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Puslu mantik 20. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmis yeni sayilabilecek bir
teoridir. Bu tez calismasinin amaci, teknik alanlardaki bir takim basarili uygulamalari
disinda pek taninmayan bu teoriyi felsefi arka plani ile birlikte ortaya koymak ve
boylece onun daha iyi anlasilmasina ve taninmasmna katkida bulunmaktir. Bu
calismada oncelikle puslu mantigin bir tarihgesi verilmis ve puslu mantik teorisinin
ortaya cikisina sebep olan felsefi tartismalar ele alinmistir. Daha sonra bu teorinin
yapitasi olan “puslu kiime”, iligkili oldugu baz1 6nemli kavramlarla birlikte ve teknik
acidan incelenmis; son olarak puslu kiimeler cebiri ile bu teorinin temel islemleri

gosterilmeye galisiimistir.

ABSTRACT

Having emerged in the second half of the 20™ century fuzzy logic may be considered
as arather novel theory. The aim of this study is to demonstrate the philosophical
background of the mentioned theory which except its various successful applications
in technological areas is not very well-known, thus to contribute to its becoming
more known and being better comprehended. In this study, primarily, the history of
fuzzy logic has been outlined and the philosophical disputes which led to the theory
of fuzzy logic have been dealt with. Then, the concept of “fuzzy set” which is a
fundamental element of the theory and some main concepts related to it have been
examined in the operational context. Finally, the algebra of fuzzy sets and the

principal calculates of the theory have been attempted to be exposed.
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ONSOZ

Puslu mantik, aksiyomlar1 acisindan geleneksel mantik sistemlerinden ¢ok
farkli kabullere dayanir. Bu fark, onun ¢ogu bilim adam1 ve mantikgr1 tarafindan derin
bir siiphe ile karsilanmasina, bu siiphe ise metodunun gegerliligi ve problem ¢oziimi
konusundaki yetkinliginin pek ¢ok elestiriye maruz kalmasia sebep olmustur. Bu
elestirilerin  6nemli bir kismi, geleneksel mantik sistemlerinin iki degerlilik
prensibinin, puslu mantik agisindan yetersiz olmasi ile ilgilidir. Bu yetersizlik sadece
geleneksel mantik sistemlerini degil iki degerlilik prensibini temel alan bilimsel
diisiincenin sekillendirdigi modern bilimleri de ilgilendirmektedir. Bu sebeple de
puslu mantiga yoneltilen elestiriler ¢ok sert olmustur.

Oyle goriinmektedir ki puslu mantigm diisiince diinyasinda uzun bir siire gok
iyi taninmamasinin baslica sebebi, baskin bilimsel anlayisin puslu mantik hakkindaki
gercegi yansitmayan elestirilerinin bile ¢ok ciddiye alinmasi, bu sebeple puslu
mantiga hak ettigi ilginin gosterilmemesidir.

90’lardan itibaren bu teorinin 6zellikle teknoloji ve miihendislik alanindaki
biiyiik basarilar1 ona olan ilginin bir anda artmasina, 80’lere kadar birka¢ 6nemli
caligmadan olusan puslu mantik literatiiriiniin biiyiik bir zenginlige ulagmasina sebep
olmustur. Ancak bu literatiiriin tamamina yakininin puslu mantigin ¢esitli fakat cok
spesifik ve teknik alanlardaki uygulamalarina yonelik oldugu, konunun felsefi ve
mantiksal kokenini sorgulayan ¢ok az sayida ¢alisma bulundugu g6z oniine alinirsa,
bu zenginlikten felsefeci ve sosyal bilimcilerin yeterince istifade edemeyecekleri
aciktir.

Bu tezin hazirlanmasindaki temel amag, puslu mantik teorisini, teknik
ozelliklerini incelemenin disinda, felsefi arka planinin 6nemini ortaya ¢ikartacak bir
sekilde ele almak, 6zellikle felsefeciler ve sosyal bilimcilerin, bu teori hakkinda daha
duru ve saglikli bilgiler edinmesini saglayacak bir calisma ortaya koyabilmek,
boylelikle yukarida ifade ettigimiz sikintilarin belirli bir 6l¢lide giderilebilmesine
katkida bulunmaktir.

Bu tez ¢alismamdaki degerli katkilarindan 6tiirii tezimi yoneten hocam sayin

Prof. Dr. Safak URAL’a siikranlarim1 sunarim.
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GIRIS

Bu tez calismasinda, giiniimiizde oldukg¢a kapsamli bir hal alan puslu mantik
teorisi, en temel unsuru  durumundaki“puslu  kiimeler” ¢ergevesinde
degerlendirilecektir. Bu teorinin “imkan”, “olasilik” vb. kavramlar1 inceleyen alt
teorilerine gerektigi durumlar haricinde deginilmeyecek, “puslu say1” kavrami ise
matematigin konusu olmasi sebebiyle tiimiiyle inceleme disinda tutulacaktir.

Bu calismada birincil kaynak olarak, puslu mantig1 ortaya koyan ve
gelistirilmesinde o6nemli katkilar1 bulunan L.A. Zadeh’in c¢alismalarindan
yararlanilmis, belirli konularda daha ayrintili bilgi edinebilmek i¢in diger puslu
mantik uzmanlarinin ¢alismalarina da sik¢a bagvurulmustur.

Tezin birinci boliimiinde, dncelikle bir tarihge ile puslu mantik teorisinin
ortaya ¢ikis kosullar1 ve gelisim siireci aktarilmaya calisilacaktir. Daha sonra puslu
mantigin ortaya ¢ikmasina sebep olan bilimsel ve felsefi tartismalar ele alinacak,
bilimsel diigiincenin temel ilkelerinden biri olan “katiyet” kavramina kars1 gelistirilen
elestiriler c¢ercevesinde farkli tiirden miiphemlikler {izerinde durulacaktir.
“Belirsizlik”, “kesin olmayis” ve “siiphelilik” basliklar1 altinda incelenecek olan bu
birbirinden farkli miiphem durumlarin agik bir sekilde tanimlanmasiyla puslu
mantigin inceleme alani orta konmus, beraberinde imkani ele alan mantik sistemleri
ile olasilik teorisinden farki da belirlenmis olacaktir.

Tezin ikinci bdliimiinde puslu kiimenin ayrintili bir tanimi verilecek, bu
kiimelerin 6zellikleri ve birbirleriyle kurduklar1 temel iliski bigimleri tanimlanacak
ve grafiklerle gosterilmeye calisilacaktir. Yine bu boliimde, puslu mantikta, giindelik
dilin belirsiz ifadelerini tanimlamak i¢in kullanilan ve birer puslu kiime olarak
degerlendirilen “sozel degisken” ve “sozel esik” kavramlari ile bunlara ait temel
islemler ele alinacaktir.

Tezin, puslu kiimeler cebirinin anlatilacagi tigiincii boliimiinde ise bir onceki
boliimde genel hatlariyla ele aldigimiz puslu kiimelerin temel iliski bigcimlerinin
aksiyomatigi ortaya konulmaya calisilacak, son olarak “puslu bagint1” kavrami, bu
bagintilara iliskin islemler ve puslu kiimelerin klasik kiimelere ¢evrim islemleri

incelenecektir.



1.Puslu Mantigin Tarihgesi ve Baz1 Yakin Kavramlarla iliskisi

1.1. “Kiime” Kavraminin Tarihcesi ve Puslu Kiime

Puslu mantik, belirsiz veya kesin olmayan tanimlarin ifadesi i¢in kullanilan
“puslu kiimeler” iizerine insa edilmis bir teoridir. Bu nedenle puslu mantik
teorisinin ortaya ¢ikisi ve gelisimi, puslu kiime kavraminin tarihgesinden bagimsiz
olarak ele alinamaz. Beraberinde, ¢ok-degerli mantik calismalarinin puslu mantik
teorisinin evrimindeki biiylik katkilari, boyle bir tarih¢ede onlara da deginilmesini
gerekli kilmaktadir.

“Kiime” kavrami ¢ergevesinde diisiiniilebilecek klasik ¢alismalarin kokleri
Antikcag’a kadar uzanmaktadir. Mantiga iligkin ilk eser olan ve alt1 béliimden olusan
“Organon” adli caligmasinda Aristoteles (M.0.384-322), mantig1 en genel sekliyle
“terimler” ve “kiyaslar” olarak adlandirabilecegimiz iki ana kisimda ele almis ve
incelemistir. Bu calismada, antik donemde gelistirilmis olan “klasik simif islemi”
(classical calculus of classes), Aristoteles tarafindan bir “kiyas teorisi” (theory of
syllogism) olarak ortaya konmustur'. Klasik sinif islemi, her terim i¢in, o terimin
kaplaminin (extension) olusturdugu bir smif Ongoérmekte, kiyas teorisiyle
onermelerin  6zne ve yiiklemlerinin belirttigi siniflar arasindaki iligkiler
degerlendirilmektedir’. Buna gore siniflara dolayisiyla kiimelere iliskin ilk sistemli
caligmanin Aristoteles’in kiyas teorisi oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.

Antikcag’da mantigin diger 6nemli bir caligma alani, Aristoteles’in de kismen
ele aldig1 ancak 6zellikle Stoa-Megara okulunun katkilariyla sistemli bir hale gelmis
olan modal mantiktir. Modal mantikta, Aristoteles’in iki degerli mantig1 ile dogruluk
degerleri tespit edilemeyen, 6zellikle “yarin yagmur yagacak™ gibi gelecege iliskin
onermeler tlizerine odaklanilmig, bunlarin dogruluklar1 imkan kavramiyla birlikte
' Walenty Ostasiewicz, “Pioneers of Fuzziness”, (Cevrimici) http://www.univ-savoie.fr/Portail/
Groupes/LISTIC/busefal/Papers/46.zip/46_01.pdf, 10 Haziran 2005, s. 1.

? Bkz.: Mary Tiles, The Philosophy of Set Theory: An Historical Introduction to Cantor's
Paradise, USA, Courier Dover Publications, 2004, s. 34.



degerlendirilmistir. Modal mantik, Aristoteles’in kiyas teorisi ile birlikte tiim Ortagag
boyunca mantik caligmalarinin merkezi olmasimin yani sira 20. yy’in ¢ok-degerli

mantik ¢aligmalarini 6nceleyisi nedeniyle de biiyiik bir 6neme sahiptir.

1.1.1. Klasik Kiimeler ve Karakteristik Fonksiyonlar

“Klasik kiime” kavraminin belki de ilk tanimini, filozoflugunun yani sira
onemli bir matematik¢i-mantik¢t olan Wilhelm Gottfried Leibniz (1640-1716)
vermistir. Leibniz bir kiimeyi bir arada diisiiniilen ve bir biitiin olarak degerlendirilen
herhangi sayidaki seyler olarak tamimlamustir. Leibniz sonrasi, mantik ve
matematikteki kiime kavramina iligkin en 6nemli ¢alisma George Boole’a (1815-
1864) aittir. Empirik diinyanin, goriiniir (visible) empirik 6zellikler ve onlar1 bir
arada tutan goriinlir empirik bagintilarla birlikte nesnelerin sonlu bir toplamindan
olustugu iddiasindan hareket eden Boole, birisi tiim nesneler smifi, digeri ise tiim
ozellikler smifi olmak iizere iki simif varsaymistir. Bu varsayim tiizerine Boole,
nesneler ile 6zellikler arasindaki iliskileri belirleyen ve ilki giinlimiizde Boole cebiri
olarak adlandirilan sistemin esas1 olan iki kanun ortaya koymustur®.

Kiime kavrami bugiin anlasildig1 sekliyle ilk kez Georg Cantor (1845-1918)
tarafindan ele alinmistir. Bir matematik¢i olan Cantor, bash basina bir inceleme
konusu olmasi nedeniyle burada ele almayacagimiz bir takim matematiksel
problemlerin ¢éziimii amaciyla bir kiime teorisi gelistirmistirs. Altkiimelerin kesisim,
birlesim ve tiimleme islemleriyle donatilmig 6zel bir cebirsel yap1 olan Boole cebiri
{izerine temellenmis® bu teori, giiniimiizde naif (naive) bir siniflar teorisi (ya da naif
kiime teorisi) olarak adlandirilmaktadir’. igerdigi tutarsizlik nedeniyle biiyiik
elestiriler almis ancak kullanislilig1 nedeniyle biitiiniiyle terk edilememis olan bu
teori bazi matematikgiler tarafindan tutarli bir hale getirilmeye calisilmistir®. Bu

caligmalar igerisinde en onemlileri E. Zermelo (1871-1953), B. Russell (1872-1970)

* Didier Dubois, Walenty Ostasiewicz, Henri Prade, “Part I Fuzzy Sets: History and Basic Notions”,
Fundamentals of Fuzzy Sets, Ed. Didier Dubois, Henri Prade, USA, Kluwer Academic Publishers,
2000, s. 36.

