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OZET

Bu ¢alismada; bulanik mantigin tarihsel geligimi anlatildi. Bulanik sayilar, bulanik kiimeler ve
giiven araliklar iizerinde durulup, bulamk sayilar ile giiven araliklarinda islemler nimerik
orneklerle tamtilmustir. Bulanikk sayilarin  maksimum, minimum, konvilisyon ve
dekonviiliisyonlan ayrica 6rnekleriyle agiklanmigtir.

Yine arastirmada; Dubois ve Prade’in L-R bulamik sayilari, katli, yari simetrik, bir yari
simetrik ve iki yan simetrik L-R bulanik sayilan agiklanmistir. Bununla birlikte, Gi¢gen
bulanik sayilar ve ikizkenar yamuk bulanik sayilar iizerinde de durulmustur. Son bolimde,
bulantk mantigin ginlik hayatta, sanayide ve teknolojik alanda nerelerde kullanildig:
verilmek istenmisgtir.

Anahtar kelimeler: Bulanik sayi, giiven araligi, konviliisyon, dekonviilisyon, L-R bulanik
sayilar.
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ABSTRACT

In this work, historical development of the fuzzy logic is told. We talk about fuzzy numbers,
fuzzy sets and confidence intervals, and operations about fuzzy numbers. Confidence intervals
are described with numerical examples. Maximum, minimum, convolution and deconvolution
of fuzzy numbers are also explained (with examples).

Again in this study, L-R fuzzy numbers of Dubois and Prade, fuzzy numbers with flat,
semisymmetric, one semisymmetric and two semisymmetric are examined. Furthermore,
triangular fuzzy numbers and trapezoidal fuzzy numbers are told. In the last section, we want
to give where the fuzzy logic is used in life, industry and technology.

Keywords: Fuzzy number, confidence interval, convolution, deconvolution, L-R fuzzy
number.



1. GIRIS

Gegen yiizyilin baglarinda, fen ve muhendislikte karmagsik-gercek diinya sistemleri, kesin
matematiksel modeller icine indirgenerek ¢ozillirdi. Yiizyithin ortasinda, yoneylem
aragtirmasi gergek diinya karar verme problemlerine uygulanmaya baslandi ve boylece
yoneylem arastirmasi, fen ve miihendislikte en 6nemli alanlardan biri oldu. Ancak gergek
diinya problemleri o kadar kararli (kesin) degildi ve bu ylzden kesin matematiksel modeller

butiin uygulamali problemlerle ugragmak icin yeterli degildi.

Kesin olmama (kararsiz olma) ile ugrasilirken genellikle, olasilik teorisi kavrami ve teknikleri
kullamilirdi. 1930’larda Gnlit Amerikan filozofu Max Black tarafindan belirsizligi agiklayict
oncii kavramlar gelistirilmig olsa bile sonradan 1965’te Azerbaycan Tiirklerinden Litfi Asker
Zadeh tarafindan yaymlanan “Bulanik Kiimeler” adh makale, modern anlamda belirsizlik
kavramimmin degerlendirilmesinde 6nemli bir nokta olarak kabul edilir. “Bulamk” terimi
1962’de Zadeh tarafindan “Devre Teorisinden Sistem Teorisine” adli makalesinde ortaya
atilmig ve 1965°de Zadeh, “Bulanik Kiimeler” adii makalesini yayinlamigtir. Bulamk kiime
teorisi, basitlestirilmis modeli faydali hale getirmek icin gelistirilmig ve bu yiizden insani
durumlari iceren gercek diinya sistemlerinin ¢ozimii sirasinda daha fazla saglam ve esnek
model gelistirilebilir. Ustelik karar verici sadece kisitlar altinda varolan segenekleri goz dniine
almayip ayrica yeni segeneklerin gelistirilmesine de yardimer olur. Asker Zadeh bu makalede,
kesin olmayan smurlara sahip nesnelerin olugturdugu bulantk kiime teorisini ortaya
koymustur. Zadeh’in bu makalesinin 6nemi; sadece ihtimaller teorisine kargt durusu ilgili
degil ayrica ihtimaller teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina kars; da bir meydan

okuma olmasidir. ™

Bulamk kiime teorisinin iiyelikten iye olmamaya dereceli gecisi ifade etmesindeki yetenegi,
genis faydalar1 olan bir niteliktedir. Bize, belirsizligin 6lgilmesinde giiclii ve anlamli araglar
sunmasinin yanstra, dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamli bir gekilde temsilini
de vermektedir. Fakat Aristo mantif1 {izerinde temellenen, klasik kiime teorisi verilen bir
alana ait biitiin bireyleri incelenen 6zellige gore ikiye ayirir; kiimeye ait olan elemanlar ve ait
olmayanlar. Kiimeye ait ve ait olmayan elemanlar arasinda kesin ve belirli bir ayrim vardir.
Dogal dilde ifade edilen ve {izerinde ¢aligtifimiz ¢ogu siniflandirma kavrami, bu tirde bir
karakterde degildir. Ornegin; kisa insanlar kiimesi, pahali evler kiimesi, yakin siirii mesafesi,
hizl arabalar, giivenilir paragit takimlari, birden ¢ok biiyiik sayilarin olugturdugu kiime gibi

kavramlar klasik kiimenin 6ngordigi sekilde incelenemezler. Bu kiimeler, kesin olmayan



simirlara sahip olarak kabul edilir ve tyelikten tiye olmamaya gecisin dereceli oldugu goz

éntine alinarak islem yapilir (Lai ve Hwang, 1992).

Bulanik bir kiime, c¢alisma yapilan alana ait her bir bireye matematiksel olarak kiimedeki
tiyelik derecesini temsil eden bir deger atayarak tammlanir. Bu deger, elemamn bulamk kiime
tarafindan ifade edilen kavrama uygunluk derecesini ifade eder. Bundan dolay: bireylerin
kiimeye ait olmas1 farklilagir. Uyelik dereceleri 0 ile 1 arasindaki gercel sayilarla temsil
edilirler. Tam iiye olma ve iye olmama durumu, bulanik kiimede sirasiyla 1 ve O degerleriyle
karsilanir. Bundan dolay1, klasik kiime kavram bulamk kiime kavraminn bu iki degere

kisitlanmis 6zel bir sekli olarak da goriilebilir.

Bulanik kiime {izerine yapilan arastirmalar ortaya giktifi giinden bu yana hizla bitytimistur,
Olusturdugu kavramsal ¢erceve ve sonuglan itibariyle su anda oldukga genis bir perspektife
sahiptir. Uygulama alanlarinin geniglii ve bu alanlarda olusturdugu sonuglarin etkisi

bakimindan bulanik kiime teorisi, bugiin bilimsel ¢aligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bilginin eksik olmasindan (veya tam olmamasi) dolay1 kesin matematik, bir karmagik sistemi
modellemede yetersiz kalir. Genel olarak bu eksikliin islenmesinde, olasilik teorisi iistiin
gelen yaklasgimdir. Olasilik teorisinin esaslarindan biri p(AUA®) = 1 ve p(AnA®) = 0
kanunudur. Ornegin bir meyve ya elma yada degildir. Bu durum igin olasilik sinirlan, agik¢a
tanimli olan bazi bilgileri gostermek igin iyi bir yaklasimdir. Atilan bir tavla zarinda sonuglar

1,2, 3, 4, 5 veya 6 olacak fakat asla 4.5, 1.3 veya 2.1 olmayacaktr.

Bu kanunlar saglayan birgok pfoblem vardir. Fakat diger problemlerde bu dogru degildir.
Ornegin bir adam; sik, biraz sik veya sik olmayabilir. Bir renk; kirmizi, kirmizimsi veya
kirmiz1 olmayabilir. Bir bina; yiiksek, biraz yiiksek veya yiiksek olmayabilir. Bu yiizden kesin
sinirlar ile sik adam, kirmizi renk veya yiiksek bina kiimelerini tammlamak hatahdir. Iste

bulanik kiime teorisi, kesin sinirlari olmayan boyle problemleri tanimlar ve ¢ozer.

1.1 Ornek

Bir sinifta bulunan Hiisniye, Kenan, Ahmet ve Canan adindaki dort 6grenciden olusan bir
evren g6z Oniine almsin. U = {Hiisniye, Kenan, Ahmet, Canan}’dir. Bu 6grencilerin sene
boyunca girdikleri tim sinavlardan aldiklari notlarin ortalamasi; Hiisniye = 55, Kenan = 87,

Ahmet = 82, Canan = 53 olsun.

Simdi “caligkan 6grenciler” ifadesi ele alinsin. Bu ifadeyi tanimlayan kiime bulamk bir A

kiimesidir.



84’den yiiksek not ortalamas: olanlar kesin ¢aliskan, 53’den az not ortalamasi olanlar kesin
caligkan degil olarak kabul edilebilir. O zaman Kenan’nin kesin ¢aligkan oldugu ve Canan’in
kesin ¢aligkan olmadig agiktir. Hisniye ve Ahmet hakkinda ne séylenebilir? Not ortalamasi

bakimindan Hiisniye, Canan’a ve Ahmet de Kenan’a yaklagmaktadir.

Not ortalamas: yiiksek olan 6grencinin, bulantk A kiimesine ait olma (iiyelik) derecesinin

daha biiyiik olmas: gerekir. O halde asagidaki iyelik dereceleri yazilabilir.

derece (Husniye € A)=p(x=H)=0,1
derece (Kenan € A)=pu(x=K)=1
derece (Ahmet € A)=u(x=A)=10,8
derece (Canan € A)=u(x=C)=0

Burada p, X kiimesinin A bulanik alt kiimesinin iiyelik fonksiyonudur.

C H A K
0 53 55 82 84 87 ort
1 I I 1
0 0 0,1 08 1 1 derece
v}
A
1
08
0.1 ooy y
0 -
53 55 82 84 87 .

Sekil 1.1 Uyelik fonksiyonu.



2. GUVEN ARALIGI
Bilimde ve miihendislikte “Bir sayi; a;’den bilyiikk yada esit, ap’den kigik yada esittir.”

ifadesi sik sik kullanihir. Bu g6z 6nine almarak;
A= [al, a2]
semboli kullanilir.

Genel olarak a; ve a, sayilan sonludur fakat bazi durumlarda a; = — © ve/veya a, = « olarak

alinmast hem yararli hem de dnemlidir. Diger durumlarda kapali bir aralik almak yerine

]ai, 2] yada (a;, az] soldan agik
[a), a;[ yada [a;, a;) sagdan agik

la1, a2f vada (a1, a;) soldan ve sagdan agik yada kisaca agik

notasyonlari kullanilarak agik araliklar alinabilir. Dikkat edilmelidir ki x<[a;, a;] olmasi, X’in

[a), a2] araliginda herhangi bir deger oldugunu ifade etmektedir.

Asagida giiven aralifi i¢in birkag operator tanitilmastir.

2.1 Toplama
A = [a), az] ve B = [by, by}, R’de iki giiven arahf1 ve x€[ay, az], ye[b, bz] olsun. O zaman

x +vy ela; + by, az + by] dir.
Sembolik olarak

A (+) B =[a1, a2] () [bs, b2]
= [a; + by, 3, + by] 20

yazilir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

2.2 Cikarma
A = [a;, ;] ve B = [b;, bz], R’de iki giiven aralifi ve x€[a;, a3}, ye[b;, bz} ise o zaman

X - ye[a1 - bz, az — b]]’dir.
Sembolik olarak

A (=) B={a;, 2] (-) [by, b2}
= [a; — by, a; — by] (2.2)

yazilir (Kaufmann ve Gupta, 1991).



2.3 Kesin Bir Sayiya Indirgeme

L, R’de herhangi bir say1 olsun. Bu durumda L’nin giiven arahgs seklinde yazilimi L = [1, ]
gibidir. Ornegin; 0 = [0,0] ve 2 = [2,2]dir.

2.4 Goriintiisii
x€[ay, a;] ise — xe[~ az, — a;]’dir. Dolayisiyla A bir giiven aralifs ise, goriintisi
A7=[-az —ai] 2.3)

seklinde tanimlanir (Kaufmann ve Gupta, 1991) ve

A(H) A7=[a;, ] (1) [- a2, — 1]

= [al —az a— a;] £ 0’dur.

2.5 Toplama ve Gériintiisiiniin Ozellikleri ve Yapisy

VAB,C cRigin:

AFHB=B(#HA degisme 2.49)
ABHBMHO=AMHBMC birlegme (2.5)
AH)0=0(HA=A etkisiz eleman (2.6)

ozelliklerine sahiptir (Klir ve Yuan, 1988).
Ayrica gorintiisii simetrik degildir; yami A(+) A"= A" (+) A= 0’dir.

Bu ozellik, R’deki giiven aralifi kiimesinin toplama islemi i¢in yart grup yapisina sahip
oldugunu gosterir; fakat bir grup yapisina sahip degildir. Cikarma igleminin ise birlesme

ozelligi yoktur.

