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Matematik deyince ilk akla gelen kesinliktir. Halbuki giinliik hayatta konusmalarimiz arasinda
belirsizlik igeren, orta yasl insan, uzun zaman, pahali araba, yiiksek bina gibi anlam1 kisiden kisiye ve
duruma gore degisen ¢ok kelimeler kullanilir. Klasik mantigin tanimlayamadigi bu tiir belirsizlikler
cogunlukla bilimsel olmayan bir sey olarak kabul gérmesine ragmen, 19. yiizyilin baslarinda bu tiir
belirsizlikler {izerine bir ¢ok filozof kafa yormuslardir. Einstein bu durumu su sekilde ifade etmistir:
“Matematigin kavramlar1 kesin olduklar1 siirece gergegi yansitmazlar, gercegi yansittiklari siirece de
kesin degillerdir”. 1920’lerde Heisenberg ortaya ilk belirsizlik kavramini atarak bilimi ¢cok degerlilige
zorlamistir. 1930’larin baglarinda Lukasiewicz ilk iic-degerli mantik sistemini ve ayni donemlerde
kuantum filozofu Black’da siirekli degerlere sahip mantigi tanimladi. Pek az batili filozof ¢cok degerliligi
benimsemesine ragmen, Lukasiewicz, Godel ve Black, ilk ¢ok degerli mantik ve kiimeler lizerine teorik
olarak c¢aligmalarin1 siirdiirdiiler, ancak kendilerine bir uygulama alani bulamadilar. Belirsizligin,
modern anlamda matematiksel olarak modellenmesinde 6nemli bir doniim noktasi, 1965°te California
Berkeley Universitesi’'nden Azeri kokenli Amerikali Matematik¢i Liitfi Askerzade Zadeh’in bulanik
mantik (fuzzy logic) ve dolayisiyla bulanik kiime teorisini tanimlamasiyla baglamistir.

Zadeh bu teorisinde, matematigin, dil ve insan zekasini iliskilendirebilecegini ve bulanik mantigin
gercek hayatin daha iyi bir modelini olusturdugunu gdstermesine ragmen bilim camiasindan pek ilgi
gormedigi gibi tenkitlerle karsilanmis ve hatta ABD Ulusal Bilim Vakfi (National Science Foundation)
tarafindan kaynaklarin bosa harcanmasina ornek olarak gosterilmisti. 1972 yilinda Ingiltere’de Iran
kokenli Ebrahim Mamdani’nin bir buhar makinesi i¢in, bulanik mantik teorisini kullanarak, bir kontrol
edici tasarlamasi diinyanin ilgisini bu konuya ¢ekmistir. Bulanik mantigin ilk ticari uygulamasinin,
1980°de, Danimarka’da bir ¢imento fabrikasinin kontroliinde kullanilmasindan sonra, basta Japonya
olmak {tizere diinyadaki cogu {ilkeler arastirma ve miihendislik uygulamalariyla bu konuda biiytik
gelismeler kat etmislerdir. Ozellikle, elektronik aletlerin ana yapilarini olusturan transistor veya
algoritmalar gibi anahtarlama arag¢larinda yogun olarak bulanik mantik kullanilir.

Bulanik mantik ve bulanik kiimeleri, klasik mantik (Aristo mantigi) ve onun dogurdugu klasik kiimeler
ile beraber vermemiz aralarindaki farki gérme ve karsilastirabilme acisindan kolaylik saglayacaktir.
Bilindigi gibi, klasik mantik, yanlis veya dogrundan biri ile betimlenen ve kesin hiikiim belirten “Ug
ikiden biiyiik bir tamsayidir.”, “Ahmet kirk yasindadir.” gibi 6nerme dedigimiz ifadelerle calisir. Bir x
degiskene bagl, p(x) ="x ikiden biiyiik bir tamsayidir.”, ¢(x) ="x kirk yasindadir.” gibi 6nermelere de
acik Onermeler denir. Bu Onemelerle matematigin temel taglarindan biri olan kiimeleri insa ederiz.
Kitaplarda, klasik kiimelere, “iyi tamimlanmis nesneler toplulugudur denir. Onermeler kesin hiikiim
belirttigi i¢in, bir agik dnermeyi dogru yapan degiskenler iyi tanimlanmis olurlar ve bunlarin tonlulugu
matematikte kiime olarak tanimlanir. Ornegin, p(x) agik Onermesinin yani ikiden biiyiik biitiin
tamsayilarin olusturdugu bir kiime, A={x: p(x)} biciminde veya acik olarak A={x: x>2, xell }
biciminde veya daha agik olarak A={3,4,5, ...} bi¢ciminde yazilir.