* A.e.,s. 38.

’ Bkz.: A.e., s. 37.

% A.e., s. 55-56.

" Tiles, a.g.e., s. 32.

8 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 37.



ve S. Lesniewski (1916-1992) tarafindan yapilanlardir. Bunlardan Zermelo’nun
sistemi daha sonra A. Fraenkel (1891-1965) tarafindan gelistirilmis, boylelikle
gilinlimiizde Zermelo-Fraenkel (kisaca ZF) kiime teorisi olarak bilinen ve puslu kiime
kavramiin da igerisinde gelistirildigi bir kiime sistemi ortaya konmustur’.

Genel olarak matematigi temellendirme iddiasini tasiyan ve zaman igerisinde
bliylik bir taraftar kitlesine sahip olan kiime teorisi, matematikselligin es degeri
olarak algilanmaya baslanmasiyla birlikte 6zsel bir par¢asi durumundaki siiflar
islemi ile kesinligin ifadesinin en 6nemli araci haline doniigsmiistiir. Bu teorinin,
bilimsel paradigmanin kesinligi ele alis tarzinda yarattig1 bu farklilik puslu kiimelerin
ortaya cikis siirecinde ¢cok 6nemli bir doniim noktasidir. Ciinkii bu donemde pek ¢ok
arastirmact kesinligin ifadesi i¢in kullanilan smiflar islemini kesin olmayan
kavramlara iligkin bir islemin insas1 i¢in de uygun bir zemin olarak degerlendirmeye
baslamistir'®. Bu yondeki ¢alismalara, 1936 yilinda Ch. de la Vallée Poussin
tarafindan ortaya konulan, formal olarak s6ziinii ettigimiz siniflar islemine esdeger
bir Boole cebiri sistemi olan “karakteristik fonksiyonlar” (characteristical
functions)11 temel olusturmustur. Azeri bilim adami Lotfi Asker Zadeh’in (Liitfi
Askerzade) puslu kiime kavramini gelistirdigi 1965 yilina kadar uzanan siireg
icerisinde bazi mantik¢t ve matematikgilerin, kesin olmayan kavramlari ifade
edebilmek icin, bu fonksiyonlarin alaninin, {0, 1} seklinde gosterilen iki-elemanl
kiime yerine [0, 1] birim aralig1 seklinde genellenmesine yonelik ¢alismalari puslu
kiimelerin gosteriminde kullanilan “iiyelik fonksiyonlar1”n1 (membership functions)
oncelemistir. Bu genelleme ¢aligsmalar iiyelik fonksiyonlarinin gelisimi agisindan
son derece onemlidir ancak bu nosyonun atasi olarak Max Black’in (1909-1988)
1937 yilinda belirsiz sembolleri tanimlamak amaciyla ortaya koymus oldugu
“tutarhbik profilleri” (consistency profiles) gosterilmektedir'>. 1940 yilinda,
yukarida agikladigimiz sekliyle ilk genellemeyi yaparak karakteristik fonksiyon
yerine siirekli (continuous) karakteristik fonksiyon kavramini gelistiren H. Weyl

(1885-1955), tiyelik fonksiyonlarinin gelisimine onciiliikk eden diger bir mantike1

? Ae.

10 BKkz.: Ostasiewicz, a.g.e., s. 1.

T Ae.

12 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 24.



olmustur'’®. 1951°de, A. Kaplan (1918-1993) ve H. F. Schott’m aym tiirden bir
genelleme yoluyla belirsiz yiiklemlerin genellenmis karakteristik fonksiyonlart igin
6nerdikleri hesap (calculi) temel puslu kiime iliskilerini de ortaya koymustur'®.
“Puslu kiime” tabirini ilk kez (ancak fransizca karsiligi olan “ensemble flou™ olarak)

kullanan kisi matematik¢i Karl Menger’dir (1902-1985)'.

1.1.2. Cok-Degerli Mantik Calismalari
Tarihgesi cogunlukla Gottlob Frege’nin (1848-1925) “Begriffsschrift” adli

eseriyle baslatilan modern (sembolik) mantigin gelisimi ile matematikteki kiime
teorisine iligkin gelisme ve tartismalar hemen hemen ayni donem igerisinde cereyan
etmistir. Mantik alaninda esasli yeniliklerin ortaya ¢iktigi bu donemde mantik ve
matematik lizerine yapilan ¢aligsmalarinin 6zellikle kiimeler teorisi ¢ergevesinde ciddi
bir iliski igerisinde oldugu agiktir. Genel olarak, klasik mantigin klasik kiimelerle
iliskisi ile s6zii edilen donemde ortaya ¢ikmis olan ¢ok-degerli mantik sistemleriyle
puslu kiimelerin iliskisi bir paralellik gostermektedir.'® Bu iliskiler nedeniyle
kiimeler konusunda yapilan ¢alismalar ile ¢ok-degerli mantik caligmalar1 arasinda
karsilikl1 bir etkilesimin oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir.

Sonraki  boliimde ayrintili olarak inceleyecegimiz miiphemlik {izerine
tartismalarin sonuglarindan biri olan Jan Lukasiewicz’in (1878-1956) “ii¢ degerli
mantik” sistemi, puslu mantik teorisi agisindan o giine kadarki en 6nemli gelisme
durumundadir. iki degerli mantiga alternatif gelistirmeye yonelik ¢calismalarin ilk
somut 6rnegi olan bu sistemde Aristoteles mantiginin kabullerinden farkli olarak
“dogru” ve “yanlis” dogruluk degerleri disinda “imkan™1 ifade eden bir ara dogruluk
degeri varsayilmakta, Onerilen yeni notasyonun bir parcasi olarak dogrunun ifadesi
icin “1”, yanlhisin ifadesi i¢in “0”, s6z konusu miiphemligin ifadesi i¢in ise “'%”
degeri kullamlmaktadir'’. Lukasiewicz’in ilk kez 7 Mart 1918’de Varsova
Universitesi’nde yaptig1 “veda dersi”’nde degindigi bu sistemi kapsamlica tanittig1

eser 1920 yilinda yayinlanmis; sistemin aksiyomatik yapisi daha sonra Wajsberg

13 A.e., Ostasiewicz, a.g.e., s. 1.

14 A.e., A.e.

15 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 24.

A, s. 31

7 Bkaz.: George Bojadziev, Maria Bojadziev, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, Singapore,
World Scientific, 1996, s.170.



(1902-1942?) tarafindan insa edilmistir'®. Hemen hemen aymi tarihlerde ancak
Lukasiewicz’in sisteminden tamamiyla bagimsiz ve farkli onciillerden hareketle
gelistirilen bir baska ¢ok-degerli mantik sistemi ise Emil Post’a (1897-1954) aittir'’.
Bu iki mantik¢idan sonra da ¢ok-degerli mantik ilizerine ¢aligmalar devam etmis
ornek olarak Rescher, Hajek ve Gottwald gibi bazi mantik¢ilar yeni ¢cok degerli-
mantik sistemleri gelistirmislerdir*’. Modaliteyi yeni bir tarzda isleyen gok-degerli
mantik teorileri ile puslu mantik teorisi arasinda, daha 6nce deginmis oldugumuz
gibi, inceledikleri miiphemlikler acisindan her ne kadar belirgin bir farklilik varsa da,
kimi mantik¢ilar puslu mantik teorisini ¢gok genel bir anlamda da olsa bir ¢ok-degerli
mantik sistemi olarak degerlendirmislerdir.?' Boyle bir degerlendirmenin ardindaki
en dnemli sebep puslu kiime kavrami ile ¢ok-degerli mantik sistemlerinin dogrulugu
ele alis bicimleri arasindaki iliski ve buna ilave olarak c¢ok-degerli mantik
sistemlerinin puslu mantik teorisinin cebirsel altyapisinin olusturulmasindaki ¢ok
6nemli katkilaridir®?. Zadeh, puslu mantik teorisinin bir tiir cok-degerli mantik olarak
degerlendirilisine tiimiiyle karst c¢ikmiyorsa da, geleneksel mantiksal sistem
icerisinde degerlendirdigi cok-degerli mantik teorilerine gore puslu mantik teorisinin
daha yetkin bir sistem oldugu konusunda 1srar etmektedir. Ona gore puslu mantik,
0zii ve detaylari itibariyle geleneksel mantiksal sistemden biiyiik ol¢lide farklidir ve
bilginin temsili ve ¢ikarim i¢in ¢ok daha genel bir cati saglar. Pek ¢ok konuyu
pusluluk agisindan degerlendirme yetenegine sahip olusunun bir sonucu olarak
geleneksel mantiksal sistemlere gore c¢ok daha biiylik bir ifade giiciine sahip

durumdadir®®.

18 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 32.

19 A.e., Bkz: Bojadziev, Bojadziev, a.g.e., s. 175.

20 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 32.

21" Mircea Regris, Eugene Roventa, Classical and Fuzzy Concepts in Mathematical logic and
Applications, USA, CRC Press, 1998, s. 131.

22 Cok-degerli mantik sistemleri ile puslu mantik arasindaki iliskiler konusunda daha detayli bilgi i¢in
Bkz.: Didier Dubois, Henri Prade, Erich P. Klement, “Introduction: Bridging The Gap Between
Multiple-Valued Logics, Fuzzy Logic, Uncertain Reasoning and Reasoning About Knowledge”,
Fuzzy Sets, Logics and Reasoning About Knowledge, Ed. Didier Dubois, Henri Prade, Erich Peter
Klement, Netherlands, Kluwer Academic Publishers, 1999, s. 1-7.

23 Lotfi A. Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, Int. J. General Systems, Gordon and
Breach Science Publishers S.A., UK, vol.17, 1990, s. 101-102.



1.1.3. Puslu Kimeler ve Puslu Mantik Teorisi

1960’larin basinda, Berkley California Universitesi’nde sistem teorileri
iizerine caligmaktayken, geleneksel sistem analiz tekniklerinin karmasik gergek-
diinya problemleri i¢in ¢ok kesin oldugunu fark eden Lotfi A. Zadeh®*, H. Weyl, A.
Kaplan ve H.F. Scott’a benzer bir bicimde karakteristik fonksiyonun genisletilmesi
konusu iizerinde durmus®® ve calismalart neticesinde “puslu kiime” kavramini
gelistirmistir. Zadeh, 1965 yilinda yaymlanan “Fuzzy Sets” (“Puslu Kiimeler”) adli
Ozglin ¢alismasi ile bu kavrami ve ozelliklerini ortaya koymus; bdylelikle puslu
mantik teorisinin temellerini atmistir. 1965 yilindan sonraki on yil igerisinde, bu
teorinin ana kavramlari ile 1975 yilinda E.H. Mamdani ve S. Assilian’in, bir buhar
makinesinin kontrolii i¢in kullandiklari puslu kontroliin temelleri yine Zadeh
tarafindan gelistirmistir®®. Zadeh’in 1968’deki “Fuzzy Algorithms” ile “Probability
Measures of Fuzzy Events”, 1971°deki “Similarity Measures and Fuzzy Orderings”,
1973’deki “Quantitative Fuzzy Semantics” ile “Outline of a New Approach to the
Analysis of Complex Systems and Decision Processes™’ ve 1975deki “The Concept
of a Linguistic Variable and Its Application to Approximate Reasoning I, II, III”
isimli calismalar1 gelecekteki gelismelere Onciilik etmeleri nedeniyle c¢ok
6nemlidir’®. Bu dénemde, Zadeh’in ¢alismalarinin disinda, puslu mantik teorisiyle
ilgili birka¢ dnemli ¢alisma daha yapilmistir. Bunlar sirastyla Goguen’in 1967°deki
“L-Fuzzy Sets” ile 1968-1969°daki puslu mantik teorisiyle ¢ok-degerli mantik
caligmalar1 arasindaki baglantilar1 konu alan “The Logic of Inexact Concepts” isimli
calismalari, Ruspini’nin 1969°daki puslu kiimelenme {iizerine yaptigr “A New
Approach to Clustering” isimli ¢alismast ve E.H. Mamdani’nin, esaslar1 1973’te

Zadeh tarafindan belirlenmis® puslu kontrol kavramini ilk kez ortaya koyan ve puslu

24 John Yen, “Fuzzy Logic-A Mordern Perspective”, (Cevrimigi) http://www.cs.plu.edu/courses/
csce330/arts/fuzzyl.pdf, 11 Haziran 2005, p. 2.