2.5.1 Ornek
A=[3.17,5.62], B=[-4.89, 1.45] ve C = [~ 3.67, — 2.53] olsun. O halde

A(H)B=[3.17,5.62) (+) [ 4.89, 1.45]=[3.17 — 4.89, 5.62 + 1.45] = [~ 1.72, 7.07]
A(9)B=[3.17,5.62] (-) [- 4.89, 1.45] = [3.17 — 1.45, 5.62 + 4.89] = [1.72, 10.51]
(A(+)B) (+) C=([3.17, 5.62] (+) [- 4.89, 1.45 ]) () [~ 3.67, — 2.53]

=[-1.72, 7.07] () [~ 3.67, - 2.53]

=10.81, 10.74]
A™=[-5.62,-3.17]



A(H) A ={3.17,5.62](+)[-5.02, - 3.17]=|—2.45, 24>}

2.6 Carpma

Eger x€[ay, a;] ve ye[b,, ba] giiven araliklan R ’va aitse x-ye[a; - by, a;- by]’dir. Bu yiizden
A (-) B=[ay, 23] () [bs, b2] = [a1- by, a2 b2] , (2.7)
yazilabilir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

A ve B, R* yerine R’ye ait oldugunda sonu¢ daha karmagik hale gelir. Cinku aj, az, by ve b

sayilan negatif olabilir ve farkli dokuz kombinasyon ortaya ¢ikar.

- 2.7 Bélme

Bolme sadece R *da tammlanmistir.
A () B =Ta1, 22] () [by, ba] =[a1/ b2, a2/ b1] (2.8)

Eger by = 0 ise, iist simr + «o’a dogru artar. Eger by = b, = 0 ise, giiven araligs + ’a genigler

(Kaufmann ve Gupta, 1991).

2.8 Tersi

Eger xe[a;, a;] c R} ise 1/xe€[1/ay, 1/a;1} dir ve

A7'=ay, a] ™ =[1/ay, 1/a1]"dir. (2.9)

2.9 Carpma ve Tersinin Ozellikleri ve Yapisi

VA,B,C c R icin:
A(B=B()A degisme (2.10)
(AOB)()C=A()B()C) birlegme 2.11)

ozelliklerine sahiptir (Klir ve Yuan, 1988). Asagida birlesme ozelligi gosterilmektedir:

([a1, a2] () [by, b2]) () [c1, c2] = [a1- by, a2+ bz] () [c1, €3]

:[al'bl - Cy, az-b2-02]

Ayrica



[a1, 221 () ([b1, b2] () [c1, €2]) = [a1, 22] (-) [b1- €1, bz~ €3]

=fa;-b; - ¢y, a2- by - co] dir.
Bu yiizden ([a1, a2] (-) [bs, b2]) (1) [c1, €2] = [y, a2] () ([by, b2] () [c4, ¢c2]) dir. Ayrica
AMO1=1()A=A (2.12)
etkisiz elemamina sahiptir. Tersi ise simetrik degildir, yant

A () A7 =1ay, az) () [1/ay, 1Va1] = [ar/ay, ay/ai] # 1’dir.

2.9.1 Ornek
A=[4.21, 6.87], B=[0.65,9.81] ve C =[2.64. 8.79] olsun.

A()B= [4.21,6.387] () [0.65,9.81 ] = [2.7365, 67.3947]
A()B()C=[4.21, 6.87] () [0.65, 9.81] (-) [2.64. 8.79] = [7.22436, 592.39941]
A ()B=[421, 6.87] () [0.65,9.81 ] =[0.42915, 10.56923]

A™'=[1/6.87, 1/4.21] = [0.14556, 0.23752]

2.10 Pozitif Bir Saylyla Carpma
keR" olsun. O zaman k = [k, k] yazilabilir ve VAR igin:

kA =k[a;, a2] = [k, k] () [a1, az] = [ka, ka] (2.13)
olur.

k> 0 ile bolme 1/k ile carpmaya esittir.

2.11 Z’deki Giiven Araliklan

Z={.,~3,-2,-1,0,1,23 ..} veN={0,1, 2,3, ...} idi. Z’de herhangi bir giiven arali1

a’den a;’ye dogru siralanan tam sayilarin bir dizisi seklindedir. Ornegin,

A=[—534]={—5’_4a—3’—2’_'1)0’ 172’ 3’4}
B=[3,9]1=1{3,4,5,6,7,89}

Eger xe[a;, az] ve ye[bs, bz] ise x-ye[a; - by, a2- b,] idi. Buradan
fa;- by, a2-bo] = {a;- by, a;-by+1,a,-b,+2,.. . ,a2-b-2,a,- by - 1, az-bz} (2.14)

"dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).



2.11.1 Ornek

A=[-24]={-2,-1,01,2,3,4}

B=(3,7]=(3,4,5,6,7}
AMMPB=[-2,4](H[3,7)=[1,11]={1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11}
AOB=[-2,41() 3, 71=1-9, 11= {-9, -8, -7, -6, -5, 4, -3, -2, -1, 0, 1}
C=I1,5]

B()C=[3,71()[1,5]=[3,351=(3,4,5,...,18,19,20, .. ., 33, 34, 35}
4=4,4]

4()B=[4,41()[3, 71=[12, 28] ={12, 13, 14, .. ., 26, 27, 28}

Asagida giiven araliklarinin maksimumu ve minimumu anlatiimaktadir:

A, A ile B bulanik sayilarimin minimumu; v, A ile B bulanik sayilarinin maksimumu adim

alir. R’de agagidaki gibi tanimlanan iki say1 ele alinsin:

anb=min(a, b)=aegera<b
=begerb<a
avb=max(a b)y=begera<b

=aeferb<a

A =[aj, az] ve B = [by, bz}, R’de iki giiven aralifi olsun. A ve v operatérleri asagidaki gibi

tamimlanr:
A (») B =[ay, 2] (n) [by, b2] =[a1 A by, 22 A b2] (2.15)
A (V) B={a;, &2] (V) [by, b2] =[a1 v by, a2 v b2] (2.16)

(~n) ve (V) operatorleri degigme ve birlesme ozelliklerine sahip fakat etkisiz elemana sahip

degildir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

2.11.2 Ornek
A=[-4,6],B=[1, 8]}, C=[-5, 3] olsun.

A(N)B=[-4,6](~n)]1,8]1=[-4A1,6A8]=[-4,6]
AMVMB=[-4,61(\[18]=[-4Vv1,6v8]=[1,8]
ANC=[-4,6](N[-53]=[-41r-56n3]=[-5,3]
AMVMC=[-4,6](V)[-53]=[-4Vv-56v3]=[-4 6]
B(ANC=[L8J(MN[-53]=[1A-58A3]1=[-5,3]
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B(V)C=[18(V)[-53]=[1v-58v3]=][L8]
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3. BULANIK SAYILAK
Giiven aralifn, belirsizligi alt ve st sinirlar: kullanarak indirgemenin bir yoludur. Bu pratik ve
mantikli bir yoldur. Asagida giiven araligi kavramiyla varsayim aralifi denilen baska bir

kavram arasinda bir baglant: kurulmustur.

Ornegin; belirli bir isin 15 Haziran ile 31 Haziran giinleri arasinda bitecegi varsayilsin. Bu
giiven araligadir. Diger yandan, ayni ig i¢in mimkiin olan bir giin olan 22 Haziran’da bitecegi
varsayilsin. Birinci durumda giiven araligi [15 Haziran, 31 Haziran]; ikinci durumda ise [22
Haziran, 22 Haziran] *dir. Eger istenirse, [15 Haziran, 31 Haziran] igin O ve [22 Haziran, 22
Haziran] i¢in 1 olacak sekilde giiven seviyeleri isaretlenebilir. Bu iki giiven seviyesi aslinda
varsayim seviyeleridir ve bunlar [0,1] ile gosterilebilir. Araligin illaki O ve 1 degerleriyle

sinirlamast i¢in higbir neden yoktur.

Yay,0,€[0, 1] i¢in:

(o <az) = ([a1°2), 1,2 < [a,0), &) @1

olacak gekilde daha genis bir kiime de secilebilirdi. Bu a artarken giiven araliginin asla
artmayacagi anlamina gelmektedir. Bu tip bir durum $ekil 3.1 ile gosterilmistir. Varsayimin
o seviyesi ve giiven aralifinin o seviyesini birlestirmek bulanik say: kavramini1 tanimlamanin
bir yolu olacaktir. Giiven araligimin 0°dan 1’e degisimini gésteren' egri iki tipin biri olabilir.
Bu, ya Sekil 3.1°de gosterilen diizgiin egri yada Sekil 3.2’de gosterilen egri gibidir.

4

1,0

105)

0,5

2

[0 5 1 N

» X

0,0 al(0) agdl) agf!z) a1(1)=az(” a(zaz) agi]) az(o)

Sekil 3.1 Bulanik sayilarin tanimu,

Bulanik say1 kavrami R, Z, R* yada N’de tanimlanmaktadir (Kaufmann ve Gupta, 1991).
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]’O_ﬁ.‘ ..........................

0,5 —

2

0,0 X
2, © 2, 2, 2,0

Sekil 3.2 Yass1 bolgeli bir bulanik say.
Bulanik kelimesi ilk olarak Zadeh’in tnlii “Bulanik Kiimeler” adli yazisinda tanitildi. O, bu
kelimeyi bulanik kiime yada bulanik alt kiime kavramlarini genellestirmek igin kullanmigtir.
Burada bulanik bir kiimede bir tyelik fonksivonu referans kiimesinin her elemani igin

tantmlamr. Uyelik fonksiyonu degerini [0,1] araliginda alir.

Simdiki c¢aligmalarda bulanik say1 kavrami, varsayim seviyesi ve giiven araligi ikilisi
kullamlarak gosterilmektedir. Bununla birlikte bu, bulanik say: tanitmamn klasik bir yontemi
degildir ve bu galismada bu kavram bulamk kiime teorisinden tamtilacaktir. Ilk olarak,

bulanik kiime kavramindan bulanik say1 nasil ayirt edilecegi agiklanacaktir.

E bir referans kiimesi olsun (Ornegin R yada Z). Bu referans kiimesinin herhangi bir adi A alt
kiimesi agagidaki gibi karakteristik fonksiyon ile tanimlanmaktadir (Kaufmann ve Gupta,
1991):

VxeE i¢in:

Ha(x)e{0,1}

Bu karakteristik fonksiyonun (1 yada 0) deSerine gore, E’nin bir elemaninin A’ya ait olup
olmadigin1 gostermektedir. Ayni E referans kiimesi igin A bulamk kiimesi, iiyelik fonksiyonu

denilen onun karakteristik fonksiyonu ile tammlanmaktadir. Burada iiyelik fonksiyonu

degerini {0,1} yerine {0,1] aralifinda almaktadir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

Vxe€E igin:
na(x)e[0,1]
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Yani E’nin elemanlari [0,1] araligindaki bir seviye ile A’ya ait olmaktadir. Sekil 3.3 R’de bir

adi alt kiimeyi, Sekil 3.4 ise R’de bir bulamk alt kiimeyi gostermektedir.

Bir A —R bulanik alt kiimesi ancak ve ancak her adi A, = {x| pa(x) > o } ae[0,1] alt kiimesi

konveks ise konvekstir. Sekil 3.5 konveks bir alt kiimeyi gostermektedir.
Bagka bir tanim olarak

v, xPeR ve VAe[0,1] igin:
palAx® + (1-0)xP] 2 pax®) A pax®) (3-2)

kosulu saglamyorsa R tizerinde tanimli A bulamik kiimesine “konvekstir” denir (Kaufmann ve

Gupta, 1991).

L Ha®®)

\ 4
w4

U0

>

- Sekil 3.3 R’de adi bir alt kiime.

v
M

U0

Sekil 3.4 R’de bulanik bir alt kiime.
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Bir A — R bulanik alt kiimesi ancak ve ancak
VxeR igin: v pa(x) = 1 ise normaldir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

Bu pa(x)’in en yiiksek degerinin 1’e esit olmasi demektir. Bu maksimum, tek olabilir de
olmayabilir de. Sekil 3.5 normal olmayan bulanik bir alt kimeyi ve Sekil 3.6’da normal bir

bulanik alt kiimeyi gostermektedir.

R’de bulanik sayi, R’nin konveks ve normal olan bulanik bir alt kiimesidir ve Sekil 3.7°de

gosterilmigtir.

4 ua(x)

————— 10 ———— -

A 4

0,0 b.¢

Sekil 3.5 Konveks bir bulanik alt kiime (normal olmayan).

—=-10

0,0

Sekil 3.6 Bir bulanik alt kiime (normal).
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* bat(x)
l
oo
. Lo
L/ \
/ \
U0 > x

Sekil 3.7 Konveks ve normal bulanik kiime.

3.1 Bulanik Sayilarin Toplam

Giiven araliklarimn toplamu gibi, iki bulanik sayinin toplaminda da ayni yontem uygulanir.

Omegin A ve B iki bulanik say1, A, ile B ise A ve B’nin giiven araliklar olsun. O zaman

Ag () Be=[a1®, 21 (+) 01, 5,¥]

= [21@+ 5@, 2,9+ b, (3.3)
yazilir.

Eger A.BCR ise a guven araliklar igin agagidaki A, ve B, alt kiimeleri tanimlanabilir:

A= { x lpa(x) = o} - | (3.4)
B, = { x | pp(x) = o} (3.5)

Simdi bulanik sayilarin toplami igin bagka bir metot ele alinirsa;

ABcR ve Vx,y,zeR igin:
Hass(2) = A (na(x) A pa(y)) (3.6)

“dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).



A u
S
A A(+)B
"""a'l """"" {)'1(00 bz() a;((l?:},'i);(@'" "('00'_;_ bz((’-)
0,5
OO TTTTT I T T I I T T T T T T T T T T T 7T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

3.1.1 Ornek

VxeR igin:

Ha(x) =0
=x/4 + 6/4
= ~x%/5+3/5
=0

up(x) =0
=x/7+3/7
=—x/8 + 12/8
=0

olsun.

Sekil 3.8 Iki bulamk sayinin toplam.