Klasik mantikta, onermeler ya dogrudur yada yanlistir, li¢iin bir alternatifleri yoktur. Bu nedenle, bir
p(x) dnermesi ve onun olumsuzu (degili) —p(x) dnermeleri i¢in p(x) A —p(x) ve p(x)v —p(x) bilesik
onermelerine sirastyla celiski (kesin yanlis) ve totoloji (kesin dogru) denir. Birincinin manasi, bir
onerme ayni anda hem yanlis hem de dogru olamaz ve ikincinin manasi ise bir nerme ya yanlistir ya da
dogrudur. O halde, bir p(x) onermesini dogru yapan degerler bir 4 kiimesini olusturuyorsa, dogru
yapmayanlar (yanlis yapanlar) da bu A kiimesinin tiimleyeni 4" kiimesini olustururlar. Boylece bir
kiime, tizerinde islem yapilan £ evrensel kiimenin elemanlarini, kiimeye ait olanlar ve ait olmayanlar
diye ikiye boler. Bu net ayirimdan dolayi, E evrensel kiimesinde tanimli herhangi bir 4 kiimesi i¢in
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AU A'=E ve An A'= esitlikleri elde edilir. Bu durumun venn semasi Sekil 1’de verilmistir; burada
A siyah ve tiimleyeni beyaz bolgeden ibarettir. Kesin olarak ae A4 ve bg A. Gorildiigii gibi klasik
mantigin dogurdugu kiimeler, tabiattakinin aksine, yasadigimiz diinyay1 siyah/beyaz, dogru/yanlis,
iyi/kotii gibi kategorize ederek ikiye bolen birbirine zit ikili kavramlarla insa edilir.

A A

b

Sekil 1. Klasik Kiime

Klasik mantikta bir énermenin dogruluk degeri, dogrular icin 1 ve yanlislar i¢in 0 kullamilirsa, £
evrensel kiimesindeki bir 4 kiimesi, matematiksel olarak y,:E —>{0, 1} fonksiyonuyla karakterize

edilir. Burada, 4 kiimesine ait elemanlara 1 degerini, ait olmayan elemanlara ise 0 degerini veren, y,

fonksiyonuna A kiimesinin karakteristik fonksiyonu denir. Bu sayede, bilgisayar tarafindan
algilanabilir, Boolean cebrinin temeli olan ikili say1 sistemine geg¢is yapilmis olunur.

Halbuki, ger¢ek diinya hi¢ de dyle siyah ve beyazdan ibaret degildir, orada siyah ile beyazin arasinda,
Sekil 2’de oldugu gibi, sonsuz renk tonu vardir. Konugma dilinde ifade edilen ve iizerinde ¢aligtigimiz
cogu siniflandirmalarda kullandigimiz, kesin sinirlarla tanimlanamayan ve kisiden kisiye farkl
yorumlanan “gok giizel”, “fazla uzun”, “asir1 sicak”, “hafif pahali”, “biraz tatl” gibi bulanik kavramlar
klasik mantigin 6ngdrdiigii sekilde incelenemezler. iste bu tiir terimlerle ifade edilen “Ayse ¢ok giizel.”,
“Hava agir1 sicak.”, “Amcam epeyce yasli.” gibi ifadeleri, kesin hiikiim belirtmediginden, klasik mantik
onerme olarak kabul etmez ve bu kavramlarla da klasik manada kiime tanimlanamaz. iste, bu tiir

onermelere bulanik onermeler ve bunlarla ugrasan mantiga da bulanik mantik denir.