= Ostasiewicz, a.g.e., s. 1-2.

%6 Illuminada Baturone, v.d., Microelectronic Design of Fuzzy Logic-Based Systems, USA, CRC
Press, 2000, s. 3.

27 Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 102.

% Vilem Novak, “Fuzzy Logic”, Handbook of Defeasible Reasoning and Uncertainty
Management Systems, Ed. Dov M. Gabby, Philippe Smets, Netherlands, Kluwer Academic
Publishers, 1998, s. 76.

2% Kastedilen, Zadeh’in 1973 yilindaki yukarida soz ettigimiz iki ¢alismasindan biri olan “Outline of a
New Approach to the Analysis of Complex Systems and Decision Processes” isimli ¢aligmasidir.



mantik teknolojisinin baslangici olarak gosterilen 1974’deki “Applications of Fuzy
Algorithms for Simple Dynamic Plant” isimli ¢alismasidir®.

Puslu mantik teorisinin ilk on yilindan sonra bu teori ¢ercevesinde farkli
alanlarla ilgili incelemeler de yapilmaya baslanmistir. Bunlar i¢cinde en 6nemlisi,
Zadeh’in 1978 yilindaki “Fuzzy Sets as a Basis for a Theory of Possibility” isimli
calismasidir. Bu calismayla ortaya konan imkan teorisi, D. Dubois ve H. Prade’nin
1988°deki “An Introduction to Possibilistic and Fuzzy Logics” isimli ¢alismayla
kapsamli bir alan haline getirdikleri imkansal mantia (possibilistic logic) zemin
olusturmustur®’.  80’ler puslu mantik teorisinin cebirsel gelisimini saglayan
calismalarin yapildigi, ¢esitli genellemelerin kanitlandigi, basarili girisimler kadar
basarisiz girisimlerin de go6zlendigi ve puslu mantik teknolojisinin iiretilmeye

baslandig1 yillardir®?,

1.1.4. Puslu Mantik Uygulamalari

Puslu mantik teorisinin gelisimine paralel olarak bu teoriyi temel alan pek ¢ok
uygulama hayata gecirilmeye baslanmistir. Hatta bu teorinin kabul goérmesinde
uygulama alanlarindaki basarilar 6nemli bir rol oynamistir. Ozellikle 90’lardan
itibaren basta bilgisayar programlama ve yapay zeka c¢aligmalart olmak iizere
bankacilik, saglik, egitim vb. alanlara; ¢ok nadir de olsa sosyoloji, psikoloji gibi
sosyal bilimlere iliskin bir takim ¢aligmalarda bu teorinin kullanilmaya baslandigi
goriilmektedir. Ancak puslu mantigin en yaygin ve taninmis uygulamalari, puslu
mantik teknolojisi olarak adlandirilan ve 6zellikle puslu temelli kontrol sistemlerinin
iretilmesi konusunda yapilan endiistriyel ¢caligmalardir.

Puslu mantiga iliskin temel teorik fikirler ABD’den ¢ikmissa da bu teoriyi
cok hizli bir sekilde benimseyen ve puslu mantik teknolojisinin gelistirilmesi
konusunda biiyiikk adimlar atan iilkeler Japonya, Cin Halk Cumhuriyeti gibi
Uzakdogu iilkeleri olmustur. Ozellikle Japonya giiniimiizde bu teknolojinin merkezi
durumundadir. Bazi yazarlara goére bunun temel sebebi Bati bilimi ve

miihendisliginde hakim olan iki degerli Aristoteles mantigr ile Uzakdogu

30 Novak, a.g.e.
3T Ace.
32 Ae.,s. 76-77.



toplumlarinda hakim olan ve ilkeleri iki degerlilikle uzlagsmayan Zen felsefesi
arasindaki belirgin farkliliktir>.

Puslu mantik teknolojisinin ilk 6rnegi olarak H.E. Mamdani ve S. Assilian’in
1974 yilinda bir buhar makinesinin kontrolii {izerine yaptiklar1 c¢alisma
gosterilmektedir’®. Bu teknolojinin ilk endiistriyel uygulamasi ise 1976’da
Danimarka’da Blue Circle Cement ve SIRA tarafindan gelistirilen ve 1982 yilinda
uygulamaya konulan bir ¢imento ocagi denetleyicisidir'®. Japonya’da 70’lerin
sonlarinda sadece kiiclik arastirma gruplar1 tarafindan ele alinmakta olan puslu
mantik uygulamalari, hemen her yerde oldugu gibi onceleri bir takim tepkiler
almistir. Buna ragmen c¢ok kisa bir silirede biiylik bir kesim tarafindan taninir ve
benimsenir hale gelen bu uygulamalar, Bati’daki soziinii ettigimiz bu ilk
uygulamalar1 golgede birakacak biiyiik caligmalara zemin olusturmustur. Japonya’da
puslu teknolojinin ilk 6rnekleri 1985 yilinda Yagishita tarafindan gelistirilen bir atik
su aritma sistemi ile Sugeno’nun gelistirdigi puslu robottur’®. Yine aym yil Bell
Telefon Laboratuarlari’nda Togai ve Watanabe tarafindan iiretilen ilk puslu mantik
¢ipi puslu bir bilgisayarin gelistirilmesi konusunda ilk énemli adim durumundadir®’.
Puslu mantigin en {inlii uygulamalarindan birisi 1987 yilinda Yasunobu ve onun
Hitachi’deki arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen Sendai sehri metrosunun
otomatik kontrol sistemidir’®.

Puslu mantigin Japonya’daki etkinligi 1989°da LIFE’in (“The Laboratory of
International Fuzzy Engineering”) ve 1990‘da FLSI’in (“Fuzzy Logic Systems
Research Institute”) kurulmasiyla daha da artmistir. Giiniimiizde biiylik Japon
firmalarinin hemen hepsi, ev geregleri, video kameralar, otomotiv ve uzay endiistrisi,
robotik vb. pek cok alanda puslu mantik teknolojisiyle iiretim yapmaktadirlar.
Japonya’daki “puslu patlama” diinya genelinde puslu mantik teknolojisine olan ilgiyi

arttirmig, 1990°dan itibaren, aralarinda NASA’nin da bulundugu ABD’nin ve

3 Baturone, v.d., a.g.e., s. 3.

34 Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 103.
33 Yen, a.g.e., s. 3.

36 Baturone, v.d., a.g.e., s. 4.

37 Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 100.
38 Yen, a.g.e., s. 3.



Avrupa’nin ¢ok biiylik kurum ve sirketleri de bu teknolojiyi kullanmaya

baslamislardir’®.

1.2. Miiphemlik Problemi

Puslu mantik, kavram olarak, yukarida isaret ettigimiz gibi baz1 yonlerden
Antikcag’a kadar geri gotiiriilebilse de onun biitiiniiyle yeni bir kavram ve ¢ok farkli
bir aksiyomatik iizerine kurulmus oldugu géz ardi edilmemelidir. Bununla beraber
puslu mantigin kdkenine iliskin bir incelemede “pusluluk” kavramiyla cesitli
acilardan ilgi igerisinde oldugu diisiiniilen bazi kavramlardan s6z etmek yerinde
olacaktir. Bu kavramlarin incelenmesi ve sinirlarinin agik bir sekilde ortaya
konulmasi pusluluk ile ona yakin goriilen kavramlar arasindaki farkin ¢ok daha iyi
bir sekilde ortaya konmasini saglayacaktir.

Gectigimiz ylizyilda, matematik ve bilimin tabi oldugu mevcut paradigmanin
temel kriterlerinden biri olan “katiyet” kavramina karsi bir takim -elestiriler
gelistirilmistir. Bilindigi gibi geleneksel goriise gore bilim tiimiiyle katiyet icin
ugragmalidir. Ancak fizik biliminde 19. ylizyil sonlarinda baglayan molekiiler
diizeydeki ¢aligmalar, katiyet kavraminin atom-alt1 varliklar i¢in kullanilamayacagini
gostermis; bu durum daha Once tiimiiyle bilim dis1 kabul edilen “miiphemlik”
kavramini, lizerinde durulmasi ve incelenmesi gereken bir konu haline getirmi@tirm.
Fizikteki bu gelismelerin ortaya ¢ikardigi yeni yaklasim ise miiphemlik kavramini
bilim i¢in bir esas olarak almis; onu asilmaz bir bela olarak degil gercekte oldukca

kullanisli bir kavram olarak degerlendirmistir®'.

39 Baturone, v.d., a.g.e., s. 4.

40 George J. Klir, Bo Yuan, Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications, USA, Prentice
Hall, 1995, s. 1.; Klir ve Yuan’in bazi kavramlar i¢in kullandiklari terimler esas aldigimiz
terminolojiye uygun degildir. Ornek olarak Klir ve Yuan’da “certainty” terimi katiyet anlamina
gelmekteyken, “uncertainty” terimi “miiphemlik” durumuna isaret etmektedir. Kabul ettigimiz
terminolojide ise “uncertainty” miiphem durumlardan sadece birisine isaret eden bir terimdir. Bu
nedenle “uncertainty” terimi metnin genelinde “siiphelilik” terimiyle karsilanmis; Klir ve Yuan’dan
yapilan alintilarda ise tiirk¢eye miiphemlik olarak cevrilmistir. Benzeri bir durum “ambiguity” ve
“imprecision” terimleri i¢in de gegerlidir. Baz1 kaynaklardan yapilan alintilarda, baglama uygun
olarak bu terimler de tiirk¢eye “miiphemlik” olarak ¢evrilecektir.

41 Klir, Yuan, a.g.e., s. 1.
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Pozitif bilimler i¢in miiphemlik kavraminin yeni bir anlam ve boyut kazanisi
sadece bilimsel gelismelerle degil, bu gelismelerin giindeme tasidigi yeni diisiinsel
yapinin insasina Oonemli katkilarda bulunan felsefi ¢alismalarla da dogrudan
iligkilidir. ~ Birbirinden farkli miiphem durumlar1 ifade eden “belirsizlik”
(vagueness), “kesin olmayis” (imprecision), “tam dogru olmama” (inexacteness),
“siiphelilik” (uncertainty) vb. gibi kavramlar felsefenin oldukg¢a eski tartigma
alanlar1 olup pek cok filozof tarafindan farkli sekillerde ele alinmiglardir. Aristoteles
ve antikcagin diger bazi filozoflar1 miiphemligi daha ¢ok modaliteler (6nermelerin
imkani (possibility), zorunlulugu (necessity) vb.) agisindan islemisler; konuyu ele
alis bigimleriyle ortagag boyunca yapilan bu tiirden c¢alismalara zemin
hazirlamiglardir. Ancak s6ziinii ettigimiz kavramlart ayrintili olarak degerlendirmeye
calisan filozoflar igerisinde ilk sirada ele alinmasi gereken kisi Leibniz’dir.
Filozofun, “Nouveaux Essais” adli oldukca kapsamli calismasi sozciiklere iliskin
problemleri; onlarin anlamlari, kesin olmayislari ve hatali kullanimlarina iligkin
tartismalart igermektedir*.

