,
bulanik sistemlerin daha genis bir problem smifinda kullanilmasina
olanak saglamaktadir. CKKV yodntemlerinde Tip-2 bulanik mantigin
uygulanmasi, kapsamli bir sekilde bir sonraki kitabimizda ayri bir
boliim olarak ele alinacaktir.

3.8. Boliim Ozeti

Bu bolimde Tip-1 bulantk mantik sistemlerinin avantajlarn ve
smirliliklan ele alinmigtir. Tip-1 bulanik mantik, belirsizlik igeren
problemlerin modellenmesi ve c¢oziilmesinde esnek bir yaklagim
sunmasi nedeniyle miihendislik, yapay zeka, kontrol sistemleri ve
karar verme siiregleri gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel mantik sistemlerinin yalnizca kesin
dogruluk degerlerine dayanan yapisina karsin, bulanmik mantik
sistemleri dilsel degiskenler ve iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla
belirsiz ve 6znel bilgilerin matematiksel modeller igerisinde temsil
edilmesine olanak saglamaktadir.
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Boliimiin ilk kisminda Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin belirsizlikle
bas etme giicli incelenmistir. Bu kapsamda bulanik mantigin ger¢ek
diinyadaki belirsiz ve kesin olmayan bilgileri modelleyebilme
yetenegi agiklanmistir. Dilsel degiskenler ve bulamik kurallar
sayesinde insan diisiinme bigimine benzer karar mekanizmalarinin
olusturulabildigi ve bu sayede karmasik problemlerin daha esnek bir
sekilde analiz edilebildigi vurgulanmustir.

Ikinci olarak modelleme kolayligi ve hesaplama maliyetleri agisindan
Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu
sistemlerin matematiksel modeli kesin olarak belirlenemeyen
karmagik siireglerin modellenmesinde 6nemli avantajlar sundugu ifade
edilmistir. Ayrica bulaniklagtirma, c¢ikarim ve durulagtirma gibi
islemlerin gorece basit matematiksel yapilar igermesi nedeniyle Tip-1
bulanik sistemlerin diisiik hesaplama maliyetleri ile uygulanabildigi
belirtilmistir. Bu durum, o&zellikle gergek zamanli kontrol
uygulamalar1 ve gomiilii sistemlerde Tip-1 bulanik mantigin yaygin
olarak kullanilmasina katki saglamaktadir.

Boliimiin son kisminda ise Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin bazi
siirliliklart ele alinmis ve bu smirhliklarin Tip-2 bulamk mantik
yaklagimlarinin gelistirilmesine nasil zemin hazirladigi agiklanmustir.
Ozellikle Tip-1 bulamk sistemlerde iiyelik fonksiyonlarnin kesin
olarak tamimlanmasi gerekliliginin, yiiksek derecede belirsizlik igeren
problemlerin modellenmesinde bazi kisitlamalar olusturabilecegi ifade
edilmistir. Bu tiir durumlarda Tip-2 bulanik mantik sistemlerinin
iiyelik derecelerindeki belirsizligi de modele dahil ederek daha
kapsamli bir temsil saglayabildigi belirtilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde Tip-1 bulanik mantik sistemleri,
belirsizlik igeren problemlerin ¢oziimiinde etkili ve pratik bir yaklagim
sunmaktadir. Bununla birlikte baz1 uygulamalarda ortaya ¢ikan ek
belirsizliklerin modellenebilmesi amaciyla Tip-2 bulanik mantik gibi
daha gelismis yontemlerin gelistirilmesi, bulanik mantik alanindaki
arastirmalarin ilerlemesine onemli katkilar saglamistir. Bu nedenle
Tip-1 ve Tip-2 bulanik mantik yaklasimlari, giiniimiizde birbirini
tamamlayan yontemler olarak birgok farkli arastirma ve uygulama
alaninda kullanilmaktadir.
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3.9. Ornek Uygulama: Tip-1 Bulamk Mantik ile Basit Bir Karar
Destek Sistemi

Tip-1 bulamk mantik sistemleri, belirsizlik iceren karar
problemlerinin analiz edilmesinde etkili araglar sunmaktadir.
Ozellikle karar vericilerin degerlendirmelerini kesin sayisal degerler
yerine dilsel ifadeler ile gergeklestirdigi durumlarda bulanik mantik
tabanli karar destek sistemleri 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu
boliimde Tip-1 bulanik mantik yaklagimi kullanilarak basit bir CKKV
problemi ele alimmakta ve alternatiflerin nasil degerlendirilebilecegi
adim adim gosterilmektedir.