!

N o

A A

P -

AN IA A
[ |
N o

»
v
[} (98}

> X,y.Z
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-10,0 5,0 0,0 50 100 150

Sekil 3.9 Iki tiggen bulantk sayinin toplam.

Vo seviyesi igin gliven araliklarini hesaplamak igin agagidaki yol kullamilarak o’mn

fonksiyonlar ile iiggen gekiller tanitidmistar.

(@) {a)
a, 6 = azﬂ 343
+— vea=-— +—= ‘tir,
4 5 5

a:

Bilindigi gibi Ay = [a1?, 7] = [4aL — 6, — 5oL + 3]°dir. Ayni sekilde

(a) b(a)
b, +-§- veo =~ — +—1-é~’dir.Bura.danda

a.‘:

Bo = [0, b,{) =[7a — 3, - 8a + 12)°dir. Toplama yapilirsa;

A (+) Ba=[a:®, 2] (1) [0, 2] = [+ b1, 2+ b,
=[4o - 6, - S0+ 3] (+) [Ta - 3, — B + 12]
=[11o. -9, —13a + 15] elde edilir.

a1+ b, =110-9 ve 3+ b =- 130 + 15 olduguna gore

Haep(x) =0 Xx<-9
=x/11 +9/11 -9<xxg2
=-x/13 +15/13 2<x<15
=0 x2>15

elde edilir.
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3.1.2 Ornek

N’de asagidaki 1ki bulanik say1 ele alinsin.

|01234567 ol1{213]4ls5]6e
A=\_9 01{03(07{ 1 {06{02] 0 B=|0 {03{08( 1 (07]04{01] 0

Cizelge 3.1 Iki bulanik sayinin toplami.

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 1
1,0 ' 1 1,0 1
0,9 1 0,9 ]
0,8 1 0,8 11
0,7 1] 0,7 111
0,6 111 0,6 1111
0.5 111 + 05 1111
0,4 111 0,4 1111
0,3 1[1]1]1 03 111 ]1]1
0.2 1111 ]1 0,2 HEREEEEN
0,1 11111 0,1 11111
00] 1 1111 ]1]a ool 1 1|11 l1]1 1
01]03/07]1]06]02]0 0 {03]08] 1 ]07]04a]01]0 |
1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 11 12 13
1,0 1
0.9 1
0.8 11 X
0,7 1111
0.6 11 ]1]1]1
0,5 11111 (1
0,4 1117111
03 t 111 frf1rf{11
0,2 EERREEE YRR RN
0,1 1111|111
oo vl v vl ity ]1]1
01]03]03]07(08] 1 [07]06]04]02]01

o seviyesinde giiven araliginin toplamini hesaplamakta (3.3) kullamiarak Cizelge 3.1 elde
edilir. Buradan C = A (+) B yada

c=10 [o1]03]{03]07]08] 1 [07]06]04]02]01]0 (3.7)

bulunur.

Dikkat edilmelidir ki (3.6) kullamlarak Cizelge 3.1’de verilen toplam hesaplanabilir. Bu
hesaplamalar kullamlarak agagidaki denklemler kiimesi elde edilir:
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He(1)=(0A0,3)v(0,1A0)=0

ne(2)=(0 A 0,8) v (0,1 A0,3) v (0,3 A0)=0,1

uc(3)=(O A Vv (0,1 A0,8)v(03A03)v(0,7A0)=0,3

ne(4)=(0 A 0,7) v (0,1 A1) v (0,3 A0,8) v (0,70,3) v (1In0)=10,3

() =0 A0,4) v (0,1 A0TNVO3IADVOTA0B)V(IAD3)V(06A0)=0,7

pe(6) =(0n0,1) v (0,1 A0,4) v (0,3 A 0,7) v (0,7 A1) v (1A 0,8) v (0,6 A 0,3) v (0,2 A0) = 0,8

(M) =0 A0V (0,1 A01)V(O03A04)Vv(O0,7A0,7)v(1AV(O0,6A08)Vv(02A40,3)
v(iOAO)=1

ne(8) =(0,1A0) v (0,3 A 0,1) v (0,7 A 0,4) v (1A 0,7) v (0,6 A1) v (0,2 A 0,8) v (0A 0,3)= 0,7

nc®)=0,3A0v(0,7A01)v(1A0,4)Vv(0,6A0,7)Vv(02A1)Vv(0A08)=0,6

ne(10)=0,7A0v(1 A01)Vv©0,6A04)v(02A07)Vv(0A1)=04

pe(I)=1 A0)Vv(06A0,1)Vv{02A04)Vv(0A0,7)=0,2

uc(12) =(0,6 A0) v (0,21 0,1) v(0A0,4)=0,1

ue(13)=(02A0v({O0 A0 D=0

Goruldugi gibi ¢ikan sonuglar (3.7) ile aynmidir. Asagidaki say: ele alinirsa:

T1-61-514|-3;2|-1]0}1{2(3(4|5|617|8|9 101111213

010,1{0,1{0,2/0,310,3{0,5{0,5(0,6/0,8{0,9( 1 {10,9{0,7{0,4{0,4{0,3{0,210,2{0,1} 0 (3.3)

(3.8)’de verilen say1 Z’de bir bulanik sayidir ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.

———— 1,04 -

0,5

b} —

| T
-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0

Sekil 3.10 Z”de bir bulanik say1.
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3.1.3 Teorem

Eger A ve B, R’de iki bulanik say: ise A(+)B R’nin konveks olan bulanik bir alt kiimesidir
(Kaufmann ve Gupta, 1991).

Ispat:
o' ve o, o' > o olacak gekilde iki seviye olsun. O halde

Ao =[a1'¥, 2]

B, = [bi, 6]

Al=[a/, 2,]

B'o= [0, 6]

(@ >a)= [a1), ) c [/, ]

(@ >a)= [b*, 5% c [0, b (3.9
yazilabilir.

Ae () Be= [2/D+ 5/, 8D + 15,9 ve A’y () B'o= [/ + b, 2, + 5, i,

(3.9) goz oniine alinirsa;

© >0) = [+ 5, 8@ + 5, & [ar@ + b, @, 3, + b,

elde edilir. Bu yiizden monotonluk ve konvekslik toplama ile korunmaktadir.

3.1.4 Teorem

Eger A ve B, R’de iki bulanik say1 ise A(+)B, R’de normal bulanik bir alt kimedir
(Kaufmann ve Gupta, 1991).

Ispat:

o = 1 seviyesinde Ag-; = [a;"”, 22""] ve Bor = [0:P, 5] elde edilir. O zaman

Ag=1 (1) Bt = [V + 0,V 2,0+ 5,V = @ dir.

Buradan A(+)B normaldir. Bu da eger A ve B, R’de iki bulanik say1 ise A (+) B’ nin de bir

bulanik say1 oldugunu kanitlamaktadir.

3.2 Bulanik Sayilarin Cikarmas

Toplamanin tamimi, gikarmanin tammina genigletilir. Bunun igin agagidaki tanim ve semboller

ele alinirsa;
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Yae[0,1] i¢in:
Al _) B = [a‘}(a)’ ag(“)] (_) [bl(a)) bz(a)]

— [a 1(0!) _ bz(a)’ a2(00 _ bl(a)]

yada
Vx,y,zeR i¢in:
MaoB(2) = v (1a(x) A bn(y) (3.10)

yazilir (Kaufmann ve Gupta, 1991). Aslinda ¢ikarma; B~ ile A’nin toplamidir. Burada

Yae[0,1] icin:
B. =[- by~ b, dr.

Cikarma ne degisme ne de birlesme 6zelligine sahiptir. Z’de tammlanmig fakat R™ yada N’de

tanimlanmamugtir. Ciinkii negatif sayilar goriilebilir.

3.2.1 Ornek

Sekil 3.11°de gosterilen tiggen gekilli iki bulanik sayi ele alinsin.

Au
Rr_ 4
rd
V4
V4
,J
/
05
V.4
/
I4
V4
/
//,A(—)B B
i / \ >
EEEEEERERERRERERERERRREREREE N ERER

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Sekil 3.11 Iki bulanik saymin ¢ikarmas:.
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VxeR igin:

Ra(x) =0 x<5
=x/6 - 5/6 5<x<11
=—x/7+18/7 11<x<18
=0 x>18

pp(x)=0 x<2
=x/4 - 2/4 2<x<56
=-x/9+15/9 6<x<15
=0 x215

(3.11) denklemi kullanilirsa; o = 8, /6 — 5/6 ve o0 = — 2, /7 + 18/7 ifadelerinden
A =[2?, ;] =60 + 5, — 7o + 18] bulunur,

(3.12) kullanitarak

a=b0"/4-2/4veo=-b"/9+15/9

ve

By = [b I(ﬂ), bz(ﬂ)]
=[4a + 2, -9 +15]

elde edilir. (3.13)’ten (3.14) ¢ikarilirsa

Acx (_) Ba = {al(a) - bz(a), az(a) - bl(a)]’
=[60.+ 5 — (— 9t + 15), — 7ot + 18 — (4ot + 2)]
=[150. - 10, — 11a + 16] olur.

Bu yiizden a;"® — b, = 150 — 10 ve 2, — b, = — 11a + 16 olarak tammlanirsa;

Hacr(x) =0 x<-10
=x/15 + 10/15 -10<x<5
=—x/11+16/11 5<x<16
=0 X216

elde edilir.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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3.2.2 Ornek

' Z’de asafida verilen nimerik bir 6rnek ele alinsin:

31-21-170 1 2 3 4 2(-1{0112]|31}4

A=l 0102105/07{08] 1 [04] O B={0 {0306 1{08102{ 0

olsun. A (-) B Cizelge 3.2’de gosterilmigtir.

Cizelge 3.2 Iki bulanik sayinin gikarmasi.

3 2 -1 0 1 2 3 4 2 -1 0 1 2 3 4
1,0 1 1,0 1
0,9 1 0,9 1
0.8 1| 1 0,3 1|1
0,7 1111 0,7 1|1
0,6 1|11 0,6 1111
0,5 1 1] 1]1 - 05 1 (1] 1
0,4 R EE 0.4 111
0,3 11111 03 1] 1] 11
0,2 111111 0,2 11111
0,1 11|11 0,1 1111t
00/ 1 t{rfr{1l1]1 00/ 1 1111711
0 ]o2]05/07]08] 1 [04] 0 0 |03]06| 1 ]08[02] 0
7 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
1,0 1
0,9 1
0.8 1|11
0,7 T 1111
0,6 1l tf11]1
0,5 1111111
0,4 1y 111111
0,3 t 1111111
0.2 t 1y iy
0,1 1t 11111l t]1
00f 11 1|t {1ttt lr{1{1r|1l1]1
0] oJo2l02]05]07]08l08! 1 [06]04]03] 0| 0

Ayrnica (3.10) kullanilirsa agagidaki sonuglar ¢ikar:

paqe(=7)=0A0=0

pPaqe(=6)=(0A0,2) v(0,2A0)=0

paB(-5)=(0A0,8)v(0,210,2) v(0,5A0)=0,2
pa@B(-4)=(0A1)V(0,2A0,8)v(0,5A0,2)v(0,7A0)=0,2
paB(=3)=(0A0,6)vV(0,2A 1D V(05A08)v(0,7A02)v(08A0)=0,5
HaB(-=2)=(0A0,3)v(0,2A0,6)v(0,5A1)Vv(0,7A0,8) Vv (08A02)v(1A0)=07
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Bage(- D=0 A0V (0,21r03)v(05A0,6)Vv(0,7A1)Vv(0,8A 0,8)v(1A02)v
(0,470)=0,8

paop(0) = (0,2 A 0) v (0,57 0,3)v(0,7A0,6) v (0.8 A1) v(1A08)v(0,4n 02) v
(0A0)=0,8

pagp(1) = (0,52 0) v (0,7A03) v (081060 v(IA1)V(0,4A08)=1

1aeB(2) = (0,7 A0) v (0,8A03)v(1A06)v(04AT)V(0OA 0,8)=0,6

Bae(3)= (0.8 A0 v(1A03)Vv(04n06)v(0n1)=04

tae(d)=(1A0)v(0,4~03)v(0An0,6)=03

Haqe(5) =(0,4 A0)v(0A0,3)=0

Haw(6) = (0 A 0) =0

3.3 Bulanik Sayilarin Carpim
Bulanik sayilarin garpimi R* ve N’de tammlanir. A ve B, R" *da iki bulanik say1 olsun.

A () Bo = [, 2] () [0, 6]
= [al(a) b 1(0‘)’ az(a) . bz(a)] (3.15)

yazilir. Ayrica

Vvx,y,zeR igin:
Maop(z) = v (Ha() A 1a(Y) (3.16)

*dir (Kaufmann ve Gupta, 1991). (3.15) ve (3.16) denklemleri esittir.