Leibniz’den gectigimiz yiizyila kadarki siire igerisinde bu alanda kayda deger
bir caligma olmamasi, ilgili donemin felsefi yapist ve bilimsel paradigmasinda
katiyet kavraminin ne denli baskin oldugunun bir delili sayilabilir. Leibniz sonrast,
bu alanin 6nemini kavrayan; miiphemligi belirsizlik kavrami altinda inceleyerek
mantik ve matematik acisindan degerlendirilmesinin zorunlulugunu ortaya koyan ilk
filozoflar Charles Sanders Pierce ve Bertrand Russell olmustur*’. Bu konuyla ilgili
olarak Russell’n daha sonra makale olarak da yayinlanmis olan**, 25 Kasim 1922°de
Jowett Society’de yaptigi “Vagueness” baslikli konusma dikkat cekicidir®’.
1930’lardan itibaren belirsizlik ve diger miiphem durumlar ile mantik arasindaki
iliski tizerine yapilan felsefi tartigmalar 6zellikle Copilowish ve Hempel’in katkilari
cercevesinde taninir hale gelmi§46; bu kavrami merkeze alan bir takim yeni mantik

teorileri gelistirilmeye baslanmistir. Bu mantik teorileri igerisinde belki de en

42 Ostasiewicz, a.g.e., s. 1.

43 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 24.

S5z konusu makale 1 Haziran 1923°de “The Australasian Journal of Psychology and Philosophy”de
yaymlanmustir.

% Bkz.: Bertrand Russell, “Vagueness”, (Cevrimigi) http://cscs.umich.edu/~crshalizi/Russell/
vagueness, 13 Mayis 2005.

46 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 24.
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onemlisi, 1965 yilinda Lotfi Asker Zadeh’in “Fuzzy Sets” adli makalesiyle mantik
diinyasina tanittig1 puslu mantik teorisidir. Bu teorinin nasil bir diisiince yapisinin
irtinii oldugunu ve neleri hedefledigini agiklayabilmek i¢in 6ncelikle onun problem
alanini kisaca tarif etmek yerinde olacaktir.

Matematik dili ile giindelik dilin kendilerine has o6zellikleri, siiphesiz
irettikleri tanimlarin kesinligi ile ilgi igerisindedirler. Matematik, totolojik karakterli
ve tek anlamli ifadeler iiretirken, glindelik dilin ifadeleri genellikle ¢ok anlamli ve
muglak olmaktadir. Bunun baslica sebebi giindelik dilin tanimlarinin ¢ogu zaman
sinirlar1 tam olarak belirlenmemis, yere ve zamana gore farkli anlamlara gelebilen
tamimlar olmasidir. Ornegin matematikte “cift dogal say1” tamimi, “0”dan baslayarak
sonsuza giden tiim pozitif ¢ift sayilar iceren bir kiime olusturur. Burada kiimeyi
olusturan elemanlar konusunda bir miiphemlik s6z konusu degildir. “Hayvan” tanimi1
da gergek fizik diinyada yer alan bir kisim canlilar1 kapsayan bir kiime olusturmakta
ve bu ¢ercevede belirli bir kesinlige de sahip goriinmektedir. Nitekim bu kiimenin
kuslari, baliklar1 ve memelileri icerdigi; bitkileri, mineralleri ve metalleri disarida
biraktig1 agiktir. Ancak viriisler, deniz yildizlari, etobur bitkiler agisindan miiphem
bir durumunun oldugu da ortadadir. Bir matematiksel tanim gibi goériinen ancak
dikkat edilirse giindelik dile ait bir tanim da igerdigi anlasilacak “1’den ¢ok daha
biiyiik dogal sayilar” ifadesi de yine benzer bir miiphemlik tasimaktadir®’.

Genellikle giindelik dilde ortaya ¢ikan ve yukarida 6rneklemeye calistigimiz
tiirden miiphem durumlar1 konu edinen puslu mantik teorisi, pozitif bilim anlayisinin
tersine bunlarin katilestirilmeye ¢alisilmasi yerine tabiatlarina uygun bir bigimde
degerlendirilmesi gerektigi iddiasiyla alternatif bir bakis agis1 gelistirmistir. Ortaya
konuldugu giinden bugiine gecen kirk yil boyunca diisiince diinyasinda biiyiik
tartismalar yaratmig olan bu teori, bir ¢ok bilim adami ve diisliniir tarafindan heyecan
ve begeniyle karsilanmigken biiylik bir muhalif kesimin ise siddetli, hatta alayci

elestirilerine maruz kalmistir*®.

47 Lotfi A. Zadeh, “Fuzzy Sets”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy Systems:Selected Papers by
Lotfi A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World Scientific, 1996, s. 19.
48 Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 97.
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Bu elestirileri kabaca iki kisimda degerlendirecek olursak ilk kisma girenler
mevcut bilimsel paradigmanin kendisini savunma refleksinin irettigi tiirden

elestirilerdir. Zadeh bu tiirden elestirilerin sebebini su sekilde degerlendirmektedir:

“Nicel ve kesin olan seye saygi goOsteren; nitel ve kesin olmayani hor goren
Kartezyen gelenek, bir savas olmaksizin terk edilebilmesine imkan vermeyecek kadar
koklidiir. Bu gelenegin temel 6gretisi 1883 yilinda 19. yy.’1n 6nemli entelektiiellerinden biri
olan Lord Kelvin tarafindan veciz bir sekilde ifade edilmistir. O sdyle yazmaktadir: “Fizik
biliminde ilk zorunlu adim, herhangi bir konuyu 6grenmeye yonelimde sayisal hesap
prensiplerini ve onun ile baglantili bazi 6zellikleri 6lgmek i¢in kullanigli metotlar bulmaktir.
Siklikla soyledigim gibi hakkinda konustugunuz seyi Olgebildiginizde ve sayilarla ifade
ettiginizde, onun hakkinda bir sey bilebilirsiniz. Eger 6lgemiyorsaniz; onu sayilarla ifade
edemiyorsaniz sizin bilginiz eksik ve yetersizdir. Bu bilginin bir baglangic1 olabilir fakat o
konu her ne olursa olsun, diisiincelerinizde, bilim durumuna ilerlemede giicliik yasamaniza

4
neden olur”®.

Zadeh’in, puslu mantik teorisine karsi yoneltilen bu tiir elestirilerin ve gelisen
siddetli tepkinin daha iyi anlasilmasini saglayacag diisiincesiyle verdigi rnek>® ¢ok

carpicidir:

“Profesdr Zadeh’in sunumu iizerine kisa bir yorum yapmak istiyorum. Onun
onerileri teknik bir bakis acisiyla siddetle ve hatta vahsice elestirilebilir. Burada boyle
olmayacaktir. Fakat keskin olmayan su soru sorulabilir: Profesér Zadeh 6nemli fikirler mi
ileri siiriiyor yoksa olmasini diledigi fikirlere imkan m1 saglamaya ¢alistyor?

... Modern deneysel arastirmalar gostermistir ki beyin puslu olmaktan uzak, pek ¢ok
alanda yliksek derecede acik bir yapiya sahiptir. Artik elektron mikroskobunu kullanan ve bu
sayede Onceleri sadece puslu bir sekilde goriilebilen yapinin diizenliligini agik bir sekilde
ortaya koymaya baslamis olan anatomideki beyin arastirmalarinin ilerleyisi simdi ¢ok
hizlidr.

Stiphesiz  Profesér Zadeh’in pusluluga iliskin sevkini Amerika’daki agir
miisamahakar yeni politik iklim arttirmaktadir. Puslulagtirma bilimsel miisamahakarligin bir
tirtidiir. Sabirli gézlem ve siki bilimsel ¢alisma disiplinince kabul gormeyecek cezbedici
sloganlara sebebiyet verme egilimindedir. Itiraf etmek zorundaymm ki “puslulastirma”y1
bilimsel metodun yasayabilecek bir alternatifi olarak diisiinemiyorum. Hatta, onun Hilbert’in
“bilmek istiyoruz: bilecegiz -Wir wollen wissen: wir werden wissen-" naif iyimserligine
(naive optimism) bagli kalmasinin daha saglikli olacagina inanityorum.

Profesér Zadeh’in (puslulugun kabul edilebilir hatta kullanisli oldugu yerlere ve
konu dis1 durumlara iliskin) ¢ok siradan drnekler sunmasi ve bdylece onun belirsiz bir
sekilde 6zetlenmis metodolojisinin derin bilimsel problemler {izerine bir etkiye sahip

49

A.e., s. 95-96.
30 Bu érnek 1972 yilinda Fransa Bordeaux’da yapilan “Insan ve Bilgisayar Konferansi”nda Zadeh’in,
onun ifadesiyle sonralari puslu mantigin pratik uygulamalarmin kose tasi haline gelen “sozel
degisken” konusunda sundugu bildiriye R. E. Kalman’in yonelttigi elestiridir.
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olabilecegini ima etmesi biiyiik haksizliktir. Herhangi bir durumda “puslulagtirma” yaklagimi
9951

herhangi bir zor problemi ¢6zecekse de bu heniiz goriilmiis degildir™".

Puslu mantik teorisine yoneltilen elestiriler igerisinde ikinci kisma girenler
ise, bu teorinin daha Once tarif etmeye calistigimiz problem alaninin dogru bir
sekilde anlasilamamasindan, 6zellikle de ele aldig1 miiphem durumlarin, modal ve
olasihk (probability) bildiren Onermelerin miiphemlikleriyle karistirllmasindan
kaynaklanan elestirilerdir’?. Bu karmasikligin giderilebilmesi ve bdylelikle puslu
mantigin daha i1yi anlagilabilmesi i¢in 6ncelikle bu teoriyi benimsemis mantikgilar
tarafindan onun esas1 kabul edilen miiphemliklerin yani “belirsizlik” ve “kesin
olmayis” kavramlarinin modern yaklasim g¢ercevesinde nasil tanimlandiklarina
bakilacak, sonrasinda modalite ve olasilik teorisinin esasi olan ve siiphelilik adi
verilen miiphemlik incelenerek s6z konusu teorilerle puslu mantik teorisinin 6ze
iliskin farki ortaya konulmaya ¢aligilacaktir. Son olarak mevcut karmasaya sebebiyet
veren benzerliklerin neler oldugu iizerinde durularak bu teoriler arasindaki iligkilerin
puslu mantik teorisi ¢er¢evesinde saglikli bir zemine ¢ekilmesi konusunda yapilan

caligmalara deginilecektir.

1.2.1. Belirsizlik

“Belirsizlik” ve benzeri durumlar, farkli diistiniirlerce her ne kadar farkl
sekillerde tanimlanmiglarsa da bu kavramlarin “dil” gibi anlatimsal sistemlere iliskin
oldugu konusunda genel bir mutabakatin varligindan s6z edilebilir’®. Bu mutabakatin
olusmasinda siiphesiz Russell’in konuyla ilgili diisiincelerinin biiyiik bir 6nemi
vardir. Daha 6nce deginmis oldugumuz “Vagueness™ isimli ¢aligmasinda Russell,
belirsizligin seylere iliskin 6zellikler oldugu iddiasini tasiyan diisiintirlere kars1 giiclii
bir elestiri ortaya koymus; seylerin 6zellikleriyle onlar1 ifade eden sozciiklerin
ozelliklerinin farkli oldugunu gostermis ve bu yilizden belirsizlik ve kesinligin sadece
bir dile ait olabilecek 6zellikler oldugunu, gosterimden bagimsiz bir belirsizlik ya da

kesinlikten s6z edilemeyecegini ifade etmistir®. Bu tartismanin  daha iyi

31 Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 96-97.
52 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 33.

> Ae., s. 26.

54 A.e., s. 25-26., Bkz.: Russell, a.g.e.
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anlagilabilmesi i¢in Russell’1n ilgili ¢alismadaki agiklamalarina bagvurmak yerinde

olacaktir:

“Felsefi problemler {izerine diigliniis beni, diisiinmeye aligik olduklarimdan ya da
genelde diistiniilenlerden ¢ok daha fazlasinin, sembolizm prensipleriyle yani anlam ile o
anlami tagiyan sey arasindaki iliskiyle baglantili olduguna ikna etti. Yiiksek soyut konularla
ugrasirken sembolleri (genellikle sozciikleri) kavramak onlarin temsil ettigi seyleri
kavramaktan ¢ok daha kolaydir. Bunun sonucu, felsefi veya mantiksal olma iddiasini tagiyan
hemen hemen her tiir diisiinlisiin diinyaya dilin 6zelliklerini yiiklemis olmasidir. Dil
dedigimiz sey gergekten varoldugu icin tiim olup bitenlerle agikca ortak 6zelliklere sahiptir;
bu bakimdan linguistik (dilbilimsel) temellere dayanan metafizik hatali olamaz. Fakat dil
genellikle seylerce paylasilmayan ¢ok sayida oOzellige sahiptir ve bu o6zellikler

metafizigimize istenmeden girdiginde bu tiimiiyle yaniltici olur’.