Bulanik 6nermelerin dogrulugu veya yanlishgi hakkinda kesin bir sey sOylenemeyeceginden dolayi
bunlarin  dogruluk degeri, [0,1]={x:0<x<1xell } gercel sayilar kiimesinden, bir sayiyla
derecelendirilir. Bir bulanik énerme derecesine gore hem dogru ve hem de yanlis olabilir. Bulanik bir
onerme i¢in “dogru degildir” denmis ise bu “yanlistir” anlamina gelmez. Bir 6nerme 0.8 derecesinde
dogru ise ayn1 énerme 0.2 derecesinde de yanlistir. Ornegin, “Ayse cirkindir” dnermesi 0.5 derecesinde
dogru ise ayni derecede de yanlistir. Anlasilacag: gibi, klasik dnermelerdeki ¢elisme ve totoloji burada
gegerli degildir. Bu 6zellikten dolayi, klasik mantikta problem olan paradoksiar, hem “dogru” hem
“yanlis”, ya da ne “dogru” ne de “yanlis” dogruluk degerine sahip dnermeler, bulanik mantikta dogruluk
degerleri alarak birazda olsa dogrulara indirgenmis olurlar.

Bulanik 6nermeleri olusturan bulanik terimlerin her biri bir bulanik kiime ile modellenir. O halde, bir
bulanik 6nermenin olusturdugu bir bulanik kiime, ¢alisma yapilan alana ait her bir bireye matematiksel
olarak kiimedeki aitlik derecesini temsil eden [0,1] araligindaki gergel sayilardan bir deger atayarak
tanimlanir. Bu deger, elemanin bulanik kiime tarafindan ifade edilen kavrama uygunluk derecesini ifade
eder.

U U’

t b

Sekil 2. Bulanik Kiime

Sekil 2°de de goriildiigii gibi, siyahla betimlenen bulanik bir U kiimesinin siurlari, klasik kiimelerde
oldugu gibi, kesin ¢izgilerle belirlenemez. Ciinkii artik burada, siyah-beyaz kriterler, gri olanlariyla
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degistiriliyor ve karsimiza bulanik bir kiime kavramimi otaya c¢ikiyor. Elemanlarin aidiyeti keskin
sinirlar1 olmayan bulanik yapi i¢inde kaliyor ve burada goziiken a ve b elemanlar1 farkli tonlardaki gri
bolgelerde bulunduklarindan farkli derecelerde U ve tiimleyeni U’ kiimesine ait oluyorlar.

Tam {iye olma ve iiye olmama durumu, bulanik kiimede de sirasiyla 1 ve 0 degerleriyle karsilanir.
Dolayisiyla, klasik kiime kavrami bulanik kiime kavraminin bu iki degere kisitlanmis 6zel bir halidir.
Bu nedenle, bulanik kiimelerin matematiksel olarak ifadesi, klasik kiimelerin karakteristik
fonksiyonunun {0,1} deger kiimesinin, [0,1] gercel sayilar aralifina genellestirilmesiyle yapilir.
Buradan, bulanik kiimelerin klasik kiimelere bir alternatif degil, onlarin genellestirilmisi oldugu
goriiliir. Nasil ki, Rasyonel sayilarin kesfi tam sayilara alternatif degil, onu da kapsayan daha islevli bir
say1 kiimesi, bulanik kiimeler de klasik kiimeleri kapsayan daha genis kiimelerdir.

Matematiksel olarak, E evrensel kiimesindeki bir bulanik U kiimesi g, (x):E—[0,1] seklinde
karakterize edilir. Buradaki g, fonksiyona bulamik U kiimesinin iiyelik fonksiyonu denir. Bulamk U
kiimesi, £ deki her elemanin iiyelik derecesiyle birlikte olusturdugu ikililer kiimesidir.