3.3.1 Ornek

Bu 6rnek i¢in yine iiggen bulamk sayifar kullanilmigtir.

vxeR" icin:
pa(x)=0 x<2
=x~2 2<x<3

=-x2+52 3<x<5
=0 x>5 (3.17)
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up(x) =0 x<3
=x/2 -3/2 3<x<5
=—x+6 5<x<6
=0 X2 6 (3.18)
F 0
T
\ N
Af (B . \A(B
V4 \
7/ AN
4 \
/ \
/ \
/ \
0,5 - 4 \
I \\
7
1 AN
H ~
! AN
[ ~
i \\
\ -
OO T I T I T T T T T T T T 7T T I 7T T T I T 7™ X

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

k4

Sekil 3.12 Iki bulamik sayimin garpimu.
Sekil 3.12°deki « seviyesi ve (3.17) kullanilarak

a=a -2 vea=-a'"/2+5/2 (3.19)
olur. Bu yiizden

=[o +2, — 20 + 5] dur.
Ayrica (3.18) kullanilarak @ = b, /2 — 3/2 ve o = — b,® + 6 elde edilir. Buradan da

B, = [bl(a), bz(a)]

=[2a + 3, — o +6]°dir.
Bu yiizden

A, () By = [al(fl) X bl(u), a,l(a) . bz(a)]
=[(a+2)-2a+3),(-20+5): (~a+6)]
=20 + Ta + 6, 20% - 170, + 30]
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carpimi elde edilir. Cozmek igin 202 + 7o + 6 = 0 ve 20* — 17 + 30 = 0 gibi iki denklem
bulunmaktadir. iki kok [0,1] araliginda olmalidir.

Yukanidaki iki denklem igin o0 = (— 7 ++/1+8x ) /4 ve a = (17 —+/49 + 8x ) /4 olur. Sonugta

vxeR" igin:

Hap(x) =0 x<6
= (-7 +1+8x ) /4 6<x<15
=(17- V49 +8x ) /4 15<x<30
=0 x230

elde edilir. Dikkat edilirse A(-)B tiggen bir yapiya sahip degildir.

3.3.2 Ornek

o

3 {415
A={ 0 {04]| 1 |07} 0 (3.20)

234567
B=| o0 ]o1]08]| 1 [03] 0 (3.21)

A ve B, N'de iki bulanik say1 olsun. (3.15) kullanilarak Cizelge 3.3’de verilen sonuglar elde
edilir. Bu ylizden

81910111 ]12113{14115{16]17[18119120{21|22(23|24}25}26]27|28{2930]31
A()B{0,]0,1]0,1{0,110,470,410,410,40,8/0,810,810,8}1}0,710,7{0,7{0,7/0,710,310,310,3{0,3}0,310

bulunur.

Cizelge 3.3 Iki bulamk sayinin garpimi.

3 4 5 3 4 5 6
1 1 1 1
0,9 1 0,9 1
0,8 1 0,8 1] 1
0,7 1| 1 0,7 1] 1
0,6 1] 1 () 06 1| 1
0,5 1| 1 0,5 1| 1
04 1 | 1 [ 1 0,4 1] 1
03] 1 | 1] 1 0,3 1] 1|1
0201 11 |1 0,2 1] 1|1
01 1 [ 1 |1 0,1 111
00/ 1 | 1 |1 0,0 1|1 |1

04| 1 |07 o1{o8| 1 |03
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 1

0,9 1

0,8 1111 ]1

0,7 RN

0,6 tfrjrjrfrbifrjr]rtt

0,5 tlrjryr il

0,4 ttrlafrfrfrfrjafefrfuia]rft

0,3 tfr e oo fefe ooyl ]r]l

0,2 p{r e {rfe{r{ofr{o{ata{tfrlif{rl1]1]l1]1

orfr {1 {1t {r{rf{r{rfrfrfrjrfrjrfrj1ijrfij1l1

ool 1yttt
o1]01]01104]04]04]/04]08[08]08]08] 1 [0,7]07]0,7]0,7]0,7]03]03[03]03]03

Bulanik sayilar; solda normal degere (u = 1) kadar monoton olarak artar, sag tarafia ise

monoton olarak azalir,

Hae(z) = ux-y = 20) = p(4-5) =1

Hap(9) =(0,4 A0,1)=0,1

Raep(10) = (0,4 A 0,1)=0,1

nane(11) = (0,4 A 0,1)=0,1

pae(12) =(0,4 A0,1) v(0,4 7 0,8) v(1 A 0,1) =04

Haes(13)=(0,4 A 0,1) v (0,4 A 0,8) v(1 A 0,1)=0,4

paos(14)=(0,4 A 0,1) v(0,4 A0,8) v(1 A0,1)=0,4

HaB(19)=(0,4 A0,1)v(0,4 A 08) v(1 A0 V(04AT)V(0,7A0,1)=04

paee(16) =(0,4 A0,1) v (0,4 A 0,8) v(IA03)v(0,4A D)V (0,7A0,1)v(1A08)=0,8

Raep(17) =04 A 0,1)v(0,4n08)v(1A03)v(0,4A1)v(0,7A0,1)v(1A0,8)=0,38

UacyB(18) =(0,4 A 0,1) v (0,4 08)v(1 A03)v(0,4A1)Vv(0,7A0,1)v(1 A0V
(0,470,3)=0,8

aB(19) =(0,4 A0,1) v (0,4 0,8) v(1 A03)v(0,4A0,1)v(0,7A01)v(1A08)V
(0,47 03)=0,8

Hacys(20) =1

Hae(C) =1 A03)v(0,7A1)Vv(0,7A0,3)=0,7

aB(22) =(1 A 0,3) v(0,7A 1) v (0,7 A 0,3)=0,7

Hae(23)=(1A03)v(0,7A 1) Vv (0,7703)=0,7

Has(24)=(1 A0,3) v (0,7A1) Vv (0,77 0,3)=0,7

BaB(25) = (0,7 A1) v (0,77 0,3)=0,7
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Haop(26) = (0,7 A 0,3) = 0,3
Haoe(27) = (0,7 A 0.3) = 0,3
Hace(28) = (0,7 A 0,3)= 0,3
Baep(29) = (0,7 A 0,3) = 0,3
Hae(30) = (0,7 A 0,3) = 0,3
Haos(z >30)=0

3.4 Bulanik Sayilarin Boliimii
Iki bulanik sayinin bolimii R *da

Vae[0,1] ve b > 0 igin:
A QB =, 2% () [0, ]

=2/ / b, 2,? / 5,9] (3.22)
yada
Vvx,y,zeR igin:
Haos(2) = . (na(x) A ps(y)) (3.23)

ile tanimlanir (Kaufmann ve Gupta, 1991). Bolme, tersi ile carpmaya esittir. Yani

Vae[0,1] ve b® > 0 igin:
B = [1/6:, 1/6;”] : (3.24)

’dir. Bununla birlikte, bolme degisme ve birlesme ozelliklerine sahip degildir.

3.4.1 Ornek

Niimerik bir 6rnek ele alinsin.

Sekil 3.13’de gosterilen Giggen sekil kullamlirsa

vxeR" icin:

Ha(x) =0 x<18
=x/4 - 18/4 18<x<22
=—x/11+3 22<x<33

=0 x 233 (3.25)
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up(x)=0 x<5

=x-5 5<x<6

=—-%x/2+4 6<x<8

=0 x>8 (3.26)
olur.

0,0 IRRNSEREEEREREREEEREREEERERENE
0,0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 3.13 Iki bulanik sayinin bolimi.
(3.25)ten o = 2,4 — 18/4 ve a=— 2, Y11 + 3 ile Aq = [a/?, 2] = [4a + 18, ~110ct + 33]
olur.
Yine (3.26)’dan o = b - 5 ve @ =— 1, /2 + 4 ile By = [0;®, 5,¥] = [t + 5, ~2a +8] olur.
Bu yiizden

A () Be=[2/7/ 5, 3, / 6,9

_ 4a+18 —-1la+33
-2a+8 a+5

“dir. Boylece

VxeR igin:

Haep(x) =0 ' x < 9/4
=(8x-18)/(2x+4) 9/4 <x<11/3
=(-5x+33)/(x+11) 11/3 <x<33/5

=0 x>33/5
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bulunur.

3.5 Bulanik Saymmn Adi Sayiyla Carpmm

A, R’de bir bulamk say1 ve keR ;) adi bir sayi olsun.

VACR igin:
k-Aq = [kk] () [0, 22 = [kai®, ka,*]

yada

VxeR igin:
Hr-a(X) = pa(x/k)

*dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

3.5.1 Ornek

VxeR igin:

ua(x)=0 x<—-5
=x%/9 + 5/9 -5<x<4
=-x/3+7/3 4<x<7
=0 x=7

k = 4 olsun. (3.28) kullanilirsa,

VxeR igin:

paa(x) =0 x<-20
=x/36 + 5/9 ~20<x<16
=-x/12+7/3 16 <x<28
=0 | x>28

bulunur.

(3.27)

(3.28)



30
4. BULANIK SAYTLARIN MAKSIMUM ve MINIMUMU
R’de karsilastirilabilir olmasi énemli olmayan A ve B bulanik sayilar ele alimnsin.
Ae=[1?, 2] ve Bg=[b;?, b;*] olsun. Eger

Yoae[0,1] 1¢in:

a1 <5, @ ve a,® <b,® @.1n
ise A <B yazilir.

Eger (4.1) kosulu ya da <’den >’ye gecen ters kosul saglanmiyorsa A ve B bulanik sayilan
karsilastinlamaz. Bulanik sayilar tam siralama (lineer siralama) yapisina sahip degildir; onlar

sadece kismi siralamaya sahiptir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

A ve B’nin bulamk minimumu

Vae[0,1] icin: :
Ae ( /\) Bo= [a_l(a)’ az(“)] ( /\) [b I(a), bz(a)]
= [al(a) o bl(a)’ az(a) A bz(a)] ( 4.2)

bulanik sayist olarak ve A ve B’nin bulanik maksimumu da

Vae[0,1] icin:
Aq (v) B.= [al(a), az(a)] (V) [bl(a), bz(a)]

= [al(“) \4 bl(a), az(“) Vv bz(a) ] (43)
bulanik sayist olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica (n), (v) sembolleri ayni1 zamanda A ve B bulamk sayilarinin sirasiyla minimum ve
maksimumunu gostermek icin de kullanilir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2; (4.2) ve (4.3) tanimlarim
gostermektedir. Bu ozellikler baska bir yolla;

Vx,y,zcR igin:

Marp(z) = v (Ha(x) A () (4.4)
ve

Havp(@= v (1a(x) v 1s(y)) (4.5)

ile tammlanmir (Klir ve Yuan, 1988).
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-— minimum

- maksimum

A(Vv)B

Sekil 4.2 A ve B bulanik sayilarinin maksimumu.

4.1 Ornek

Sekil 4.3°de gosterilen 6rnek ele alinirsa;
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0,0 5,0 10,0

VxeR igin:

pa(x)=0 x<-2
=x/3+2/3 -2<x<1
=—x/8 + 9/8 1<x<£9
=0 x=9

pus(x)=0 . x<-4
=x/7 + 4/7 -4<x<3
=—-x/3+2 3<x<6
=0 X226

olur. O halde Vae[0,1] igin: Ay = [3a — 2, ~ 8a + 9] ve B = [7at — 4, — 3a + 6] elde edilir.

Ay (M) Bo=[(Ba—2) A (7o — 4), (-8a + 9) A (3a + 6)] dir. Boylece

Ay (N) By =[7a -4, 3a + 6] 0<a<0,50
=[Ba -2, -3a + 6] 0,50 < < 0,60
=[3a -2, -8a + 9] 0,60<a<1

oldugu bulunur.

Bundan da agagidaki sonug saptanir.
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Hap(x) = 0 x<-4
=x/7+4/7 _4<x<-05
=x/3 +2/3 ~0,5<x<1
=-x/8 +9/8 1<x<4,2
=-x/3+2 42<x<6
=0 x>6 (4.6)

Sekil 4.5 A ve B bulanik sayilarinin maksimumu.

Maksimum deger igin;

Ax (V)Bo=[(Ba-2) v (Ta - 4), (- 8a +9) v (- 3a. + 6)]'dir.
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A; (V) Ba=[3a-2,-8a + 9] 0<a<0,50
=[7Ta -4, -8a+9] 0,50 < < 0,60
=[7a -4, -3 + 6] 0,60<a<1
olur. Bundan dolay1 asagidaki sonug saptanir:
HA(v)B(X) =0 x<-2
=x/3 +2/3 -2<x<-0,5
= x/7 +4/7 -0,5<x<3
=-—x/3+2 3<x<42
=-x/8 +9/8 42<x<9
=0 Xx>9
Bunun bir taslagi Sekil 4.5’de gosterilmigtir.
4.2 Ornek
Z’de bagka bir 6mek ele alinsin.
2(-110 2 3 4 21 -1 1 2 3 4
A=102103105 051 G 0 0 {05 0,706 040,11

@47

Agikga goriilmektedir ki bu iki say1 kargilastiriiamaz. Buna alternatif olarak maksimum ve

minimum degerleri saptamak igin, minimum kare kumeleri ve maksimum kare kiimeleri
kullanilmaktadir.

-2

Cizelge 4.1 1ki bulanik sayinin minimumu ve maksimumu.