Bu sozleriyle dil ile diinya arasindaki iliskiye vurgu yapan Russell, dil ile
seyler arasindaki farkliliklarin ortaya konulmamasinin bizi bir takim hatali yollara
siiriikleyebilecegi uyarisinda bulunmaktadir. Russell’in asagidaki ifadeleri ise
belirsizligin ya da kesinligin bilgi ile bilinen sey arasindaki bagintiya iliskin

olabilecegini ancak kendinde seylere iligkin olmadigini agiklamaktadir:

“Belirsizlik ve kesinlik (precision) sadece bir ifadeye ait olabilecek 6zelliklerdir ve
bunun bir 6rnegi dildir. Bunlar, bir ifade ile onun belirttigi sey arasindaki bagintiyla
(relation) ilgilidir. Ifadenin disinda, ister bilissel ister mekanik olsun belirsiz ya da kesin
seyler olamaz; onlar ne ise odur ve bir sonu vardir. Hicbir sey daha az veya daha ¢ok oldugu
sey ya da onun sahip oldugu 6zelliklerin birazini tagiyor olamaz. ... Bilme, bilinen olarak
adlandirilan seyi olusturan, diger bir olusla, oluglar grubu ya da oluslar grubunun 6zelligiyle
belirli bir baginttya sahip olan bir olustur. Bilgi belirsiz oldugu zaman bu, bilmeye bir olus
olarak uygulanamaz; bir olug olarak o, diger tiim oluslar gibi belirsiz ya da kesin olma
yetenegine sahip degildir. Bilissel bir olusta belirsizlik onun bilinene iligkin bir 6zelligidir;

kendisinde olusun bir 6zelligi degildir*°.

Russell’in ortak kullanimi olan sézciiklerin belirsizligi konusunda verdigi

ornekler ve yaptig1 agiklamalar son derece ilgingtir:

“Renkler bir siireklilik gosterdiginden, miikemmel bir bi¢imde agiktir ki rengin bizi
onlar1 kirmizi1 olarak adlandirip adlandirmama konusunda siipheye diistirecek kisimlari
vardir. Bunun sebebi “kirmizi” sézctigliniin anlamini bilmiyor olusumuz degil; onun,
uygulama kapsami esasen siipheli (doubtful) olan bir sézciik olmasidir. Bu elbette kellesen
adam hakkindaki eski bir sasirtmacaya da cevaptir. Burada, dnceleri kel olmayan bir kisinin
tek tek saclarini kaybettigi ve sonunda kel kaldig1 varsayilmakta; bu yiizden, kaybi1 bu kisinin

> Russell, a.g.e.
S Ae.
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kel olmasina neden olacak bir tel sa¢in var olusunun zorunlulugu tartigilmaktadir. Bu, elbette
sagmadir. Kellik belirsiz bir kavramdir; aralarinda kel olup olmadiginmi sdylemenin dogru
olmayacag kisiler varken, bazi kisiler kesinlikle keldir; bazilar1 kesinlikle kel degildir.
Ugiincii halin imkansizlig1 kanunu kesin semboller kullanildiginda dogrudur ancak semboller
gercekteki tiim semboller gibi belirsizse dogru olmaz. Tiim sozciikler, “kirmiz1” sdzctigiiniin
tasidig1 ayni tiir belirsizlige sahip hassas nitelikleri gosterirler. Bu belirsizlik her ne kadar
diistik dereceli de olsa bilimin en kat1 kesinlige sahip metre, saniye gibi nicel sdzciiklerinde
de vardir. Bu sozciiklerin belirsizligini gostermek i¢in Einstein’a bagvuracak degilim.
Ornegin metre Paris’te belirli bir sicaklikta, bir cubuk iizerindeki iki isaret arasinda yer alan
mesafe olarak tanimlanir. Isaretler nokta degildir fakat sinirl bir biiyiikliigii gosterirler; onlar
arasindaki mesafe kesin bir mefhum degildir. Bundan bagska sicaklik belirli bir dogruluk
derecesinden daha 6teye Olciilebilir degildir ve bir gubugun sicaklii asla tekdiize olamaz.
Biitiin bu sebeplerden o6tiirii metre kesinlik agisindan eksik bir kavramdir. Bir saniye i¢in de
durum aynidir. Saniye yeryiiziiniin doniisiiyle iliskili olarak tanimlanir fakat yerytizii kat1 bir
biitiinliik degildir ve yeryiizliniin iki pargasi doniis i¢in tam olarak ayni siireyi harcamaz;
dahas tiim gozlemler belirli bir hata pay: tagirlar™’.

Russell’in belirsizlikler hakkinda degerlendirmede bulundugu diger sézciikler

ise 0zel isimlerdir;

“Simdi 6zel isimleri ele alalim. Pek ¢ok insana ait olan baz1 6zel isimleri konumuz
disinda tutuyorum. Bir keresinde Ebenezer Wilkes Smith adinda biriyle tanistim ve bagka
herhangi birinin bu isme sahip olmadigina inandim. Bu yiizden, sonunda anlam bulaniklig:
tasimayan bir sembol kesfettigimizi sOyleyebilirsiniz. Bay Ebenezer Wilkes Smith
dogmustur ve dogum dereceli bir siiregtir. Bu ismin dogumdan 6nce atfedilebilir olmadigini
varsaymak dogal goriinecektir. Eger dyleyse dogum oluyorken ismin atfedilebilir olup
olmadigi siiphelidir. Eger isim dogumdan Once atfedilebilir deniyorsa hi¢ kimse ismin ne
kadar once atfedilebilir olacagina karar veremeyecegi i¢in anlam bulanikligi ¢cok daha acik
olacaktir. Oliim de bir siiretir: ani olarak adlandirildig1 sekilde olsa bile belirli bir siireyi
isgal etmek zorundadir. Eger ceset i¢gin ismi kullanmaya devam ediyorsaniz, bozulumda
dereceli olarak ismin atfedilebilir olmaktan ¢ikacagi bir asama gelmelidir fakat hi¢ kimse bu

asamaya ulasilan zaman1 kesin olarak sdyleyemez”".

Russell’a gore, sozciiklere iligskin belirsizlikler, ister giindelik dile iligkin ister

mantiksal olsun onlarin kullanildig: biitiin 6nermeleri de belirsiz kilmaktadirlar:

“Genel bir kavrami kapsayan bir 6nerme ---6rnegin “bu bir insandir”---Brown ya da
Jones ya da Robinson olan “Bu” gibi birka¢ olguyla dogrulanmis olacaktir. Fakat eger
“insan” kesin bir kavram olsaydi, “bu bir insandir”1 dogrulayabilecek miimkiin olgular
kiimesi oldukc¢a kesin olacakti. Bununla beraber “insan” kavrami az ya da ¢ok belirsiz
oldugundan, teoride bile olsa “bu bir insan midir?” sorusuna kesin bir cevap verilmesine
imkan tanimayan tarih 6ncesi 6rnekler bulmak miimkiindiir. Béyle 6rneklere uygulaniginda
“bu bir insandir” onermesi ne kesinlikle dogru ne de kesinlikle yanlistir. Tiim mantik-dis1
sozctikler bu tiirden bir belirsizlige sahiptir. Buna gore mantik-dis1 sdzciiklerden olugmus ya

7 A.e.
3 Ae.
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da onlar kapsayan onermelere uygulanan dogruluk ya da yanlishik kavrami az ya da ¢ok
belirsizdir. Mantik-dis1 s6zciikler iceren dnermeler onlarin iizerine mantiksal dnermelerin

insa edildigi bir temel oldugundan mantiksal nermeler bizim onlar bilebildigimiz kadariyla
9959

“dogruluk” ve “yanliglik” kavramlarinin belirsizligi yiiziinden belirsiz olur™".
Russell, ana hatlartyla ele aldig1 ve 6rneklendirdigi belirsizlik kavramini

bagint1 kavramiyla iliskisi dahilinde su sekilde tanimlamaktadir:

“Cesitli sekillerde iligkili terimlerden olusan bir sistem, eger bu sistemin terimlerinin
bir baskasinin terimleriyle ve ayni sekilde, bir sistemdeki iki ya da daha ¢ok terim o sisteme
ait bir bagmtiya ve diger sistemin ilgili terimleri o sisteme ait olan ilgili bir bagintiya sahip
oldugunda bu sistemin bagintilariin o sistemin bagintilariyla bire-bir bagintisi varsa, diger
sekillerde iligkili terimlerden olusan bu bir bagka sistemin dogru bir gosterimidir. Haritalar,
grafikler, fotograflar, kataloglar vb. dogru olduklari 6l¢iide bu tanim igerisine girerler.

Bunun karsit1 olarak bir gosterim, temsil eden sistemin temsil edilmis sisteme
bagintisi bire-bir degil de bire-gok oldugunda belirsiz olur. Ornek olarak Brown’1, Jones’u ya

da Robinson’1 esit sekilde temsil edebilecek sekilde lekelenmis bir fotograf belirsizdir.
2960

Kiiglik 6lgekli bir harita genellikle genis 6l¢ekli olandan daha belirsizdir™".

Puslu mantik alaninin 6nemli isimlerinden olan ve incelemekte oldugumuz
konularla ilgili modern yaklagimin temsilcileri durumundaki Dubois, Ostasiewicz ve
Prade, “Fuzzy Sets: History and Basic Notions” (“Puslu Kiimeler: Tarihi ve Temel
Nosyonlar1”) isimli ortak ¢alismada Russell’in diisiinceleriyle paralellik igerisinde,
belirsizlik kavraminin bir dilin sembollerinin anlamlartyla ilgili olmasini onun 6zsel
bir 6zelligi olarak gormekte ve belirsizligi miiphemlik tiirlerinden biri ya da onun
6zel bir durumu olarak degerlendirmektedirler®'. Onlara gore herhangi bir nosyon
eger anlami keskin sinirlarla sabitlenmemisse “belirsiz” olarak adlandirilir®®. Belirsiz
nosyonlarin tiimiiyle uygulanabildigi durumlar ve higbir sekilde uygulanamadigi
durumlarin yaninda kismi sekilde uygulanabildigi durumlar da vardir.Bu,
belirsizligin, “pusluluk” (fuzziness) olarak da adlandirilan ve onu farkli bir
miiphemligi ifade eden “siiphelilikten ayiran o6zsel bir 6zelligi durumundaki
“derecelilik” (gradualness) fenomenini ortaya c¢ikartmaktadir®. Bu tanimlardan
hareketle dereceli yiiklemler iceren dnermeleri belirsiz olarak nitelendiren Dubois,

Ostasiewicz ve Prade, bu tiirden 6nermelerin dogruluk degerlerinin “dogru” ya da

¥ Ae.
0 Ae.
61 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 27.
62
A.e.
0 A.e.
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“yanlis” olamayacagini ama ‘“dereceli” oldugunu ifade etmekte ve bu durumu su

orneklerle agiklamaktadirlar:

“Eger bir kisi “¢ok geng” olarak nitelendirilirse bu, “bu kisi gengtir” énermesinin
dogruluk derecesinin “¢ok’ oldugu anlamina gelir. Bu tip dilsel sinirlar sadece dereceli
yliklemlere uygulanirlar. Bu boyle yiiklemlerin fark edilmesi i¢in bir metodoloji saglar.
Ornegin “bekar” dereceli bir yiiklem degildir. Ciinkii “cok bekar” kullanilabilen bir ifade
degildir®.

Dereceli yliklem ve dolayisiyla dereceli dogruluk diisiincesi, klasik mantigin
baz1 paradokslarinin ¢éztimlenmesini sagliyor olusuyla da dikkat ¢cekmektedir. Bu

paradokslardan birisi olan ve

Eger bir kum y181n1 kiigiikse, ona tek bir kum tanesi eklendiginde de
o kiiciik kalacaktir.
Tek bir taneli bir kum y1gim kiicliktiir

O halde biitiin kum yiginlar kiigtiktiir

seklinde ifade edilen kum yigin1 paradoksu Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin
ifadesine gore, “kiiclik” dereceli yiikleminin yanlis bir bicimde ya var ya da yok (all-
or-nothing) iligkisiyle degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir paradokstur ve eger
“kum y1gim kiigiiktiir’ 6nermesinin dogruluk derecesinin kum yiginina her bir kum
tanesi eklendiginde azalacag: kabul edilirse paradoks ortadan kalkar®’.