Ornek uygulama kapsaminda bir kullanicinin ii¢ farkli akilli telefon
alternatifi arasindan en uygun se¢imi yapmasi problemi ele alinmstir.
Degerlendirme siirecinde fiyat, kamera kalitesi ve pil 6mrii olmak
tizere Ui¢ farkl kriter dikkate alinmigtr.

3.9.1 Problemin Tanimlanmasi

Karar verme siirecinde kullanicilar genellikle farkli 6zelliklere sahip
alternatifler arasinda se¢im yapmak zorunda kalmaktadir. Bu siirecte
degerlendirmeler ¢ogu zaman kesin sayisal degerler yerine 6znel ve
dilsel ifadeler ile gerceklestirilmektedir. Ornegin bir telefonun
kameras1 “iyi”, pil omrii “cok iyi” veya fiyat1 “yiiksek” olarak
degerlendirilebilmektedir.

Bu tiir belirsiz degerlendirmelerin modellenmesi amaciyla Tip-1
bulanik mantik tabanl karar destek sistemleri kullanilabilmektedir.
Bu ornekte amag, li¢ farkli akilli telefon alternatifi arasindan en
uygun secenegin belirlenmesidir. Ornegimiz kapsaminda belirlenen
alternatfiler Tablo 3.6’da verilmistir

Tablo 3.6. Degerlendirmeye alinan alternatifler

Alternatif Aciklama
Al Telefon A
A2 Telefon B
A3 Telefon C

3.9.2 Kriterlerin Belirlenmesi

Alternatiflerin degerlendirilmesinde ti¢ farkh kriter dikkate alinmigtur.
Ornegimiz kapsaminda belirlenen kriterler Tablo 3.7 de verilmistir.
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Tablo 3.7. Degerlendirmeye alinan kriterler

Alternatif Aciklama Tiir

C1 Fiyat Maliyet
C2 Kamera Kalitesi Fayda
C3 Pil Omrii Fayda

Fiyat kriterinde (maliyet kriteri) daha diisiik degerler tercih edilirken,
kamera kalitesi ve pil omrii kriterlerinde (fayda kriterleri) daha
yliksek degerler tercih edilmektedir.

3.9.3 Tip-1 Bulanik Dilsel Degiskenlerin Tanimlanmasi

Karar vericilerin degerlendirmelerini ifade edebilmesi amaciyla dilsel
degiskenler tanimlanmis ve bu degiskenler [0,1] araliginda iiggensel
bulanik sayilar ile modellenmistir. Bu yaklasim, farkli kriterlerin ayni
Olcekte degerlendirilmesini saglayarak analiz siirecinin daha tutarh
olmasina katki saglamaktadir.

Bu caligmada kullanilan dilsel degiskenler ve bunlara karsilik gelen
iicgensel bulanik sayilar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Tanimlanan dilsel degiskenler ve karsilik gelen tiggen tip-1
bulanik sayilar

Dilsel Degisken Kisaltma Aciklama

Cok Diisiik CD (0.00, 0.00, 0.25)
Diisiik D (0.00, 0.25, 0.50)
Orta O (0.25, 0.50, 0.75)
Yiiksek Y (0.50, 0.75, 1.00)
Cok Yiiksek CY (0.75, 1.00, 1.00)

Bu dilsel degiskenler sayesinde karar vericiler alternatifleri sayisal
degerler yerine dilsel ifadeler kullanarak degerlendirebilmektedir.
Daha sonra bu ifadeler karsilik gelen bulanik sayilara doniistiiriilerek
analiz siirecine dahil edilmektedir.

3.9.4 Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar verici (1 uzman) tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda
olusturulan dilsel karar matrisi asagida verilmistir. Eger calismada
birden fazla uzman goriisiine basvurulursa tiim uzman goriigleri
birlestirilerek nihai karar matrisi olusturulur. Bu ornekte sadece bir
uzman goriisiine bagvurulmustur. Ayni sekilde calismada birden fazla
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uzmanin  degerlendirmesine  basvurulmast  durumunda, kriter
agirliklarinin  belirlenmesi siirecinde de tiim uzmanlarin goriisleri
dikkate almir. Oncelikle her uzmandan kriterlere iliskin
degerlendirmeler alinir, ardindan bu goriisler uygun bir birlestirme
yontemi kullanilarak biitiinlestirilir ve nihai kriter agirliklar
hesaplanir. Ele alinan problem kapsaminda uzman degerlendirmesine
ait alternative-kriter ¢iftine ait karar matrisi Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Uzman degerlendirmesine dayali karar matrisi