-1

0

2

3

0.9

0,8

0,7

0,6

0,5

>

QY

0,4

0,3

0,2

v { ponct § ponat

e L

[So) V) FOeTS Uy Uiy f U

Pt | et | ot | et | ot | et

0,2

03

8,5

bt} ot | v | bt | vt | et | b | o | gt | et | prnnnt | et | ot

0,5

0,0

0.9
0,8
0,7
0.6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-1 0 1 2 3 4
1
1
1
1 1
1111
1 111 1
Il 1 {1
1 1111 1 1
1 1 i1 1 1
111 1 1 1 1
1 ;711 111 1
05{ 11070610401




35

2 -1 0 1 2 3 4
1 i

0.9 1

0,8 1

0,7 1|1

0,6 111

0,5 11111

0,4 1| 17171

03 1|1 1] 1

02 11111111

ot 1111111

o1 |11 1111
02]/05] 1 107105100100

20110 1 2|3
A(NB=102105] 1 (0,705 O

2 -1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3 4
1 1 1 1
0,9 1 0.9 1
0.8 1 08 1
0,7 1 0.7 111
0.6 1 0,6 11 |1
0,5 1 1 1 ') 051 1 1 1
0.4 1 1 1 041 1 1 1 1 1
0,3 1 1 1 1 03] 1 1 1 1 1
0,21 1 1 1 1 1 021 1 1 1 1 1
0,11 1 1 i i 1 0,1; 1 1 1 1 1 1
01 1 1 1 1 1 1 0¢ 1 1 1 1 1 1
021031051 10,5100 05( 1 10,71061040,1
2 a1 0 1 2 3 4
1 1
0.9 1
- 0,8 1
0,7 1
0,6 1 1
0,5 1 1 1
0,4 111111
0,3 111,111
0,2 T 11111
0.1 1 1 1 1 1 1
6] 1 1 1 1 1 1 1
0,0[03105] 1 |06]04]01
21110 i 2 3 4
AVB=| 0 1031057 1 10,6{040,1
R ve Z’de asagida verilen 6zellikler mevcuttur (Klir ve Yuan, 1988):
A(NB=B(n)A (4.8)

A(MB=B(\)A (4.9)



(A(B)AC=AABM O
(AV)ByvC=Av{B(v)()
A(rAA=A

AMVIA=A
AMMAMNB)=A
ANANMB=A

AMBMHWO=AMBRWAMC)
ANBMO=ANBMANWO
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(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
4.17

Simdiye kadar (A) ve (v) sembolleri minimum ve maksimumu ifade etmek igin kallaniimigti.

Terimler alt sintr ve (st sinir yerine de kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.2 ki bulamk saymin minimumu ve maksimumu.

B
A 2 10 1 2 3 4
0 ™05 0,7 [N_0.6 04 [N_0.1
2102\ 0.2\ o2\ o2\ 02N\ {02\ o2
INE 07 [N 06 [N 04 N 0T
o3\ 03N 03N 0.3\ {03\ {03\ |03
0 IN_05 07 [N 0.6 " 04 [N 0.1
010,58 10,58 0,58\ {05\ [0,5\ 10,5\ |05
0 [N 05 0.7 [N\ 0.6 [ 0.4 ~0.1
B 1 1 1 1 1 1
0 [~ 05 0.7 [N 0.6 [N 0.4 0.1
2105\ [0\ o5\ 105N\ Jo.s\ {05\ |05
0 N 05 0.7 IN_0.6 [N 0.4 [ 0.1
310 0 0 0 0 0 0
0 [N 05 0.7 IN_0.6 [N 0.4 [ 0.1
o Nlo N Nto Nfo No o
201lo0|1]2]3]4
A(nB [02]05] 1107]05]0]0




0 0,5 0,7 N o6 [\ 04\ 01}
0,2\ 10,2\ 10,2\ [0,2N\]0,2\_}0,2\_ 0,2
0 0,5 0,7 IN06 IN 04 N o1
0,30 10,3\ 10,3\ 10,3\ 10,3\ {0,3\_10,3
0 0,5 0,7 INL0,6 1N 0,4 N\ 0,1
0,5\ 10,5\ 10,55 10,5N\_10,5\_{0,5\_{0,5
0 0,5 0,7 IN 0,6 I\ 0,4 N\ 0.1
1 1 1 1 1 1 1
0 0,5 0,7 1\ 0,6 I\ 04 N\ 01
0,5\ 10,5\ 10,5\ 10,5\ 10,5\ _]0,5\_}0.,5
) 0,5 0,7 (N 0,6 N\ 04 [\ 01
0 0 0 0 0 0 0
0 0,5 0,7 N\ 0,6 [\ 04 |\ 01
0 0 0 0 0 0 0
21110 21314
AGMB | 01]03]05]1]06]04]0,1
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5. BULANIK SAYILARIN KONVULUSYONU

Asagidaki operatorlere “max-min konviliisyonu” denir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

Vx,y,zeR igin:

Magp(2)= v (Ha(x) A us(y) (5.1)
bac(2) = v (ua(x) A un(y)) (5.2)
Haop(2)= v - (Ba(x) A ua(y) (5.3)
Maps(2)= v (Ha(x) A ua(Y)) (5.4)
Bavs(@) = v - (Ha(x) A ke(Y) (5.3)
navs(@)= v (a0 A pe(y)) (5.6)

Cizelge 4.2’de A ve B, Z’de oldugunda bu konviiliisyonun A ve v operatérleri igin nasil
kullanildig gosterilmisti. Simdi (+) ve () operatorleri i¢in ayni yontemin nast! kullanmildig

incelenmektedir.

Bunun i¢in yeniden niimerik bir 6rnek kullamlmugtir,

51 Ornek

0 {1 {23435
A=[01]04{07}| 1 ,09]03 5.7

ol1]2]3]4]5]6s
B={02]06] 1 [08]07]02{01 (5.8)

Yukanida verilen iki bulanik say: ele alinsin.
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Cizelge 5.1 1ki bulanik sayinin toplam: ve ¢tkarmasi.

A (+) B igin:
A
A(H)B

A (-) B igin:
A

A(-)B

B

o 1 2 3 4 5 &

02 106 . 1IN 0.8 N_0,7 N 0.2 \_0.1
Lo N0 N 0,0\ o, 0N {00\ [o,1\_{0,1

02 N 06 N 1 N 0.8 N07 N 02 N 0.1
Ho.aN 10N 104N 04N\ 04N |04\ |0,

02 INC06 N 1IN 08 N 07 [N 0,2 [N 0,1
2Ho N Lo N[0\ Lo\ 0.7\ 0.7\ 0.7

02 06 N 1IN 08 N 07 [N 02 [N 01
31 1 \|1 1N\ 1

02 N 06 NG 11N 0.8 N 0.7 [N_0.2 [N 0,1
10,0\ 10,0\ 0,9\ 0.9\ {09\ |09\ |0,9

02 INC06 I 1IN 08 [N 07 IN.02 [N\ 0,1
o3\ 103N\ 103\ [03N\ {03\ |03\ |03
ol 1|23 4]516|7]|8]9] 10]n
0110204106107 1 [09]0810.7103 0201

o 1 2 3 4 5 6

02 1N 06 N 108 N 0,7 N 0.2 N_0,1
oo N Lo, 0N 0N 0,1\ _[0,1\_{0.1

02 06 IO 1IN 0.8 N 07 N 02 [\ 01
04N 04N 0,4\ |04\ |04\ |0.4\_|0,4

02 IN06 N TN 0.8 N 07 [N 02 [N 0,1
2Ho N o N 107N Lo\ 0,7\ 10,7\ |07

02 INC06 I TN 08 [N_0.7 I\ 02 [\ 0,1
3h 1 \]1 N1 N\ 1

02 INC06 I T N0.8 1IN0 1N 02 [N 0,1
Ho.0N 109N 10,9\ 0,9\ 10,9\ 10,0\ 10,9

02 N 06 N 1IN 0.8 IN0,7 N 0.2 [N\ 0,1
310N\ 03N\ 103\ 10,3\ 03\ 03\ |0.3
65| 4]3]2]-1]0 2131415
0.1]10.1102 040707108 091060302
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Her diagonal icin max-min operatorleri Cizelge 5.1’de gosterilen sonucu verir.
Konviilisyonun herhangi bir tipi miimkiindiir. Oregin;

Vx,y,zeR igin:

Haep(@ = v (a(x) A pe(Y)) (5.9)

olabilir. Burada *, z = x (*) y olacak sekilde secilen bir operatérdiir. Sonug olarak, x * y, x* +
y* yada (x,y) ¢ifti igin herhangi bir operatér manasina da gelebilir. Ayrica min-max

konviiliisyonu gibi bagka tip konviiliisyonlar ele alinabilir. Ornegin,
Vx,y,zeR igin;
Hae () = A (a(0) v 1B(¥)) (5.10)

i¢in siradaki 6rnek * =+ alinsin.

5.2 Ornek

(5.7), (5.8) ve (5.9) kullanilarak min-max konwviiliisyonu saptanirsa;

0|1 }121314}{5161{7]8]|9]10;11
02{04106(07107;02101]04107]0,7/03]0,3

A(+)B
Min-max

olur. Bu 6rnek bir bulanik sayimin keyfi konviilisyonunun ne konveks ne de normal olan bir
bulanik alt kiimeyi verebilecegini gostermektedir. (5.1)-(5.6)’da verilen konviiliisyonlarla
ilgili oldugu kadar, teorem 3.1.3 ve teorem 3.1.4 kullanilarak bulanik sayilar igin bu tip
konvulisyonlarin bulanik sayilar verecegini ispatlamak kolaydir. Olasihik teorisinde

kullanilan konviiliisyon toplam-garpim konviiliisyonu olarak yeniden adlandinilir. By,

Vx,y,Z€R igin:

Y Ha)=1ve Y up(y)=1

X

olmak tGizere

Pam @)= 3 (ua() - ps(y))dir (5.11)

Z=X+y

Burada p’ler rasgele A ve B kiimeleri icin olasilik fonksiyonlan olabilen fonksiyonlardir. Bu

fonksiyonlar genellikle normal degildir. Siirekli durumda [ sembolii yerine ¥, sembolii alinir.
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6. BULANIK SAYILARIN DEKONVULUSYONU

Toplama igin max-min konviliisyonuyla ilgili olan

Vx,v.zeR igin;

Hanp(2) = v (Ha(X) A pa(y)) 6.1)
ve

C=A+B (6.2)

denklemleri ele alinsin.

(6.1) denkleminde A ve B verilmig, C verilmemigti. Problemin tersi i¢in, C ve A verildiginde
(6.2) denklemindeki B ¢ozilmelidir. Buna, ¢ikarmayla kangtirmamak kosuluyla

“dekonviiliisyon” denir ve asagidaki sekilde tanimlanir (Kaufmann ve Gupta, 1991):

Meos(@ =V (1) A ps(y)) (6.3)

Baz1 durumlar hari¢ C(-)B, (6.2)’nin bir ¢6ziimii degildir. a€[0,1]’da bir seviye olsun.

A= [al(a)’ az(a)] ,Be=1b 1(01)’ b 2(0)]

Co=As(H)Be=[a 1(01) +b l((l)’ az("‘) +b 2(0!)]

Co (_‘) B.= [a 1(Ot) +b 1(00, az(a) +bh 2(ﬂt)] (_) [b 1(00’ b2(a)]
= [al(u) +b 1(ﬂt) _ bz(“), az(OL) + bz(u) -b I(UL)]

# [/, 2,9 egger b = b, ise
(6.2)’nin bir ¢dziime sahip olup olmadifini kontrol eden dekonviiliisyon kosulunu kurmak

i¢in agagidaki teorem ele alinmigtir.

6.1 Teorem

Vo : (6= a2®) 2 (¢, - a,'®) olacak sekilde R’de A ve C bulantk sayilan verilsin.
AHB=C (6.4)
olsun. (6.4)’u saglayan bir B bulanik sayisinin varh@ igin yeter kosul

Va,o'€[0,1] i¢in:

(@ >a) = (1@ - ) > (- ;)

ve
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(2 - 3 < (6P a,"™) (6.5)
olmasidir. Eger bu kosul saglanirsa ¢oziim vardir ve tektir ve Vae[0,1] igin:

By = {cl(a)__ al(a)’ Cz(a)— az(Ot)] (6.6)
*dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

Ispat:

Eger A ve C normal ise B de normaldir. Tam tersine (6.5) kosulunun varligiysa; seviye seviye
A ve C konveks oldugundan bu (6.6)’y1 saglayan B’nin konveksligini ifade etmektedir.
(6.6)’daki B igin ¢6ziim, normal ve konvekstir. Bu ayrica A ve C igin tektir.

6.2 Ornek

Asagida N’de iki bulanik say1 tammlanmgtir:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C=101]02]06{07[08[09! 1 [05{04]02}0,1

0 1 2 3 4 516
A={02]0610381]09 0,1

—
e
¥}

Ilerledikge asagidakiler hesaplanur:

Ci=[6, 6], A;=1[4,4], B; =2, 2}
Coo =15, 6], Ago=1[3, 4], Bos =[2, 2]
Cos =14, 6], Aps=12,4], Bos =12, 2]
Cor=13, 6], Ag7=12,4], Bo7=[1, 2]
Cos=1[2, 6], Ags =11, 4], Bos =11, 2]
Cos=12,71, Aos =11, 5], Bos =1, 2]
Coa=1[2, 8], Aos=1[1,5],  Bos=[1,3]
Cos=12,8], Ag3 =11, 5], Bos =11, 3]
Cox=11, 9], A2 =10, 5}, Boz =11, 4]
Coa =10, 10], Aoy =10, 6], Bo,1 = [0, 4]

(6.5) kosulu bu yiizden (Cizelge 6.1°de) saglanir. $Simdi A (+) B = C sonucu kontrol edilirse;



43

Cizelge 6.1 B igin dekonviilisyon.