Dubois, Ostasiewicz ve Prade biitliin dillerde pusluluk ve belirsizlik
durumlarinin mevcut oldugunu belirtmekte; bunlarin kaynag1 olarak goriinen iki

durumu su sekilde siralamaktadirlar®®:

1)Herhangi bir dil ya da daha genel bir ifadeyle herhangi bir gdsterimsel
sistem siireksizken (discrete) dis diinya siirekli (continuous) olarak goriinmektedir

(natura non facit saltis). Aristoteles’in de kabul ettigi gibi, dillerdeki belirsizligin

64 A.e.
55 A.e., 5.27-28.
% A.e., s. 28.
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ortak olusunun sebebi siireksiz gosterimler ve siirekli algi durumu arasindaki bu

bosluktur.

2)Belirsizligin ve nesne siniflarin1 gosteren sembollerin dereceliliginin diger
bir sebebi, dogal dillerde istisnai durumlarin goz ardi edilebilmesini saglayan bir
toleransin gelismis olmasidir. Ornek olarak insanlarin “kus” olarak adlandirdig1 bazi
hayvanlar ugabilirlerken bazilarimin kanadi bile yoktur. Diger bir deyisle kuslar
arasinda bazilar1 digerlerine gore daha “tipik’tir.

Dubois, Ostasiewicz ve Prade’ye gore belirsizligin yukarida ifade ettigimiz
sebeplerinden ilki yani gosterimsel sistemlerin siireksizligi sorunu, bazi sozciiklerin
siirekli bir dlgek iizerinde tanimlanmasi suretiyle asilabilir goriinmektedir. Ornek
olarak “geng” sozciigiiniin insanlara uygulanisinda istenildigi kadar ayrintili sekilde
tasarlanabilecek (yillara, aylara, haftalara vb. boliinmiis) bir yas 6lgegi kullanilabilir.
Ancak buradaki asil sorun bir 6l¢ek olusturmada degil “geng” sdzciigii icin alt ve iist
esiklerin ne oldugunun belirlenmesindedir®”. Bu sorun, belirsizce tanimlanmus
siniflar icin bir tliyelik esigi olup olmadig: tartismasinin da merkezi durumundadir.
Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin ifadesiyle, puslu mantikta, puslu bir sinifin klasik
bir sinifa donistliriilmesi gibi istisnai durumlar disinda, bir esigin olmadigi
diistiniiliir. Eger iiyeligi liye olmayistan ayiran bir esik varsa belirsiz kavramlar i¢in
“celismezlik” ve “ligiincii halin imkansizlig1” kanunlar1 gegerli olacaktir. Eger boyle

bir esik yoksa mantigin bu temel kanunlar1 zorunlu olmaktan ¢ikacaktir®.

1.2.2. Kesin Olmay1s

Puslu mantigin esast kabul edilen diger bir miiphem durum “kesin
olmayis™tir. Dubois, Ostasiewicz ve Prade’ye gore kesin olmayis, dilin, daha c¢ok
Olgiilebilir kavramlar1 ve metrik oOzelliklerine, dolayisiyla sayilara iliskin bir
karakteristigi olup herhangi bir dl¢iimiin sonug¢larinin dogrulugunun sinirlt olusu
gerceginden kaynaklanmaktad1r69. Russell’1n, belirsizlik bagligi altinda ele aldigimiz,

“metre” ve “saniye” yani mekan ve zaman Ol¢iileri hakkindaki degerlendirmelerinin

7 A.e.
% A.e., s. 29.
69 A.e.
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kesin olmayis ile yakindan iliskili oldugu sdylenebilir. Nitekim bir 6l¢limiin
sonuclariin dogrulugunun sinirlilig1 yani kesin olmayisi, ol¢iim islemiyle alakali
oldugu kadar Ol¢ii icin kullanilan kavramlarin belirsizligi ile de alakali
goriinmektedir.

Kesin olmayisin mantiktaki ornegi ise alternatif iliski yani “veya” eklemi
tasiyan bilesik onermelerin durumudur. “p veya q” gibi bir bilesik onermenin
dogruluk degeri, “veya” eklemi geregi p ya da q 6nermelerinden herhangi birisinin
dogru olmas1 durumunda dogru olurken, sadece her ikisi de yanlis oldugunda yanlis
olmaktadir. Bu tanimla, p ve q dnermelerinin her ikisinin dogru olmasi durumunda
da bilesik 6nermenin dogru olacagi anlagilmaktadir. “p veya q dogrudur” gibi bir
bilesik onerme “p veya q’nun dogru oldugunu sdylemekteyse de bu dogrulugu
saglayan sey p’nin dogru olmasi mi1, q’nun dogru olmasi mi1 yoksa her ikisinin de
dogru olmast midir? sorusuna cevap verememekte; bu nedenle bu tiirden 6nermeler

kesin olmayan énermeler olarak adlandirilmaktadirlar’®.

1.2.3. Siiphelilik

Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin ifadesiyle, belirsizlik ile kesin olmayis
ifade edilmis bir bilginin igerigine isaret ederlerken “siiphelilik” bir 6nermenin dogru
olup olmadigini iddia edebilme yetenegine isaret eder; yani siiphelilik, 6nermelerin
dogruluk durumlarina iligkin kismi inanisa ait bir miiphemlik durumudur. Daha ag¢ik
bir sekilde ifade edersek siiphelilik ile kastedilen sey bir dnermenin dogru ya da
yanlis olup olmadig1 konusunda tam olarak emin olmayan bir kisinin, bu énermenin
nihayetinde dogru ya da yanlistan baska bir degere sahip olamayacagi olgusunu
sorgulamaksizin gelistirdigi kanaatleriyle ilgili bir miiphemliktir’'.

Dubois, Ostasiewicz ve Prade’ye gore silipheliligin ilki 6nermeler mantig

digeri ise olasilik teorisiyle modellenen iki tarzi vardir: Bunlardan ilkine gore

“...stiphelilik ti¢ degerlidir: ya bir 6nermenin dogrulugu hakkinda emin olunabilir;
ya onun degili hakkinda emin olunabilir ya da her iki durum i¢in de emin olunamayabilir. Bu
ti¢ durum hakkinda ifadede bulunmak ve akil yiiriitmek ise modal mantig1 gerektirmektedir.
Bu mantikta, katiyetin modal zorunlulukla karsilandig1 ve ispatlanabilirligi yansittig1 yerde

70 A.e.
T Ae., s. 30., 35.
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katiyetin olmayis1 modal imkan ile karsilanir ve mantiksal tutarliligi yansitir...Onermeler

mant1g1 sadece eksik ya da kesin olmayan bilgiden kaynaklanan siiphelilik iizerinde durur’>.

Ikincisi yani olasilik teorisi ile modellenen siiphelilik ise

“acik bir sekilde ¢elisikligi gozlemlenen bilgilerden kaynaklanan siipheliligi ele alir.
Bu genellikle tesadiifi bir dene;/in birka¢ deneme igerisinde ayni sonuglar1 vermeyisine
iliskin istatistiksel bir durumdur””.

Onemli puslu mantik uzmanlarindan birisi olan Gupta da, siipheliligin iki
farkli tiirtinden s6z etmektedir. Ancak daha 6nce bu konudaki terminolojinin heniiz
yerlesmemis olduguna dair agiklamamizin bir gerekgesi olarak da gosterebilecegimiz
bu ayrim Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin terminolojisine gore siiphelilikten ¢ok
miiphemlige ait bir ayrim olarak goriinmektedir. Ciinkii Gupta’ya gore birinci tiir
stiphelilikler diisiinme, akil yiiriitme, algilama ve kavrama siire¢lerinden ya da daha
genel olarak kavrayisa iligskin bilgiden kaynaklanan fenomenlerle ilgiliyken digerleri
fiziksel sistemlerin tesadiifi davranislarindan ortaya ¢ikan bilgi ya da fenomenlerle
ilgilidir’*. Bu ayrima gore birinci tiir siiphelilik olarak adlandirilan seylerin puslu
mantigin konusu olarak degerlendirilebilecek miiphemlikler oldugu anlasilmaktadir.
Ancak Gupta, ikinci tiir siiphelilik ile Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin siipheliligin
olasilik teorisi tarafindan incelenen alanina igaret etmekte ve bu baglamda onlarla
paralel diistiinmektedir.

Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin, belirsizlik, kesin olmayis ve siiphelilik

arasindaki farklari ortaya koymak icin verdikleri 6rnek ifadeler dikkate degerdir’”:

Bu araba 10 ila 15 yasindadir (salt kesin olmayzs).
Bu araba ¢ok biiyiiktiir (kesin olmayis ve belirsizlik).
Bu araba muhtemelen (probably) Almanya’da yapilmistir (stiphelilik).

7 A, s. 30.

" Ae.

" Madan M. Gupta, “Cognition, Perception and Uncertainty”, Fuzzy Computing: Theory,
Hardware, and Applications, Ed. Madan M. Gupta, Takeshi Yamakawa, Netherlands, Elsevier
Science Publishers B.V., 1988, s. 4.

& Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 31.
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Ik ifade nicel bir degerlendirme konusundaki yetersizlikten kaynaklanan bir
miiphemligi igerdigi icin kesin olmayisin bir &rnegidir. Ikinci ifade, “biiyiik”
sOzclgiinlin taniminin belirsiz olusu ve “¢cok” niceleyicisinin biiylikliigiin ¢ok kaba
bir derecesini gostermekle kesin olmayan nicel bir degerlendirmeyi ifade etmesi
nedeniyle hem belirsizlik hem de kesin olmayisin 6rnegi iken fli¢lincii ifade bir

onerme hakkindaki siiphelilige isaret etmektedir.

1.2.4. Derecelilik, Imkan, Olasilik

Konu edindikleri miiphem durumlar iizerine simdiye kadar yaptigimiz
degerlendirmelerin bir sonucu olarak modal mantik ve olasilik teorisi ile puslu
mantik teorisinin esas itibariyle farkli olduklarini ortaya koymus olsak da, bunlarin
birbirlerine karistirilmalarina sebep olan benzerliklerin neler oldugu {izerinde de
durmak gerekmektedir. Boylelikle ilgili tartigmalarin sebepleri ve boyutlar1 hakkinda
daha kapsamli bir fikir edinilebilecektir.

Modal mantik, daha 6nce de degindigimiz gibi Antikcag’da Aristoteles ve
basta Stoa-Megara olmak iizere bazi mantik okullar1 tarafindan gelistirilmis ve
sonrasinda pek ¢ok mantik¢i tarafindan islenmis bir mantik alani olup nicelik ve
nitelik yoniinden tasidiklar1 Ozelliklere dayanilarak tanimlanan kategorik
Onermelerden farkli olarak, Onermelerin tamamina ait Ozelliklerin dikkate
alinmasiyla tanimlanan ve “modal” adi verilen 6nermeleri konu edinir’®. Modal
onermeler assertorik, apodiktik (zorunlu) ve miimkiin 6nermeler olmak {izere iige
ayrilir. Puslu mantikla modal mantigin biitiinliyle ayn1 seyi ifade ettigine dair yanlis
diisiince ise puslu mantiktaki derecelilik ile modal mantiktaki miimkiin 6nermelere
iliskin “imkan”1n birbirine karigtirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Imkan kavraminin daha iyi anlasilmasi igin Ornek olarak Aristoteles

tarafindan ortaya konmus su 6nermeler verilebilir’’:

“Yarin bir deniz savasi olacak” (p)

“Yarin bir deniz savasi olmayacak” (~p)

7 Safak Ural, Temel Mantik, genisletilmis 2. bs., Istanbul, Cantay Kitabevi, 1995, s. 57-58.
7 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 33.
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Iki degerli mantik agisindan degerlendirildiginde bu iki dnermenin birlikte
evetlenmesi s6z konusu olamaz yani “Yarin bir deniz savasi olacak ve yarin bir deniz

2

savaslt olmayacak” onermesi “gelismezlik kanunu” nedeniyle her durumda yanlis
olacaktir. Oysa bu iki dnermenin veya ile birlesimi yani “Yarin bir deniz savasi
olacak veya yarin bir deniz savasi olmayacak™ onermesi “liclincii halin imkansizlig1”
kanunu nedeniyle her zaman dogru olmaktadir. “Yarin bir deniz savas1 olacak ve
yarin bir deniz savasi olmayacak™ Onermesinin dogru olabilecegi tek durum her
ikisinin de miimkiin olmasi durumudur’®. Dubois, Ostasiewicz ve Prade’nin su

aciklamalar1 nigin derecelilik ile imkanin tam olarak ayni sey olmadigini ortaya

koymaktadir:

“Yirminci yiizyilin ¢ok degerli mantik gelenegine kadar, iki degerlilik prensibinin
boyle bir zeminde etkisiz oldugunun iddia edilmesi ve imkanin ti¢iincii bir dogruluk degeri
olarak diisiiniilmesi yoniinde yinelenen bir egilim gelismistir. Ancak, “miimkiin p” énermesi

[1¥e2]

p” ile aym degildir; “miimkiin ~p” de “miimkiin p’nin degili” degildir. Bu yiizden
“mimkiin p ve miimkiin ~p” énermesinin dogru olabilirligi olgusu ¢elismezlik kanunundan
stipheyi gerektirmez. Tersine, belirsiz ya da puslu onermelerden birisi olan “p ve ~p”
onermesi, orneklerinin dereceli sinirlarindan dolayr bazi durumlar i¢in biitiiniiyle yanlis
degildir”.