U ={(x, 1ty (x)): x € E, 1, (x) €[0,1]} ¢))

burada g, (x) degeri x’in U kiimesine iiyelik (aitlik) derecesini gosterir. Uyelik fonksiyonlari bir ok

farkl1 sekillerde tanimlanabilirler. Uyelik fonksiyonlarmin insasi kisilerin goriis ve deger yargilarina
dayanir. Bu nedenle bu fonksiyonlar kisiden kisiye ve duruma gore degismektedir.

Bulanik kiimeler, kesin ¢izgilerle gosterilemeyeceginden, venn sema gosterimlerinden s6z edilemez ve
bunun yerine bulanik kiimeler tiyelik fonksiyonlarinin grafigiyle gosterilirler. (Sekil 2, U ve U’ bulanik
kiimelerinin venn semasi olarak degil, sadece bulanikligi vurgulamak igin verilmistir). Ornegin, u(x) =
“x gengtir” ve v(x) = “x yashdir” bulanik acik 6nermeleri, £=[0,120] evrensel kiimesinde, sirasiyla U
gengler ve V yaslilar bulanik kiimelerini olustursunlar. Bunlarin iiyelik fonksiyonlarinin grafiklerine bir
ornek Grafik 1’de verilmistir.
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Grafik 1. Geng ve yaslilar bulanik kiimeleri

Bu grafige gore, 30 yasindaki birisi 0.2 iiyelik derecesi ile V' yaslilar bulanik kiimesine ait ve 0.7 liyelik
derecesi ile de U gengler bulanik kiimesine aittir. Burada yas kavrami gen¢ ve yash iki bulanik kiime
iizerinde incelenmistir, bumu istedigimiz kadar gogaltabiliriz. Ornegin, “gen¢”, “orta yas”, “yash”
olarak ti¢ bulanik kiimede veya “cok gen¢”, “geng¢”, “orta yas”, “yash”, “cok yasl” gibi bes bulanik
kiimede inceleyebilirdik. Ornegin, “geng”, “orta yas” ve “yash” kisilerin olusturdugu U, V' ve W bulanik
kiimelerinin grafigi Grafik 2’deki gibi verebiliriz.
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Grafik 2. Geng, orta ve yaslilar bulanik kiimleri

Biz burada, hesaplama agisindan getirdigi kolayliklar1 gbéz Oniine alarak, {iyelik fonksiyonlariin
ingasinda dogrusal fonksiyonlar kullandik. (1)’deki sart1 saglayan parabolik, hiperbolik, ¢an egrisi gibi
her tiirlii fonksiyonlar kullanilabilir. Hangi fonksiyonun daha uygun olup olmayacagi ¢alisilan uygulama
alan1 tarafindan elde edilen verilere baglidir. Bulanik kiimeler {izerine kurulan matematiksel yapi, klasik
matematikten daha fazla agiklayici bir giice sahiptir fakat kullanilabilirligi uygulama alanlarinda ortaya
cikan kavramlar i¢in uygun iiyelik fonksiyonlarinin insa edilmesine baglidir. Yani, bulanik kiimelerin
kullanmigliligr farkli kavramlara uygun tliyelik derecesi fonksiyonlarini olusturabilme becerimize baglidir.
Buda bulanik kiime teorisinin pratik faydasini artiran en 6nemli yonlerinden biridir.

Klasik kiimeler iizerinde tanimlanan temel islemlerden olan birlesim ve kesisim islemleri bulanik
kiimeler iizerinde maksimum ve minimum fonksiyonlart kullanilarak tanimlanmistir. Bunun
matematiksel dogrulugunun yaninda insan diisiincesine yatkinligi da goriilmektedir. Her hangi bir
kimsenin birden ¢ok bulanik dnermeler kullanarak akil yiirlitecegini varsayalim. Eger dnermelerin hepsi
“veya” baglaciyla bagl ise ortak dogruluk degeri olarak, dogruluk durumuna olabildigince yakin olmak
isteneceginden, onermeler i¢inde dogruluk degeri maksimum olaninki segilecektir. Eger 6nermelerin
hepsi “ve” baglaciyla bagli ise ortak dogruluk degeri olarak, en kotii durum bilinmek isteneceginden,
onermeler i¢inde dogruluk degeri minimum olaninki segilecektir.