0 1 2 3 4
i
0.9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1] 1
0,5 111
0,4 111 |1
0,3 1 1 1
0,2 1 1 1711
0,11 1 1 i 1 1
0] 1 1 1 1 1
={0,1{07{ 1 |04[02
0 1 2 3 4 5 6 + 0 1 2 3 4
02106108]09 1 05101 *) 0,107 1 04102
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=101]02/06{07/08[09| 1 05]04]02]0.
elde edilir.
6.3 Ornek
Simdi (6.5) kosulunun varligim saglamayan bir 6rek ele alinsin.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C=102]031!1051]07]08 09 {04 {03101
0 1 2 3 4 5 6
A=1021041061|07 1 0,50,1
Ci=1[5,51, Ay =1[4, 4], B,y =[1, 1]
Coo =15, 6], Ay =14, 4], Boo =11, 2]
Coz =14, 6], Aog =14, 4], Bog = [0, 2]
Co,7 = [3, 6] y A0,7 = [3, 4] 5 B0,7 = [0, 2]
Cos =13, 6], Ags=12,4], Bos =11, 2]
Cos=1[2, 6], Ags=12,5], Bos =10, 1]
Cos=1[2,7], Aos=11,5], Bosa=11, 2]
Cos =11, 8], Ao3=1[1,5], Bos =10, 3]
Co2=10, 8], Ao2=10, 5], Bo2=[0, 3]
Co1=10,9], Ag1 =10, 6], Bo1 =10, 3]

6.7)

(6.8)



Eger 0,7 ve 0,6 seviyelerine bakilirsa ve Bg7 ve Bog : 0 < 1 ve 2 = 2 karsilastinhirsa, (6.5) ile
uygun olmadig: gorilir. Bu sebepten dolay: (6.7)’de verilen C ile (6.8)’de verilen A bulanik
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sayilari, A(+)B= C denklemi igin bir B ¢oziimiine sahip degildir.

6.4 Ornek

Sekil 6.1 iiggen bigimli C ve A bulanik sayilanm gostermektedir. A(+)B = C denklemiyle

ilgili olan B i¢in bir ¢6ziim aragtirilsin. A ve C bulanik sayilan,

A H
1,0 _ . USSP
N
"
1 \Y
H \\
b@ ! v op,®
Y - _X;._ T -,
0,5~ : \
[ \
i \
{ \
1 AN
] ‘\
NB(X),' \
! \
00T
NEERERERRERERRE
0,0 50 100 150 200 250 300
Sekil 6.1 B igin dekonviiliisyon.
VxeR igin:
Ha(x) =0 x< 13
=x/5-13/5 13<x<18
=_-x/3+7 18<x <21
=0 x221
He(x) =0 x<17
=x/7-17/7 17<x <24
=-x/11+35/11 24 <x <35
=0 %x2>35
olur.

(6.5) ozelligi kontr

ol edilirse;

by(a) = cl(q)_ al(a:) = (7(X + ]7) - (5(}, + ]3) = (Z(X, + 4)



45

by = ) ¥— 2,9 = (110 + 35) - (<30 + 21) = (8L + 14)
olur. Bu yiizden,
b1, 6] = [200 + 4, -8 + 14] (6.9)

(6.9)’da ae[0,1] i¢in alt simir monoton artarak a’ya ve st sinir monoton azalarak o’ya
gelmektedir. Boylece (6.5) kosulunun saglandigi gorilmektedir. Bu yiuzden Sekil 6.1°de

gosterilen B igin dekonviiliisyon elde edilir.

VxeR igin:

us(x) =0 x<4
=x/2-2 4<x<6
=—x/8 + 7/4 6<x<14
=0 | X214

bulunur.

6.5 Ornek

g]l6l-s5l4al3]2]-1]0o]1]2]3]4
c=lo01]04l05l08]08l09| 1 [06l05]02]0,1]0,1

S|-4}-31-21-1101}1
A=10,4108] 1 (0,610,2{0,1;0,1

Dekonwviiliisyon igin bagka bir yontem de (6.1)’de direkt yerine koymaktir.

1) pe(=7) = pa(=5) A pa(-2)
0,1=0,4 A pp(-2)

Bu yiizden pg(-2) = 0,1

2.) Be(=6) = (1a(=5) A pa(-1)) v (na(—4) A pn(-2))
0,4 = (0,4 A pp(~1)) v (0,8 A 0,1)

Bu yiizden pp(-1) 2 0,4

3) ke(=5) = (ua(=5) A up(0)) v (Ha(—4) A pp(-1)) v (Ha(-3) A ps(-2))
0,5= (0,4 A ta(0)) v (0,8 A pa(-1)) v (1 A 0,1)
= (us(0) £ 0,4) v (up(-1) = 0,4) v (0,1)
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pp(—1) = 0,5 olmasint gerektirir.

4.) nc(—4) = (ua(=5) A us(1)) v (ua(-4) A up(0)) v (a(=3) A up(-1)) v (La(=2) A pp(-2))
0,8 = (0,4 A us(1)) v (0,8 A ua(0)) v (1 A0,5) v (0,6 A 0,1)

ue(0) = 0,8 olmasini gerektirir.

5.) #e(=3) = (1a(=5) A pe(2)) v (a(-4) A us(1)) v (La(=3) A up(0)) v (La(=2) A pa(-1)) v
(Ha(=1) A up(=2))
0,8=(0,4 A up(2)) v (0,8 A up(1)) v (1 A pup(0)) v (0,6 A 0,5) v (0,2 A 0,1)

Bu yiizden pup(0) = 0,8 ve up(1) > 0,8

6.) pc(=2) = (ua(=5) A us(3) v (na(~4) A ps(2)) v (1a(=3) A up(1)) v (a(-2) A pp(0)) v
(HaG=1) A pa(-1)) v (1a(0) A pa(-2))
0,9=(0,4Aps(3) v (0.8 Aps2) v (1 Aus(l)Vv (06408 v(02A0,5) v
(0,1 A0,1)

ps(1) = 0,9 olmas: gerekir.

7) Be(=1) = (ua(=5) A us(4)) v (Ha(-4) A us(3)) v (a(=3) A 1B(2)) v (pa(-2) A us(1) v
(1aG=1) A pB(0)) v (1a(0) A un(=1)) v (Ha(1) A pp(-2))
1= (0,4 Apg(4) v (0.8 AupB3)) v (1Aus(2)Vv(©0,61A09)v(0,2108)Vv
(0,1 A0,5Vv(0,1A0,1)

Bu yiizden up(2) =1

8.) uc(0) = (na(=5) A u(5)) v (Ha(=4) A up(4)) v (AG3) A uB(3)) v (Ha(-2) A us(2)) v
(Ha-1) A (1)) v (1a(0) A us(0)) v (pa(1) A ps(=1)) v (Ha(2) A up(-2))
0,6= (0,4~ up(5) v (0.8 Aup(4)v (1 Ape3)v(O,6A1)Vv(0,2A09) v
(0,1 A0,8)v (0,1 A0,5) v (0A0,1)

Bu yiizden pp(3) <0,6 ve up(4) < 0,6

9.) be(1) = (al=5) A ur(6)) v (Ha(-4) A 1a(5)) v (Ma(=3) A 1a(4)) v (ua(=2) A ps(3)) v
(aG-1) A pa(2)) v (1a(0) A pa(1)) v (Ha(1) A pB(0)) v (RA(2) A pp(=1))
0,5= (0,4 Aup(6)) v (0.8 Aps(5) v Aus(d)) v (0,6 Aus(3) v(0,2A D Vv
(0,1 A0,9)v (0,1 A0,8)v (0~ 0,5)
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Bu nedenle pus(3) = 0,5 up(4) < 0,5 ve up(5) < 0,5

Eger bu metoda devam edilirse pp(x > 4) = 0 elde edilir. B’nin dekonviiliize edilmis degerleri

asagida verilmigtir.

211]ol1})2]3
B=101]05/08/09] 1

5=
th

6.6 Bir Fark veya Cikarmanin Dekonviiliisyonu

Vae[0,1] igin By = [- b,?, — by} ifadesi B’nin goriintiisii olarak tanimlanirsa; A () B =C
farki A (+) B = C halini alir. Bu nedenle toplama igin agiklanan dekonviiliisyon metodu
kullaniabilir.

6.7 Bir Carpimin Dekonviiliisyonu

Bir ¢arpimi igeren max-min konviililsyonu igin asagidaki denklem tekrar ele alinsin.

ua(0) = 0 kosuluyla Vx,y,zeR i¢in:

tacs (2) = s (nalx) A ps(y)) (6.10)
dir. Simdi
A()B=C (6.11)

denklemi ele alinirsa; burada B ve C verilmig, A ise bilinmeyen bir bulanik sayidir. Bu
sekilde bir operatore bir “garpimin dekonvilliisyonu” denir ki burada bolme operatori ile

kangtiriimamahdir (Kaufmann ve Gupta, 1991). Asagidaki sekilde verilmektedir:

Vx,y,zeR i¢in:
Heps(2)= v (Hc(x) A pp(y)) (6.12)

C () B 6zel durumlar harig (6.10) denkleminin bir ¢oziimii degildir. Ciinki

Vo seviyesi igin:

Ca= Aq () Ba = [ - b1, 2, - 5]

Co () Ba=[21 - 5?, 2 - 5] () [b®, b, )]
= (@@ - b/ /5, (2 - b,) / b)Y

# [, 2,7 dur.
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6.7.1 Teorem

R’de herhangi iki A ve C bulanik sayilar verilsin.

Vae[0,1] seviyesi igin:

(.a(a) / az(ﬂt) > Cl(ﬂl) / al(a) i a‘2(0!) >0
olsun.
A()B=C (6.13)

denklemi ele alinirsa; (6.13)’i: saglayan bir B bulanik sayisiun varlifs igin gerek ve yeter

kosul

Va,o'€[0,1] igin:

(@ > )= (/a2 ')

ve

2/ 2 < ¢/ ;) (6.14)
olmasidir. Eger bu kosul saglanirsa ¢oziim vardir ve tektir ve

Vael0,1] icin:

By = [cl(a) / al(a)’ 02(0!) / 'az(a)]
ile verilir (Kaufmann ve Gupta, 1991).
Ispat:

Eger A ve C normalse B de normaldir. Diger yandan seviye seviye yuva yapma kosulu (6.14)
*diir. A ve C konveks oldugundan bu kosul (6.14)’i saglayan B’nin konveksligini gosterir. Bu
kosul bir 6nceki ile kontrol edilmelidir. Bu yiizden B icin ¢oziim normal ve konvekstir ve

ayrica tektir.

6.7.2 Ornek

Sekil 6.1°de gosterilen iiggen sekilli iki A ve C bulanik sayilari ele alinsin.
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Au
Lo_L . _ _. i
[
?
¢
i
Alll B C
I
p !
0,5 |
]
1
it
i
1R
1 R
0,0 RESAREREREREREREREREEEEERERRRERERE NG

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Sekil 6.2 B i¢in dekonviliisyon.

VxeR igin:
pa(x)=0 x<3

=x-3 3<x<4

=—-x+35 4<x<5

=0 x25 (6.15)
He(x) =0 x<12

=x/8-12/8 - 12<x<20

=-x/12+32/12 20<x<32

=0 x232 (6.16)

dir.
(6.15) ve (6.16) kullanihirsa,
Ag=la+3,-a+5]veCy=[8a + 12, —12a + 32] elde edilir. Ek olarak

[61®7 2, ¢,/ 8,9 = [(Ba + 12) / (ot + 3), (120t +32) / (- + 5)]
=[8-12/(at+3),12-28/ (- + 5)]

"dir. Bu sonugtan [12 — 28 / (—a + 5)]’in o’da bir azalimla azalirken, [8 — 12 / (a. + 3)]’iin

o’da bir artimla arttify gorilmektedir. Dolayisiyla ¢oziim;
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VxeR igin:

Ha(x) =0 x<4
=(12-3x)/(x-8) 4<x<5
= (32~ 5x) /(12 -x) 5<x<6,4
=0 x=64

olur. Goruldiugii gibi B iiggen bir yapiya sahip degildir.

6.8 A(+)A=C ve A () A=Cnin Dekonviiliisyonu

Asagidaki denklem ele alinsin.

ABHA=C (6.17)
Burada C verilmigtir. A,CcR oldugu varsayilsin. Yae[0,1] igin:

Ax=[a1®, 22 ve Co= [, Cz(“)].

yazilabilir. Bu durumda

Yae[0,1] i¢in:

{al(a), a2(00] ) [al(a)’ az(a)] = [01(00_, 02(00]

yada

£22,, 22,97 = [, @, ¢,

yada

(2,9, 2,9 = [e,? /2, ¥ /2] (6.18)
elde edilir. Bu nedenle (6.17)’y1 ¢ozmek igin (6.18) kullansimahdir.

6.8.1 Ornek

Sekil 6.3’de gosterilen C bulanik sayisi ele alinsin.

VxeR i¢in:

te(x)=0 x<~4
=x/8 + 4/8 -4<x<4
=-x/8 +12/8 4<x<12

=( x212
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Sekil 6.3 A i¢in dekonviiliisyon.

Bu durumda Vae[0,1] igin:
Co=[8a -4, ~8a+12]
olur. (6.18) kullanilarak

Voae[0,1] i¢in:
Ao =T[40 — 2, — 4oL + 6]

ve

VxeR igin:

Ha(x) =0 x<-2
=x/4 +2/4 ~2<x<52
=-x/4+6/4 2<x<6
=0 x26

elde edilir. Eger (3.28)’e bakilirsa,
VxeR igin:

Ha(X) = pac(x) = uc(x/2)

bulunur.

Daha genel olarak

AMAGBA®...(HDA=C k=1,2,3,4,...,n iin



VxeR i¢in:
na(x) = pic(x) = pe(x/k)

yada
Aa = [Cl(a) /k, Cz(a) /k]

elde edilir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

(6.19)

(6.20)

A (*) A= C durumu asikardir. A sayis1 C’nin “kare koki” adlnl alir ve A ile calismalar R’deki

bulanik sayilarla sinirhidir.