Bu agiklamadan anlagilacag iizere, modal mantik icin iki degerli mantigin
celismezlik kanununun reddi s6z konusu degilken, daha 6nce belirsizlik bashigi
altinda da ifade ettigimiz gibi, derecelilik s6z konusu oldugunda ¢elismezlik kanunu
zorunlu olmaktan ¢ikmaktadir.

Modal mantikla yakindan iliskili ¢ok degerli mantigin gelismeye basladigi ve
imkanin bir tiir derecelilik olarak ele alindig1 donemde, imkan ve olasilik kavramlari
da birbirine kanstirilmistir. Bu karisiklik, olasilik¢1 gelenegin arastirmacilari
yaniltmasina, ¢ok degerli mantigin olasilik iizerine akil yiiritmeler i¢in uygun bir
ortam olarak degerlendirilmesine neden olmus, bu bakis agis1 olasilik kanunlarini
mantiga ithal etmeyi amaglayan pek ¢ok calismaya da temel olusturmustur®®. S6z

konusu teorilerin bu igigeligi, olasilik¢1 diisiintirlerin puslu mantik teorisini nigin

olasilik teorisinden bagimsiz olarak degerlendiremediklerini anlamamiz1 saglayacak

8 A.e.
” A.e., s. 33-34.
80 A.e., s. 34, 35.
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bir takim ipuglar1 vermektedir. Kalman’in, Zadeh’e yonelik su elestirisi ise

olasilik¢ilarin puslu mantik teorisine karsi genel tavrini 6zetler niteliktedir:

“Profesor Zadeh eger benim bilimsel arastirmayi yalnizca kati kesinlik ya da
“klasik” matematiksel modeller agisindan degerlendirdigimi sOylemek istiyorsa
pozisyonumu yanlig bir sekilde tasvir etmektedir. Belirsiz olarak tanimlanmig fenomenler
i¢in yararl bir kavrayisa sahip olma arzusu ¢ok eskidir. Ornek olarak bu, olasilik teorisi ve
topolojinin gelismesine yol agmistir. René Thom yakin zamanda dogal sistemlerin evriminde
kesintili (discontinuous) degisimleri yoneten, son derece iyi planlanmis “felaketler”
teorisiyle topolojinin bu eski goriisiinii yeniden ortaya koymus ve oldukca genisletilmistir.
Bu teorilerin tamami kesin olmayan tanimlara sahip durumlara iligkin sonuglara ulagmak i¢in
kesin akil yiiriitme kullanirlar. Onlar belirgin kavrayiglara da yol gdsterirler.

O halde sorun Profesor Zadeh’in kesin akil yiiriitmeyi bir kenara atip puslu kavram

ve algoritmalara giivenerek daha iyisini yapip yapamayacagidir. Onun herhangi bir 6nemsiz

olmayan problemi ¢ézebilecegine dair higbir kanit yoktur™®'.

Yukaridaki elestiriden, Kalman ve onun gibi diislinenlerin, temsil ettikleri
bilimsel paradigmanin miiphem konularla ugragmak i¢in en ideal araci olarak olasilik
teorisini gordiikleri ve bu nedenle puslu mantiga ihtiyag olmadigi seklinde bir kanaat
gelistirdiklerinin anlasilmas1 gii¢ degildir. Ancak bu kanaatin aksine Newton
mekaniginin atom-altt alanda yetersiz kaldiginin anlasilmasiyla gelistirilmis
istatistiksel mekanik ve bununla baglantili olan olasilik teorisinin, 1960°’lardan sonra
gelistirilen bir takim yeni teoriler ile miiphemligin birkag farkli tipinden sadece birisi
ile ilgili oldugu gosterilmis®* bu durum olasilik¢ilarin iddialarini bilimsel anlamda da
cliriiten bir takim gelismelere yol agmustir.

Onceki agiklamalarimizdan da hatirlanacagi gibi, olasilik teorisinin
degerlendirdigi verilerinin slipheli olmasi, tesadiifi degiskenler {izerine iiretilmis
veriler olmalarindan kaynaklanmaktadir. Halbuki puslu verilerin miiphemligi,
icerdikleri tanimlarin dereceli olmasi yani kati bir bigimde sinirlandirilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Ornek olarak yazi-tura oyununda paranin yazi ya da tura gelmesi
olasilig1 istatistiksel olarak her iki durum i¢in de % 50°dir. Bu sonug, “bir deneme
i¢in para ya yazi ya da tura gelecektir” seklinde yorumlanabilir. Burada istatistigin
yaptig1 sey, tesadiifi, dolayistyla siipheli bir durumu 6nceden tespite ¢aligmaktir.
Ancak puslu ifadeler, 6rnegin “sicak olus”, bir olasilik durumundan 6&tiirii degil, bu

ifadenin igerdigi “sicaklik” kavraminin tanimindaki eksikliklerden kaynaklanan bir

81 Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 97-98.
82 Klir, Yuan, a.g.e., s. 3.
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belirsizlik tasimaktadir. Nitekim bir Eskimo’nun “havanin sicak olusu’ndan
kastettigi sey ile bir Arap’in kastettigi sey birbirinden farklidir. Bunun sebebi, her
ikisinde de ‘“havanin sicak olusu™ gibi ortak bir nosyon bulunmasina karsin, bu
nosyonun, yasadiklar1 cografyanin iklim kosullarina bagl olarak farkli bir bigimde
ortaya ¢ikmast; dolayisiyla her insan i¢in ortak bir taniminin bulunmuyor olmasidir.
Puslu mantik literatiiriinde derecelilik ile olasilik arasindaki fark: agik kilmay1
amacglayan daha pek cok 6rnek bulmak miimkiindiir. Bunlardan birisi Kosko ve

Isaka’nin yine “sicaklik” kavramini konu alan 6rnegidir:

“Bu alana iligkin bazi elestirilerde akla gelmeyen bir husus puslu dereceler ile
olasilik ylizdeliklerinin ayn1 sey olmayislaridir. Olasiliklar bir seyin olup olmayacagini 6lger.
Pusluluk ise bir seyin ortaya ¢ikis ya da bir sartin varolus derecesini 6l¢er. “Havanin soguk
olma sans1 ylizde 30°dur” ifadesi soguk hava olasiligini bildirir. Fakat “bu sabah yiizde 30
soguk hissediliyor” ise havanin bir miktar soguk oldugu ve ayni zamanda degiskenlik
gosteren miktarlarda 1lik oldugu anlamina gelir™®.

Kosanovic’e gore derecelilik ile olasilik arasindaki en biiyiik ama en ylizeysel
benzerlik her iki sistemin de degerlendirdikleri miiphemlikleri birim araliktaki sayilar
ile 6l¢iip tanimlamalari; yapisal benzerlik ise her iki sistemin de cebirsel olarak kiime
ve Onermelerin Dbirlesirlik, yer degistiricilik ve dagiticilik 6zeliklerini
kullanmalaridir®®. Bu benzerliklerin tiimiiyle yaniltici oldugunun altim cizen
Kosanovic agik bir ayrim icin su 6rnegi vermektedir®®: L={Biitiin likitlerin kiimesi}
ve P= {Biitiin i¢ilebilir likitlerin kiimesi} oldugunu ve Sekil 1°de gosterilen K ve M

gibi iki sise buldugumuzu varsayalim.

85 Bart Kosko, Satoru Isaka, “Fuzzy Logic”, (Cevrimigi) http://sipi.usc.edu/~kosko/Scientific%20
American.pdf, 12 Haziran 2005.

4 Bogdan R. Kosanovic, “Fuzziness and Probability, (Cevrimigi), http://www.neuronet.pitt.edu/
~bogdan/research/fuzzy/tvsp/fvsp.html, 12 Haziran 2005.

85 Kosanovic, a.g.e.
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Sekil 1. Susuz Yolcu i¢in Bir Cift Sise

Eger bir haftadir ¢olde susuz kalmigsak ve 6lmemek i¢in bu siselerin birinden
icmek zorundaysak hangi siseyi secersiniz sorusuna ¢ogu insan K sisesi cevabini
verecektir. Cilinkii K’nin, varsayalim c¢amurlu su igermesi durumunda bile,
hidroklorik asit gibi icildiginde Oldiiriicii olabilen bir likit icermeyecegi
diistintilecektir. 0.91 tiyelik derecesi, K’nin igeriginin, tamamiyla igilebilir suya yani
saf suya oldukg¢a yakin oldugunu ifade etmektedir. Diger taraftan M’in igilebilir olma
ihtimalinin 0.91°e esit olmasi, pek cok deneyim sonrasinda M’in igeriginin
denemelerin %91 inde i¢ilebilir olarak diisiiniildiigii; ancak bu deneyimlerin geride
kalan %9’unda yani yaklasgik 10°da 1 olasilik ile oldiiriicii olacagi anlamina

gelmektedir. Bu yiizden ¢ogu denek sansini camurlu suda denemeyi tercih edecektir.

N N

e

~_ ~_

up(K)=0.91 C

Sekil 2. Susuz Yolcu i¢in (Ne Oldugu Belli)
Bir Cift Sise
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Diger bir farklilik ise analizle ortaya ¢ikmaktadir. K’nin ve M’nin igeriklerini
analiz edebildigimizi ve Sekil 2’de gosterildigi sekliyle kesfettigimizi varsayalim.
Analiz sonucunda K i¢in iiyelik degeri degismemekteyken, M icin olasilik degerinin
0.91°den 0’a distiigiine dikkat edilmelidir.

Simdiye kadar vermis oldugumuz tanimlar ve yapmis oldugumuz agiklamalar
modal mantik, olasilik teorisi ve puslu mantigin, farkli miiphemliklerle ilgilenen ve
birbirlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi gereken disiplinler oldugunu ortaya
koymustur. Bu sonuca gore puslu mantigin konusu olan belirsizlik ve kesin
olmayisin, sozii edilen diger disiplinler ¢ergcevesinde degerlendirilebildigine dair
inanisin  yanlis; bu inanis lizerinden puslu mantigin mesruiyetini sorgulayan
elestirilerin ise dayanaksiz oldugu sOylenebilir. Nitekim, gelisim siireci boyunca
calisma sahasini siirekli genisletmis olan puslu mantigin giiniimiizde ulastig1 nokta,
onun, belirsizlik ve kesin olmayistan farkli ancak onlarin bir sonucu olarak
degerlendirilebilen siipheliligi®® hem imkan hem de olasilik baglaminda incelemesini
miimkiin kilmaktadir. Bu durum, séziinii ettigimiz yanlis inanigin tam tersi bir
gelisme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Puslu mantigin stlipheliligi imkan acisindan inceleyen ¢aligma sahasi “imkan
teorisi” olarak adlandirilmaktadir. Bu teori, miimkiin durumlar1 klasik modal
mantigin  iki degerlilik prensibinin aksine derecelilik acisindan ele almakta,
boylelikle onlart miimkiin, hayli miimkiin, hemen hemen imkansiz, vb. degerler
tastyan sdzel degiskenler olarak degerlendirmektedir®’. imkan teorisi puslu mantigim
ilgili stiphelilikleri isleme yetenegini sergiliyor olusu yaninda, modal mantia yeni
acilimlar saglamasi agisindan da ¢ok 6nemli bir model durumundadir.