Alternatif Fiyat Kamera Pil
Al Y O Y
A2 O Y O
A3 D 0O Y

Bu dilsel ifadeler Tablo 3.8’de verilen bulanik sayilar kullanilarak
sayisal forma doniistiiriilmiis ve Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Uzman degerlendirmesine dayali karar matrisine ait
ticgen Tip-1 bulanik degerleri

Alternatif Fiyat Kamera Pil

Al (0.50, 0.75,1.00) (0.25,0.50,0.75) (0.50, 0.75, 1.00)
A2 (0.25, 0.50,0.75) (0.50,0.75,1.00) (0.25, 0.50, 0.75)
A3 (0.00, 0.25, 0.50)  (0.25, 0.50, 0.75)  (0.50, 0.75, 1.00)

Bu matris arttk nihai  bulamk karar matrisi olarak
adlandirilmaktadir. Bundan sonraki tim adimlar bu nihai bulamk
karar matrisi {izerinden gergeklesir.

3.9.5 Agirhikh karar matrisinin olusturulmasi

CKKV yontemlerinde karar alternatiflerinin  degerlendirilmesinde
Oonemli asamalardan biri agirlikl karar matrisinin olusturulmasidir. Bu
adimda, daha 6nce hesaplanan kriter agirliklar ile karar matrisinde yer
alan alternatif performans degerleri birlestirilerek her bir kriterin karar
stirecindeki goreli Onemini yansitan yeni bir matris elde edilir.
Boylece tiim kriterlerin karar tizerindeki etkisi esit kabul edilmek
yerine, her kriterin 6nem derecesine gore degerlendirme yapilmis olur.

Genel olarak bu islem, karar matrisi (veya normalize edilmis karar
matrisi) ile kriter agirliklarmin carpilmasi yoluyla gerceklestirilir.
Bagka bir ifadeyle, her bir alternatifin ilgili kriterdeki performans
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degeri, o kriterin agirligi ile carpilarak agirlikli performans degeri elde
edilir. Bu iglem tlim alternatifler ve tiim kriterler i¢in tekrarlandiginda
agirhikli karar matrisi olusturulmus olur.

Matematiksel olarak agirlikli karar matrisi su sekilde ifade edilir:
Vij = wj X1y

Burada;

v;j: agirlikh karar matrisindeki deger

w;: j kriterinin agirhig

1;j: karar (veya normalize edilmis karar) matrisindeki deger

i: alternatif sayisini

j: kriter sayisini ifade etmektedir.

Bu islem sonucunda elde edilen agirlikli karar matrisi, her bir
alternatifin kriterlere gore diizeltilmis performansim gostermektedir.
Daha o6nemli kriterler daha yiiksek agirliklarla temsil edildigi i¢in, bu
kriterlerdeki performans degerleri nihai degerlendirmeyi daha fazla
etkilemektedir.

Agirlikli  karar matrisi, bircok CKKV  yonteminde sonraki
hesaplamalarin temelini olusturur. Ornegin TOPSIS, VIKOR,
COPRAS, WASPAS ve ARAS gibi yontemlerde ideal ¢oziimlerin
belirlenmesi veya alternatiflerin siralanmasi asamalarinda bu agirlikli
karar matris kullanilmaktadir. Bu nedenle agirlikli karar matrisinin
dogru sekilde olusturulmasi, karar siirecinin giivenilirligi ve
sonuglarin tutarliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Ornegimiz kapsaminda belirlenen kriter agirliklar: su sekilde olsun:
Wriyat = 0,5

Wkamera = 0,2

Wpi1 = 0,3

Buna gore Tablo 3.10°da yer alan degerler ve yukarida tanimlanmig
kriter agirliklar1 kullanilarak agirlikli karar matrisi hesaplanamis ve
hesaplanan degerler Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11. Agirlikli karar matrisi

Fiyat Kamera Pil

Alternatif

Al  (0.250,0.375,0.500) (0.050,0.100,0.150) (0.150, 0.225, 0.300)
A2 (0.125,0.250,0.375) (0.100, 0.150,0.200) (0.075, 0.150, 0.225)
A3 (0.000,0.125, 0.250)  (0.050, 0.100, 0.150)  (0.150, 0.225, 0.300)

3.9.6 Durulastirma ve Alternatiflerin Siralanmasi

Bulanik sayilarin kesin degerlere doniistiiriilmesi i¢in durulastirma
islemi uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada {i¢ggensel bulanik sayilar igin
yaygin olarak kullanilan ortalama yontemi kullanilmistir.
l+m+u

3

Durulagtirma islemi sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.12°de
verilmistir.