E evrensel kiimesinde verilen herhangi iki bulanik U ve V' kiimelerinin {iyelik fonksiyonlar1 sirasiyla
VxeE icin g, , (X)=min[ g, (x), 1, (x)] ve p, , (x)=max|[ 4, (x), u,(x)] olarak tanimlanirlar ve

Grafik 3 bunlarin bir olas1 grafik gosterimi verilmistir.
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Grafik 3. U ve V kiimelerinin bilesim ve
kesisimleri

Bunlarin kapsama ve esitligi direkt {iyelik elemanlarinin derecelerine baglidir, yani V x €FE igin
M, (xX)<p,(x) 1se UcV  olur, benzer sekilde g, (x)=g,(x) ise U=V olur. E evrensel kiimesi

tizerinde tanimli herhangi bir bulanmik U kiimesinin tiimleyeninin {iyelik fonksiyonu da VxeF,
M (x)=1— g, (x) bigiminde tanimlanir. Grafik 1°de agik sekilde goriildiigli gibi U bulamik kiimesinin
tiimleyeni / bulanik kiimesidir, gergekten de 4, (x)=1- g, (x) olur. Bulamik kiimelerde tanimlanan

islemler tek tiirli degildir. Burada tanimlananlar miihendislik uygulamalarinda en sik kullanilan
islemlerdir.

Klasik kiimeler teorisinden bilinen kiime islemlerinin 6zellikleri, iki 6zellik disinda, bulanik kiimeler
icin de gegerlidir. Klasik kiimeler i¢in saglanan Uu U’ =E ve Un U’ = & bu iki 6zellik bulanik kiime
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teorisinin en Onemli ayirt edici karakteristigini ortaya koyarlar ve bulanik kiimeler i¢in gecerli
degillerdir. Ciinkii, her ne kadar {iyelik degerleri olasilikta oldugu gibi [0,1] araliginda deger aslada bir
bulanik kiimenin elemanlariin tiyelik dereceleri toplami olasilikta oldugu gibi bu aralikta bulunma
zorunlulugu yoktur. Hatta bir kiimenin bu esitliklerden ne kadar saptig1 bulanikliginin Sl¢iistidiir.

Dikkat edilirse, standart islemlerin iiyelik derecelerinin alacagi degerler {0,1} degerlerine kisitlandigi
takdirde klasik kiime islevi goriirler. Gergekten, E evrensel kiimesinde herhangi bir klasik A kiimesini

A={(x, z,(x)):x € E, 7,(x) € {0,1}} 2)

biciminde tanimlayabiliriz. Bu (2) tanimina gore biitiin bulanik kiime islemleri klasik kiimeler i¢in de
gecerli olurlar.

Fen bilimlerinden sosyal bilimlere, uygulamalar1 sayesinde son zamanlarda adindan ¢ok s6z ettiren
bulanik kiimeler, dogal dildeki belirsiz ve bulanik kavramlar1 temsil etmemize ve onlar1 matematiksel
olarak ifade etmemizi miimkiin kilarlar. Uygulama alanlariin genisligi ve bu alanlarda olusturdugu
sonuclarin etkisi bakimindan bulanik kiime teorisi bugiin bilimsel c¢aligmalarda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bulanik kiimeler, bulanik mantik kavramlarin1 uygulama algoritmalarina doniistiiren
onemli araglardir. Bulanik mantik algoritmasinin kullanimi, makinelere belirli bulanik kavramlari
anlama ve buna yanit verme olanagi sagladigindan, bulanik mantifin 6nemli hedeflerinden biri,
kullanildig1 makinelerin insan gibi diistinmesini saglamaya ¢alismasidir.

Bulanik mantik ve kiimeleri konusunda daha genis bilgi icin, klasiklesmis Ingilizce kaynak olarak
[1,4,7] kitaplar1 ve Tiirk¢e olarak da [2,3,5,6] kitaplar1 tavsiye edilebilir.
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