Vae]0,1] igin:

Aa=[a*, 2] ve Co=[c/”, ]
yazilabilir. O zaman

Yael0,1] icin:

[, 59 () [, 2] = [0, 2]
yada

[@®, @)1= [, &™)

yada
(219, &1 =[ el , /e ]
bulunur.

6.8.2 Ornek

Sekil 6.4’de gosterilen gekil ele alinirsa;

VvxeR igin:

ue(x) =0 x<8
=x/12 - 8/12 8§<x<20
=—x/16 +36/16 20<x<36
=0 x>36

olur.

6.21)

(6.22)

(6.23)



e N NN NN RN EEE RN RN R
do 50 100 150 200 250 300 350
Sekil 6.4 C’nin kare koku.
O halde
Yae[0,1] igin:

Cu=[120.+8, - 16a + 36]

yazilir. Dolayistyla bu denklem kullamlarak A, = [v/12a+8 ,+/-16a+36 ] ve

VxeR igin:

Ha(x)=0 x < /8
=x* /12 - 8/12 - Bex<420
= _x2/16 +36/16 J20 <x<6
=0 x26

saptanir. Bu metotla agagidaki gibi n dizisinin koklerine zorluk ¢ekmeden genigletilebilir.
AGOAGMOAG)...(HYA=C n=123,4...,n igin

Vae[0,1] igin:

Aa=[3/c@ 3/ ] (6.24)

“dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

* - oy A

wmﬂfﬂ



7. DUBOIS ve PRADE’IN L-R BULANIK SAYILARI

Referans fonksiyonu adi verilen bir fonksiyon ele alinsin.

Vx'eR ve ¢€[0,1] icin:

o(x") =F(x") —0<x' <0

=1 x'=0

= Fr(x') 0<x'<w (7.1
olsun.

4 $(x')

’
‘N

Sekil 7.1 Konveks ve normal olan bir L-R ¢(x") bulamk fonksiyonu.
F1(x") tizerinde monoton bir artma ve Fy(x") lizerinde de monoton bir azalma yiklenmektedir;
yani ¢(x") normal konveks bir fonksiyondur. Fi(x") ve Fr(x')’niin simetrik olmas1 énemli

degildir. Sekil 7.1 bu tip bir ¢(x") fonksiyonunu gostermektedir.

&(x") kullanilarak Sekil 7.1’de gosterilen bulanik say: kurulabilir.

VxeR igin:

pa(x) =Fu((x — ma) / ua) —00<x<mgu
=1 X =ma
=Fr((x —ma)/ va) my <x<ow

Burada ua> 0, vo> 0’dir. ma <0 igin, bir sol doniigiim ve ma > 0 igin bir sag doniigiim elde

edilir. Eger us < 1 ve va< 1 ise bir biiziilme, uy> 1 ve va> 1 ise bir genisleme elde edilir. Bu
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nedenle Sekil 7.2, Fy icin bir geniglemeyi ve Fy i¢in bir biizilmeyi gostermektedir (Kaufmann

ve Gupta, 1991).

B bulanik sayisi (7.1)’den dolay: ayni yolla kurulabilir.

VxeR igin:

up(x) = FL((x — mg) / up) — o <x<mp
=1 X =mg
= Fr((x — mg) / vg) mp <x <o

ma

v

0,0 Uae [0,0) , Va€e[0,0)
Sekil 7.2 ¢(x)’in (Fr) geniglemesi ve (Fr) biiziilmesi.
(m, u, v) tgliisii kullamlarak A ve B bulanik sayilar tanimlanabilir:
A = (ma, ua, va) ve B =(mg, ug, vs)
olur.
Dubois ve Prade, A ve B’nin toplami i¢in max-min konvillisyonunu su sekilde ispatlar:
VxeR i¢in:

Ha#s(z) = Y (na(x) A pa(y))

A(+)B = (my, up, va) + (Mg, up, VB)

= (mA +mp, Uup tug, va Tt VB) (7.2)

ile baglantilidir. Bunun ispat1 yapilirsa; keyfi bir o seviyesi igin Fr igin A ile ilgili



Fu((x1—ma) / up) = o’dir.

Bu fonksiyonun tersi alinarak

(x1— ma)/ua =F (o)

yada

xi=mpt+tusF'(a) , ael0,1]

ile saptanir. Ayn1 yolla B igin Fy, varsayilarak ters fonksiyon asagida verilmistir.
(yi—mg) /ug=F.' (o)

yada

vi=mptupF (@) , aef0,1]

Sonunda

X1 +y1=ma+ mp+ (ua+up) Fr'(o)

olur. Ayni sekilde Fr'(ct) varsayilarak,

X2 T y2=ma + mp + (va+ vp) Fr'(a) dir.

Dubois ve Prade L-R bulanik sayilar ailesi olarak adlandinimaktadir (Kaufmann ve Gupta,

1991).

7.1 Ornek
Fu(x') =0 x' <1

=y1+x’ -1<x'<0

Fr(x)=1-x'"* 0<x'<1

= () x'>1

ifadeli L-R bulanik saysi ele alinsin. Bu, Sekil 7.3’ de gosterilmistir.



FR(X') =1-% 2

x'
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-1,0 0,0 1,0

Sekil 7.3 Bir L-R bulanik sayist (7.1 Omek).
Eger

mA=4, uA=2? VA=3

mg=8, ug=3, vg=35

aynt L-R aileli iki bulamik say1 ele alinirsa agagidaki bulanik sayilar elde edilir.

VxeR igin:

Ha(x)=0 ; x<2
= 1+ (x—4)/2 2<x<4
=1 x=4
=1-|x-4)/3] 4<x<7
=0 x>17

ue(x) =0 X<5
=/1+(x-8)/3 5<x<8
=1 x=8
=1-|(x-8)/5 8<x<13
=0 x> 13

Sonunda (7.2) kullanilarak,
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A(+)B =(mp + mp, us + up, va + VB)
= (448, 243, 3+5)
=(12,5, 8)

elde edilir. Buradan da

VxeR i¢in:

Haep(x) =0 x< 7
=1+ (x-12)/5 7<x<12
=1 x=12
=1-|(x-12)/8] 12<x<20
=0 x>20

olur.

Bu, Sekil 7.4°de gosterilmistir.

0,57 \ 2
- I 1_[x—12)
\ 8
-1 _‘f:_?_}z \\ el
B 5 N
o A
Y
vUX
0.0 | O A
0,0 15,0 20,0

Sekil 7.4 ki L-R bulanik sayisinin bulanik toplami.

7.2 Kath L-R Bulanik Sayilan

Eger mod tek degilse (Sekil 7.5), L-R bulanik sayis: bir kath noktaya sahiptir (Kaufmann ve
Gupta, 1991). Bu tip bulanik say: iki farkli yolla gosterilebilir:

1. Keyfi bir my segilerek,
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mja S My S Migp

2. L-R bulanik sayisin1 gostermek igin dort onemli sayi segilerek,
(m1a, maa, Ua, Va)

Katl iki sayinin toplam bu yiizden

A(+)B = (mya, maa, Ua, Va) + (M, Mo, Ug, VB)

= (ma+ myp, Mpa+ Myp, s+ U, VA + V)

ile verilmektedir.

e e o ————————————————————y - . - s . - . — . — \ w——t — -—

Looomomo o NN ) 6 00 S o RS 0 o 0 S 0 o TN

VM

A Mas iMpa

Sekil 7.5 Kath bir L-R bulanik sayist.

7.3 Yan Simetrik L-R Bulamk Sayilan
Vx'eR i¢in:

Fu(X) = Fr(-x')

F1(0) =Fr(0) =1

olacak sekilde bir L-R bulanik sayisi ele alinsin. Bu durumda L-R ailesinin her iiyesi

VxeR i¢in:
pa(x) = FL{(x — my) / ua) -0 <x<my
= 1 X= mA

=F((x —ma) / va) ma<x<w

(1.3)
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(7.3) kullanilarak kurulan yan simetrik aile seklindedir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

Sekil 7.6 yart simetrik bir L-R bulanik sayisini ve Sekil 7.7 ise iki yan simetrik L-R bulanik
sayistnin  toplamini  gostermektedir. Yan simetrik ve L-R 6zellikleri toplama igin

korunmaktadir.

Sekil 7.7 Iki yar1 simetrik L-R bulanik sayisimn toplami.
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7.4 Bir Yari1 Simetrik L-R Bulanik Sayisimin Goriintiisii (Tersi)

Eger A = (ma, ua, va) ise
A = (_—- ma, Va, UA) (7-4)

*dir.

v

Goruntisiinde, ma’nin isaretinin degistifi, ua ve va'mn yer degistigi gorilmektedir

(Kaufmann ve Gupta, 1991).

7.5 1ki Yar1 Simetrik L-R Bulanik Sayismm Fark

Cikarma toplamanin tersidir. Bu kullamilarak,

A(-)B~ = A(+)B = (mj, ua, va) (+) (— mg, v, up)

=(ma — mp, ua + Vg, Va * Up) (7.5)

olur (Kaufmann ve Gupta, 1991).

7.6 L-R Bulanik Sayillarinin Carpim
R’deki bulanik sayilar ele alinsin. Ozel durumlar harig, L-R bulanik sayilarimin ¢arpimini bir |

L-R bulanik sayis1 vermemektedir. Bu, ayrica bolme, bulanik max ve bulanik min operatorleri

i¢in de gecerlidir.

7.7 Bir Adi Sayiyla Carpim

Eger A =(ma, ua, va) is€

kA= (kmA, kuA, kVA) k>0 (76)
k-A= (kmA, —kuy,, — kVA) k<0 (7.7)
“dir (Kaufmann ve Gupta, 1991). Sonunda, L-R bulanik sayilaninin kullammi genel olarak

“toplama, ¢tkarma ve bir adi sayiyla ¢arpimi igin yararhdir” sonucu elde edilir. Bagka

operatorler i¢in de ayni1 yaklagimlar kullamlabilir.
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8. UCGEN BULANIK SAYILAR

Sekil 8.1°de gosterilen tipik tiggen bulamk sayilar (triangular fuzzy number(TFN)), yari

simetrik L-R bulanik sayilarin 6zel bir halidir.

Sekil 8.1 Bir iiggen bulamk

Vx,a1,22,a3€R igin:

pa(x)=0 x<a
=(x—a)/(a2—a1) a<x<ay
= (a3 —x)/(az— a2) ap<x<as
=0 X > a3

olsun. a;, a; ve az’tin sonlu oldugu varsayilsin.

v

az as

say1 (TFN) A = (ay, ay, a3).

Bir TFN daima A = (a;, a, a3) gibi bir iiglii ile gosterilmektedir (L-R bulamk sayilanimin

tamiminda kullamlan iicli ile kangtiriimamalidir).

Guivenli bir arahigin a seviyesi

Ay = [al(a), as(a)]

=Ja; + afax— a1), a3 — o(as — ay)]

(8.1)

dir. TFN’ler aym aileye ait olan L-R bulanik sayilar oldugundan, onlann toplam bir TFN’yi

vermektedir. Bu, asagidaki teoremle ispatlanmigtir.
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8.1 Teorem
Eger A ve B TFN ise A(+)B de bir TFN’dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).
Ispat:
(8.1)’deki giiven araliklan kullanilirsa;

Ag = [a; + afa— a1), a3 — aas — az)]

Bo = [bi + a(bz2—by), bs — afbs ~ by)]

olur. O zaman

Ay (+) Ba= [a1 +b; + ofar+ by — a1~ by), a3 + bs — afas + by — a2 ~ b))
ve

V'x,21,22,33,b1.ba.bseR ve a) a3 < a3, by <by < bs igin:
pae(x) =0 x<a;t+b;
x—(a, +b,)

= ath <x<a+h
a,+b,—a, b

=] x=a; + by

a,+b,—x
= 3 2 aptby<x<a3+b;
a, +b,—a, b,

=0 ' x2a3+bs
bulunur. Bu yiizden bir toplama operatori igin,
(a1, a2, a3) (+) (by, bz, b3) = (a1 + by, a2 + by, a3 + bs) (3.2)

yazilir,

8.2 Bir TFN’nin Goriintiisii (Tersi)

A = (a;, ay, a3) igin

A7 =(-a3 ~a —a) (3.3)
ve Va seviyesi igin:

A7 =[a3 + ofa3— ay), a1 — o{az — a;)] (8.4)

*dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).
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8.3 Cikarma

Cikarma toplamanin tersi olarak diistinulmektedir.

A(-B™ = A(+)B = (ay, az, a3) (+) (~ b3, - by, - by)
= (a1 —bs, a2~ b2, 23 - by) (8.5)

ve Vo seviyesi igin:

Au(-)Ba = Au(+)B
=[a; - bs + oc(az— by ~a; + b3), a3—by - (1(8,3 ~by—ay+ bz)] (8.6)

dir.

Ayrica VX,al,az,a3,b1,bz,b3 eRvea;<ay<a;, bj<b,<bs ig:in:

HA(-)B(X) =0 x<a;—bs
= Xa(al~b3) a1~b3$x$a2——bz
aZ —-bz—(a] _b3)
=1 Xx=a;-by
= a3~b‘~x az—-szXSag,—bl
a;-b,-(a,-b,)

dir.