Defuzzification =

Tablo 3.12. Alternatfiler i¢in durulastirilmis degerler

Alternatif Fiyat Kamera Pil

Al 0.375 0.100 0.225
A2 0.250 0.150 0.150
A3 0.125 0.100 0.225

Daha sonra Tablo 3.12°de yer alan her kriter-alternatif ciftleri igin
durulastirtlmig degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak alternatiflerin
nihai skor degerleri hesaplanmig ve hesaplanan bu degerler Tablo
3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13. Alternatfilerin nihai skor degerleri

Alternatif Nihai Skor Degerleri
Al 0.233
A2 0.183
A3 0.150
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3.9.6 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Durulagtirma islemi sonucunda elde edilen ortalama degerlere gore
alternatiflerin siralamasi asagidaki sekilde belirlenmistir.

Al>A2>A3

Hesaplanan nihai skor degerleri incelendiginde, Al alternatifinin en
yiiksek ortalama degere sahip oldugu ve bu nedenle degerlendirme
kriterleri agisindan en uygun segenek olarak One ¢iktig1 goriilmiistiir.
A2 alternatifi ikinci sirada yer alirken, A3 alternatifi ise en diisiik
ortalama degere sahip alternatif olarak belirlenmistir.

Bu o6rnek uygulama, Tip-1 bulanik mantik tabanli karar destek
sistemlerinin CKKV  problemlerinde nasil  kullanilabilecegini
gostermektedir. Karar vericinin dilsel degerlendirmeleri ti¢gensel
bulanik sayilar araciligiyla matematiksel forma doniistiiriilmiis,
ardindan kriter agirliklar1 dikkate alinarak agirlikli karar matrisi
olusturulmustur. Elde edilen bulanik degerler durulastirma islemi ile
kesin degerlere doniistiirlilmiis ve alternatiflerin nihai skorlar
hesaplanarak siralama gergeklestirilmistir.

Tip-1 bulanmik mantik yaklasimi, 0Ozellikle karar vericilerin
degerlendirmelerini kesin sayisal degerler yerine dilsel ifadelerle
yaptigl durumlarda 6nemli avantajlar (Herrera-Viedma ve ark., 2020;
Arfi, 2010). Bu yaklasim sayesinde belirsizlik ve 6znel
degerlendirmeler karar modeline dahil edilebilmekte ve daha gercekei
analizler yapilabilmektedir. Bu nedenle bulanik mantik tabanli karar
destek sistemleri, belirsizlik igeren CKKV problemlerinin analiz
edilmesinde etkili ve esnek bir yontem olarak literatiirde yaygin
bigimde kullanilmaktadir.

Tip-1 bulamk mantik, CKKV problemlerinde alternatiflerin
degerlendirilmesi siirecinde giiclii bir belirsizlik yonetim araci olarak
kullanilmaktadir.  Ancak, Tip-1 bulamik mantigm CKKV
yontemleriyle birlikte uygulanmas1 durumunda, hesaplama adimlar
ve islem siralamalar1 secilen yonteme gore degiskenlik gosterebilir.
Ornegin, agirhkli  karar matrisi  olusturma,  durulastirma
(defuzzification), kriter agirliklarmin entegrasyonu veya alternatiflerin
nihai skorlarinin hesaplanmasi gibi asamalar, kullanilan TOPSIS,
VIKOR, COPRAS, WASPAS veya ELECTRE III gibi CKKV
yontemlerinin islem mantigina gore farklilik arz edebilir. Bu nedenle,
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Tip-1 bulanik mantigin kullanimi1 esnek bir ger¢eve sunmakla birlikte,
karar destek sisteminin giivenilirligi ve dogrulugu i¢in uygulanan
CKKYV yonteminin adimlarinin dikkatle takip edilmesi ve uygun
bicimde uygulanmasi énemlidir.

Sonuc ve Gelecek Perspektifi

Bu kitapta mantik biliminin tarihsel gelisimi klasik mantiktan
baslayarak bulanik mantik yaklagimina kadar sistematik bir bigimde
ele alinmistir. {lk bélimde mantigin temel kavramlari agiklanmus,
Aristoteles¢i mantigin dogusu ve klasik mantigin iki degerli dogruluk
sistemi incelenmistir. Ayrica klasik mantigim matematiksel ve
sembolik yapisi ele alinarak bilim ve teknoloji alanindaki katkilari
degerlendirilmistir. Bununla birlikte klasik mantigin  6zellikle
belirsizlik igeren gergek diinya problemlerini  modelleme
konusundaki sinirliliklart ortaya konmustur.

Ikinci boliimde bulanik mantigin ortaya ¢ikist ele alinmis ve Lotfi A.
Zadeh’in bulanik kiime teorisi ile birlikte mantik alaninda nasil yeni
bir yaklagim gelistirdigi agiklanmistir. Gergek hayatta karsilagilan
belirsizlik, muglaklik ve kesin olmayan bilgi gibi durumlarin klasik
mantik ile ifade edilmesinin zorluklari tartisilmistir. Bu baglamda
bulanik mantigin, insan diigiinme bigimine daha yakin bir model
sundugu ve Ozellikle karar verme siireclerinde Onemli avantajlar
sagladig1 gosterilmistir.

Ugiincii boliimde ise Tip-1 bulanik mantik sistemleri ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Bu kapsamda bulanik kiimeler, {tyelik
fonksiyonlari, bulanik islemler, bulanik mantik operatorleri ve
cikarim mekanizmalart detayli olarak ele alinmistir. Ayrica
bulaniklagtirma ve durulastirma siiregleri agiklanarak bir bulanik
cikarim sisteminin nasil g¢aligigt adim adim ortaya konmustur.
Mamdani ve Sugeno ¢ikarim sistemleri karsilagtirmali olarak
incelenmis ve bu yaklasimlarin uygulamalardaki kullanim alanlar
degerlendirilmistir.

Bunun yaninda Tip-1 bulanik mantik sistemlerinin kontrol sistemleri,
karar destek sistemleri, yapay zeka uygulamalar1 ve endiistriyel
stirecler gibi pek cok farkli alanda etkin bir sekilde kullanilabildigi
gosterilmistir. Kitapta sunulan 6mek uygulama araciligiyla Tip-1
bulanmik mantik  yaklasiminmm CKKV  problemlerinde nasil
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kullanilabilecegi uygulamali olarak gosterilmis ve teorik bilgilerin
pratik bir ¢ergevede degerlendirilmesi saglanmistir.

Tip-1 bulanik mantik sistemleri belirsizlik igeren problemlerin
modellenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak bazi
durumlarda iiyelik derecelerinin de belirsizlik icermesi Tip-1
sistemlerin sinirh kalmasina neden olabilmektedir. Bu durum Tip-2
bulanik mantik gibi daha gelismis modellerin gelistirilmesine zemin
hazirlamistir (Oztiirk, 2025; Oztiirk, 2026). Bu nedenle bulamk
mantik arastirmalarinin gelecekte Tip-2 bulanik sistemler, bulanik
optimizasyon yontemleri ve yapay zeka entegrasyonlar ile daha da
genisledigi agiklanmustir.

Gliniimiizde bulanik mantik yontemleri 6zellikle yapay zeka, veri
bilimi, akilli kontrol sistemleri ve karar destek sistemleri gibi
alanlarda 6nemli bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
Insan benzeri karar mekanizmalarini modelleyebilme yetenegi
sayesinde bulanik mantik sistemlerinin gelecekte akilli sistemlerin
geligtirilmesinde daha genis bir kullanim alan1 bulacag
ongoriilmektedir.

Sonug olarak bulanik mantik yaklagimi, klasik mantigin kat1 dogruluk
yapisina alternatif olarak belirsizlik ve esnekligi matematiksel bir
cercevede ele alan giiclii bir yontem sunmaktadir. Bu kitapta sunulan
teorik bilgiler ve uygulama Ornekleri, bulanik mantik alaninda
caligmak isteyen arastirmacilar, 6grenciler ve uygulayicilar i¢in temel
bir kaynak niteligi tasimay1 amaglamaktadir.
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Arastirmalan, belirsizlik iceren problemlerin modellenmesi, karar
verme siireglerinin analizi ve akilli sistemlerin gelistirilmesi iizerine
yogunlagsmaktadir. Bunun yaninda siirdiiriilebilirlik odakli karar
modelleri ve veri temelli analiz yontemleri de caligma alanlar
arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda farkli disiplinleri bir araya
getiren uygulamali aragtirmalar yiiriitmekte ve akademik caligmalarini
ulusal ve uluslararas1 platformlarda siirdiirmektedir.

Elinizdeki bu kitap, yazarm bulanik mantik ve karar destek sistemleri
alanindaki akademik birikimini temel alarak hazirlanmig olup,
ozellikle 6grenciler ve aragtirmacilar i¢in temel bir bagvuru kaynagi
sunmay1 amaglamaktadir.
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