Eger A ve B birer TFN ise A, B, A(-)B de TFN’dir. Bununla birlikte bu A(-)B, A’, B’, A(:)B,
A{~)B ve A(V)B icin dogru degildir. Simdi bir adi sayiyla ¢arpimia ilgili olan bir teorem ele
alinmaktadir.

8.4 Teorem

Eger A bir TFN ise k-A (keR) da bir TFN’dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

Burada

VxeR igin:

M a(x) = pa(x 7 k) k= 0drr. 3.7
Ispat:

(8.1)’den dolayi k > 0 oldugu varsayilirsa;
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Yae[0,1] icin:
k-A, = [ka; + ouka; — kay), kas — a(kas — kay)]

olur ve buradan da

VxeR igin:

Mia(X) =0 x <ka,
= (x — kaj)/(ka, — ka;) ka; <x <ka;
=1 x = kap
= (kaz — x)/(kas — kaz) ka; <x <kaj
=0 x > kas

yazilabilir. Ayrica alternatif olarak

VxeR i¢in:

Hea(x) =0 (k) <a
=(x/k ~a)(az—ar) a; < (xk)<a;
=1 (x/k) = a,
= (a3 — x/k)/(az— az) ap<(Wk)<a;
=0 x/k) > a3

(8.8)

de yazilabilir. Eger k < 0 ise ispat benzer sekildedir. Eger k = 0 ise k:A = (0, 0, 0) bir TFN’nin

ozel bir ¢oziimudiir ki burada k-A bir 0 (sifir) adi sayisidir.

Bu ylizden agagidaki sonuglar yazilabilir:

k-A = (kay, ka, kas) k>0
= (kas, kay, ka) k<0
= (O, O, 0) k =0

8.5 Saga Ve Sola Yer Degistirme

(8.9)
(8.10)
(8.11)

Asagidaki operatorler kullanilarak bir TEN saga (r > 0) yada sola (r < 0) yer degistirebilir.

VvxeR i¢in:
Haer(X) = p(x - 1)

yada

A()r=(ay, ay a3) (+) (1,1, 1)

(8.12)
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=(artr,2a+71,a3+71) (8.13)
“dir. Ayrica

As(H)r=[a; +alaz —a;), a3 —afaz — ax)] () [r, 1]

= [a; +r+afa; - a;), a3 + 1~ afaz — az)] (8.14)
dir.

8.6 TFN’nin Dekonviiliisyonu
Asagidaki denklemde, A ve C verilen TFN’ler olmak iizere A (+) B = C denklemi ele alinsin.

Teorem 6.1 ile bilinmektedir ki; yalmiz ve yalmz bir tek ve ¢bzim olan B bulanik sayis:

agagidaki kosullar saglamaktadir:

1. Vae[0,1] igin:

6@ _ 2@ > 0,@_ 5@ » (8.15)

2. Vo,a'e[0,1] igin:

(@ >0 = (a1~ a ) 2 (¢ - )

ve

(5 - 237 < (65 - ) (8.16)
“dir,

Bu durumda ¢oziim

Vae[0,1] igin:
Bo=[c/” — a;?, 5@ - a,¥] (8.17)

*dir. Eger A ve C birer TFN ise kesin bir kosul altinda B de bir TFNdir.

8.6.1 Teorem

Eger A ve C birer TFN ve

AH)B=C (8.18)
ise B varsa agsafidaki kosula bagh bir TFN’dir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

(cz—ci)=(az—a;) ve (c3—cz) = (a3 —an) (8.19)
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yada bunlara denk olarak

(ca—a3)2(cr—az) 2 (ci—a)

Ispat:

A ve C’nin birer TFN oldugu varsayildigindan,

Ay = [a; + afay—ap), a3 — afas — a2)]
Coa= [c1 + afcz~c1), 3 —afcs — ¢2)]
@ =cy+afer~cr)

e = ¢3 — acs — ¢2)

a @ =a; + afay- a1)

2’ = a3 — a3 — a2)

=, + a’(cr— ¢1)

e = c3 — (3~ )

a1 =2, + a'(az - ay)

2: ) = a3 - o' (a3 — a)

-2 =¢,—a; + o' (c2 - a2 - (c1 —a1))

@_ 2D =¢, —a;+alc; ~ 22— (c1 —a1)

Ci
olur. (8.25) ve (8.26)’dan

@“-a) - (@9-a,?) = (- a)(c2 - &1 - (22— a1))
elde edilir. (8.16) kosulunu saglamak i¢in,

(ca-ci)2(az—ay)

‘in olmas1 gerekmektedir.

Yine (8.21), (8.22), (8.23) ve (8.24) denklemleri alinarak asagidaki elde edilir.

(@)

¢ - 2 = ¢3 — a3 — a'(c3 — a3 — (c2 — @)
e — a:® =3 ~ a3 — atfcs — a3 — (0p — &)
oldugundan

(e - 23 - (€3 - 8'9) = — (@'~ X)(c3 — 2 — (a3 — a2))

olur. Yine (8.16) kullanilarak,

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)
(8.26)
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(C3 - Cz) 2 (a3 - az)

elde edilir. Bu yizden (8.19) yine saptanir. (8.18)’in ¢6zimi TFN’nin 0zel notasyonu

kullanilarak yazilabilir:

B =(ci—a1, c2 -2z 3 —a3)

8.6.2 Ornek

A ve C asagidaki sekilde verilsin.

A =(a, a3, a3) = (11, 18, 19)
C= (01, Ca, 03) = (14, 24, 32))

Kontrol edilirse,
(32~ 19) 2 (24 - 18) 2 (14~ 11)

bulunur. Boylece A ve C’nin dekonviiliisyonu oldugu ve bunun da bir TFN B oldugu

gorilmektedir.

Ayrica

B=(c—a;, cz—as c3—az)=(3,6, 13)
bulunur.

Bu, Sekil 8.2°de gosterilmistir.

A 4
]

\
IERERERRRR NEREREEEEE RN
0.0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0

Sekil 8.2 B igin TFN’nin dekonviiliisyonu.
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8.7 Tkizkenar Yamuk Bulanik Sayilar (T,FN)
Sekil 8.3, ikizkenar yamuk bulanik sayiyi (trapezoidal fuzzy number(T,FN)) gostermektedir.
Ikizkenar yamuk bulanik sayilar L-R bulamk sayilarin 6zel bir durumudur ve TFN’ler de

T:FN’lerin 6zel bir durumudur (Kaufmann ve Gupta, 1991).

A
B 21 S
] A
0,5
; X
aj 0,0 ax a3 ay

Sekil 8.3 Bir ikizkenar yamuk bulanik sayt (T,FN).
Sekilden de goritdagi gibi T,FN icin i¢ yerine dort nokta kullaniimaktadir. Bu nedenle

A= (), &, &, a4)
tiir. Toplama yontemi agagida gosterildigi gibidir:

A (+) B = (a1, ay, a3, a4) (+) (by, by, b, ba)
=(a; +by, az + by, a3 + b3, a4 + by) (8.27)

Tersi asagidaki gibidir:

A" =(-aq, —a3 —ay —a1) (3.28)
Cikarma yontemi ise

A (=) B=1(a;—bs, 3~ b3, a3~ by, a4 —by) (8.29)
ile verilmektedir (Kaufmann ve Gupta, 1991).

(), (), (0), (V) gibi kesin operatérier, bazi 6zel durumlar hari¢ T,FN’yi vermezler.
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9. BULANIK MANTIGIN UYGULAMALARI

Bulanik mantigm ilk uygulamasi, Mamdani tarafindan 1974’de buhar makinesinin bulanik
denetiminin gergeklestirilmesi olmustur®! Daha sonra endustriyel alanlarda, g¢imento
sanayinde (1980), su antma sistemlerinde (1983), nikleer reaktorlerde, asansér ve ving
denetiminde ve metro denetimi gibi birgok degisik alanda kullamilmigtir. Bu gelisim igerisinde
en dnemli olay bulanik mantigin, Kuzey Japonya’nin Sendai kentindeki metro sisteminde ¢ok
basarili bir sekilde kullamimasi olmustur (Elmas, 2003). Bu olay bulamk mantik
uygulamalarina biyitk bir hiz kazandirmug, Japonya’da adeta bir patlama yaratmigtir. 1987
yilinda baslayan bu patlama 1990 yilinda doruga ulasarak bulanik mantifin ev aletlerinden
borsa portfoyii denetimine, fotograf makinelerinden hasta izleme uzman sistemlerine kadar

uzanan ¢ok genis bir alanda kullanilmasi ile sonuglanmustir.

Bulanitk mantiin Japon toplumu igerisinde gordiigi yiksek oranda kabule ilging bir ornek;
bir Japon ev kadininin, ¢ocuk yetistirmede kazandifi deneyimlerden yararlanarak geligtirdigi
bebek bakimi uzman sistemidir. Bu bulamk uzman sistem, ¢ocugun karakterini, fiziksel
durumunu ve ¢evre kosullarini da igeren bir bilgi tabamina dayandirilarak, annenin bebegine
ne kadar siit vermesi gerektigini soylemektedir. Sistem anneler arasinda oldukga ragbet
gormils ve mucit anne zengin olmugtur. Diger benzer bir uzman sistem de Maruman firmasi

tarafindan geligtirilmis olup golf sopastnin seciminde yardimci olmaktadir (Elmas, 2003).
Asagida bulanmk mantigin kullamldig: bazi alanlar ve girketler verilmistir:

4 Hidroelektrik gig Giniteleri igin kullanilan baraj kapilarinin otomatik kontroli

(Tokio Electric Pow.)

¢ Stok kontrol degerlendirmest icin bir uzman sistem

(Yamaichi, Hitachi)

¢ Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikiglarinin 6nlenmesi-

(Mitsubishi)

¢ Araba motorlarinin etkili ve kararli kontroli

(Nissan)

¢ Otomobiller i¢in “Cruise-control”

(Nissan, Subaru)
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¢ Dokiimanlarin arsivleme sistemi

(Mitsubishi Elec.)

¢ Depremlerin onceden bilinmesi i¢in tahmin sistemi

(Inst. of Seismology Bureau of Metrology, Japan)

+ Ilag teknolojisinde kanser teshisi

(Kawasaki Medical School)

¢ Cep bilgisayarlarinda el yazis: algilama teknolojisi

(Sony)

¢ Video kameralarda hareketin algilanmasi

{Canon, Minolta)

4 El yazist ve ses tamimlamast
(CSK, Hitachi, Hosai Univ., Ricoh)

¢ Helikopterler i¢in ugus destegi

(Sugeno)

¢ Celik sanayinde makine hiz1 ve 1s1sinin kontroli
(Kawasaki Steel, New-Nippon Steel, NKK)

¢ Rayh metro sistemlerinde siiriig rahathigi, durus mesafesinin kesinligini ve ekonomikligin
gelistirilmesi
(Hitachi)

+ Otomobiller i¢in gelismis yakit tuketimi
(NOK, Nippon Denki Tools)

¢ Cimento degirmeninde 1s1 ve oksijen orant denetimi

(Mitsubishi-Chen)

¢ Asansorde yolcu trafigini degerlendirme ve boylece bekleme zamaninin azaltilmas:

(Fujitech, Toshiba, Mitsubishi)

¢ Video aygitinin elle tutulmas: nedeniyle olugan sarsintilar ortadan kaldiriimast

(Panasonic)
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+ Tansiyonun 6lgtilmesi

(Omron)

+ Su siticisinda suyun miktar: ve sicakligina gore ayarlama

(Matsushita)

¢ Fotograf makinesinin ekraninda birkag obje olmasi durumunda en iyi géruntiyii ve

aydinlatmay: belirlemesi

(Sanyo-Fisher, Canon, Minolta)

¢ Camagir kirliligini, agirligini, kumag cinsini sezme ve ona gore yikama programini segme

(Matsushita)

¢ Halinin durumunu ve kirliligini sezme ve elektrik siipiirgesinin motor giiciinii uygun bir

sekilde ayarlama
(Matsushita)

+ Otomobil ABS fren sisteminde tekerleklierin kilitlenmeden frenlenmesini saglama

(Nissan)

¢ Hisse senedi portfoyii idare etme

(Yamaichi-Securities)

¢ Araba kullansg stilini ve ylkiinii sezerek en iyi disli oranim segme
(Subaru-Nissan)



73
KAYNAKLAR
Eimas, C., (2003), Bulanik Mantik Denetleyiciler, Ankara.
Kaufmann, A., (1973), Theory of Fuzzy Subsets, Academic Press, New York.
Kaufmann, A. ve Gupta, M. M., (1991), Introduction to Fuzzy Arithmetic, New York.
Klir, G. J. ve Yuan, B., (1988) Fuzzy Sets And Fuzzy Logic, New York.

Lai, Y. J. ve Hwang, C. L., (1992), Fuzzy Mathematical Programming, Springer-Verlag,
Berlin.

Tagtan, M., (2003), Bulanik Matematiksel Teknikler, Yitksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri
Enstitiisti, Istanbul.

INTERNET KAYNAKLARI

[1}www . bumat.itu.edu.tr/dokuman FUZZY SETS.doc

[2}www . bumat.itu edutr/dokuman BULANIK KuMELER doc



74

OZGECMIS

Dogum tarihi 28.07.197%

Dogum yeri Bochum/Almanya

Lise 1993-1996 Kartal Lisesi

Lisans 1997-2001 Yildiz Teknik Universitest Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Matematik Bolimi

Yiiksek Lisans 2002-2003 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi

Matematik Anabilim Dali, Matematik Programi

Cabstigs karumlar

1997-1999 istek Vakfi
2001-Devam ediyor Gocbeyli 1.O.O.