Stipheliligin olasiliklara iligkin kismiyla da ilgilenen puslu mantik, klasik
mantiksal sistemlerin sayisal ve aralik-degerli olasilik teorisini, onerdigi olasi, ¢ok
olasi, 0.8 civarinda, yiiksek vb. seklinde drneklenebilecek sézel ya da daha genel
ifadeyle puslu olasilik kavrami ile zenginlestirmis®®, bu katkilariyla olasiligm tiim

boyutlariyla ele alinabilmesini saglayacak bir zeminin olusumuna Onciiliikk etmistir.

86 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 30.

87 Lotfi A. Zadeh, “Knowledge Representation in Fuzzy Logic”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy
Systems:Selected Papers by Lotfi A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World
Scientific, 1996, s. 765.

58 Ae.
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Zadeh’in su agiklamalari, puslu mantik teorisinin olasilik teorisine bakisinin ve

onunla kurdugu iliskinin anlagilmasini kolaylastirmaktadir:

“Olasilik teorisi ve puslu mantik arasindaki iligki uzun siiredir bir tartisma konusu
durumundadir. Bu ¢alismada acik segik bir sekilde ortaya konulan durum olasilik teorisinin
kendi basma gercek diinyanin siipheliligi ve kesin olmayisi ile ugrasmak icin yeterli
olmadigidir. Onun etkinligini arttirmak i¢in olasilik teorisi, puslu mantiktan almacak
kaynastirilmig bir kavramlar ve teknikler biitiiniine ihtiyag duymaktadir...Sonug olarak

olasilik teorisi ve puslu mantik birbirlerine rakip degil birbirlerini timleyicidirler”*’.

89 Lotfi A. Zadeh, “Discussion: Probability Theory and Fuzzy Logic Are Complementary Rather Than
Competitive”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy Systems:Selected Papers by Lotfi A. Zadeh,
Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World Scientific, 1996, s. 805.
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2. Puslu Kiime, S6zel Degisken ve Sozel Esik Kavramlari, Puslu

Kiimeler Arasindaki Temel iliski Bicimleri

2.1. Puslu Kiimeler'

Yukarida “pusluluk” kavrami ile onunla yakindan iligkili goriilen kavramlar
arasindaki benzerlikler ve 6zellikle farkliliklar tizerinde durduk. Simdi dogrudan
dogruya “pusluluk” kavramini tanimlamaya, onun o&zelliklerini ortaya koymaya
calisalim.

Daha 6nce de degindigimiz gibi kati tanim ve siirlar1 bulunan terimler ifade
eden klasik? kiimelerden farkli olarak, belirsiz ya da kesin olmayan, dolayisiyla
dereceli olan terimleri ifade eden kiimeler “puslu kiime” olarak adlandirilirlar.
Zadeh’in puslu kiime kavramimi tanittigi “Fuzzy Sets” adli 6zgiin makalesinde
yapmay1 amagladigi sey, bu tiirden kiimelerin baz1 temel 6zelliklerini ve i¢erigini bir
6n hazirlik galismasi kapsaminda kesfetmektir’. Zadeh’e gore puslu kiime kavramu,
(katiyet yerine puslulugu esas alan) cok genis bir uygulama sahasina sahip olacagi
goriilebilecek bir kavramsal yapiin insasi igin ¢ok uygun bir hareket noktasidir®.

Zadeh, puslu kiimeleri fo(x) seklinde gosterilebilecek iiyelik fonksiyonlar
olarak tanimlar. Bu gosterime gore A ilgili puslu kiimeyi, x ise bu kiime igindeki bir
iiyeyi, fonksiyonun alacagi deger ise x’in iiyelik derecesini gosterir. Klasik kiimeler

icin o kiime i¢inde yer alan herhangi bir nesnenin {iyelik derecesi “1” iken, o kiime

! Puslu kiime kavrami, bazi ¢aligmalarda, daha sonra ayrintili bir sekilde incelenecegi iizere, konugma
evreni ya da diger bir deyisle evrensel kiime (universal set) ile iligkisi agisindan degerlendirildiginden
puslu altkiime olarak adlandirilmistir. Ancak biz, birtakim karigikliklara mahal vermemek i¢in metnin
genelinde, ¢aligmalarini kendimize esas aldigimiz L. A. Zadeh’in de kullandig1 sekliyle bu kavrami
puslu kiime olarak ifade edecegiz. Bu nedenle, s6z konusu ¢aligmalardan yapacagimiz alintilarda,
gerekli olmadikga, puslu altkiime yerine puslu kiime tabirini kullanacagiz. Yine ayn1 gerekceyle, farkl
notasyonlarla yazilmis ifadeleri Zadeh’in notasyonuna uygun bir sekilde ifade edecegiz.
? Bazi metinlerde klasik kiime yerine, onunla ayni anlama gelen basit (crisp) kiime ya da siradan
(ordinary) kiime tabirleri kullanilmaktadir. Ancak metnin biitiiniinde, terminolojik bir tutarlilik
saglamak amaciyla yapilan tiim alintilarda klasik kiime tabiri tercih edilmistir.
3 Lotfi A. Zadeh, “Fuzzy Sets”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy Systems:Selected Papers by
},otﬁ A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World Scientific, 1996, s. 19-20.

A.e., s. 20.
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igerisinde yer almayan bir nesnenin iiyelik derecesi “0”a esit olacaktir. Halbuki puslu
kiime elemanlarinin alacagi {iyelik dereceleri o kiime igerisindeki 6nemine gore [0,1]
araliginda herhangi bir deger olabilir’. Béylelikle puslu kiime, onlar i¢in “bir 6zellige
sahip olma” ile “bir 6zellige sahip olmama” arasindaki sinirin keskin olmadigi
kavramlarm tanimina imkan tanir®.

Klasik kiimeler i¢in “insan” terimi, tanimi itibariyle tek tek insanlari
kapsamaktadir ve bunlarin her birinin iiyelik derecesi “17dir. Bu kiime baglaminda
bir kusun ya da bir ¢icegin iiyelik derecesinin ise “0” olacagi agiktir. Puslu
kiimelerdeki durumu daha iyi ifade edebilmek i¢in “sicaklik” 6rnegini’ ele alalim.
Sinirlar1 —5°C ile +35°C arasinda olan bir sicaklik deger cetvelinde, -5°C altindaki
sicaklig1 “cok soguk”, -5°C ile 5°C araligin1 “soguk”, 5°C ile 18°C araligim “1lik”,
18°C ile 30°C araligim1 “sicak” ve 30°C’den fazlasimi ise “cok sicak™ olarak
nitelendirelim. Klasik kiimeler i¢in bdyle bir cetvelde, -4°C’nin “soguk” kiimesi i¢in,
29°C’nin ise “sicak” kiimesi i¢in “1” degeri, tersi durumunda ise “0” degeri
alacaklar1 asikardir. Ancak bu duruma puslu kiimeler agisindan baktigimizda -
4°C’nin, “soguk” kiimesinin bir eleman1 olmakla birlikte ayn1 zamanda 5°C’ye gore
“cok soguk” kiimesine ¢ok daha yakin olmak gibi bir 6zellige sahip oldugu da
goriilmektedir. Puslu kiime teorisine gore -4°C, “soguk” kiimesi icerisinde olup “1”
degerini alir; bununla birlikte belirttigimiz 6zelligi itibariyle “¢cok soguk”™ kiimesi
icerisinde de degerlendirilir. Bu degerlendirme onun “cok soguk” kiimesi i¢in [0,1]
deger araliginda bir tiyelik derecesi almasini saglar. Boyle bir durumda “gok soguk”
kiimesi i¢in -9°C, “1” iiyelik derecesi alacakken -4°C’nin “0.75”, 5°C’nin ise “0.05”
gibi degerler alacag: diisiiniilebilir. Burada, ¢ogu durumda bir puslu kiimenin tiyelik
derecesinin degerinin, Klasik kiimelerdeki ait olma ve olmama durumlar i¢in de

oldugu gibi subjektif baglama bagli bir deger oldugu unutulmamalidir®.

> Bkz.: A.e.

% Ronald R. Yager, Dimitar P. Filev, Essential of Fuzzy Modeling and Control, USA, John Wiley &
Sons, Inc., 1994, s. 1.

" Bkz.: Zekai Sen, Bulamk Mantik ve Modelleme flkeleri, istanbul, Bilge Kiiltiir Sanat, 2001, s. 29-
32. Sen, Ingilizce “fuzzy” teriminin Tiirkgedeki karsiligi olarak “bulamik” terimini kullanmustir. Biz
ise “puslu” terimini tercih ettigimizden Sen’den yaptigimiz alintilarda (eger bire bir alinti degilse)
“puslu” terimini kullanmaya devam edecegiz.

8 Yager, Filev, a.g.e., s. 4.
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Zadeh s0z konusu calismasinda ortaya koydugu iiyelik fonksiyonunun,
olasilik fonksiyonuna benzediginin diisiiniilebilecegini ancak bu benzerligin yiizeysel
oldugunu ifade etmektedir. Ona gore:

“...bukavramlar arasinda, sonugcta iiyelik fonksiyonlarinin kombinasyon kurallar1 ve

onlarin temel 6zellikleri bir kez saptanmis oldugunda agike¢a ortaya ¢ikacak 6zsel farkliliklar

vardir. Gergekte bir puslu kiime nosyonu tabiati itibariyle biitiiniiyle istatistik digidir™”.

Bu temel savdan hareket ederek, puslulugun, dolayisiyla onun esasini
olusturan puslu kiime kavraminin “iiyelik fonksiyonlarinin kombinasyon kurallar1 ve
onlarin temel 6zellikleri’ni vererek istatistiksel ya da baska tiir miiphemliklerden
farkin1 ortaya koyacak birsistem olusturmak, Oncelikle bukavramin mantik
acisindan ayrintili olarak incelenip tanimlanmasini gerektirmistir. Bu alanda calisan
mantik¢ilar puslu  kiime kavramina iliskin tanim ve oOzelliklerin ¢ogunu, klasik
kiimelerin tanim ve 6zelliklerini pusluluk kavramina genisleterek elde etmislerdir'®.
Ancak klasik kiimelere iligkin tanim ve 6zelliklerin bir kisminin puslu kiimelerde
karsiliginin bulunmadigi; puslu kiimeler i¢in belirlenmis bazi tanim ve 6zelliklerin

ise klasik kiimeler i¢in gecerli olamayacagi bilinmelidir. Yager ve Filev’e gore:

“Klasik kiime tanimlarmin genisletilmisi olan bu tanim ve islemler 0 veya 1 liyelik
derecesine sahip puslu kiimelerle sinirlandirildiginda, genellikle onlarin klasik esdegerlerine
(counterpart) indirgenirler. Uyelik, sadece {1, 0}’dan degil, [1, 0] birim araligindan elde
edildiginden, bazi durumlarda klasik kiimelerde olmayan tanimlar ve islemler saglayabiliriz.
Bu yeni tamimlarklasik kiimelere uygulandiklarinda genellikle bir anlam

tagimayacaklardir™'".

Bu aciklamalar uyarinca, oOncelikle klasik ve puslu kiimelerde ortak olarak
kullanilan genel semboller ve tanimlar verilecek, daha sonra puslu kiimelere iligkin
tanim ve Ozellikler, gerektiginde bu iki kiime anlayisinin benzerlik ve farkliliklari

ortaya konularak aktarilacaktir.

o Zadeh, a.g.e., s. 21.
10 Yager, Filev, a.g.e., s. 5.
T Ae.
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2.1.1. Kiimelere iligkin Semboller'

7={...,-2,-1,0,1,2,...} tiim tamsayilar kiimesi.

N={1,2,3,...} tiim pozitif tamsayilar ya da dogal sayilar kiimesi.

No={0,1,2,...} tiim negatif olmayan tamsayilar kiimesi.

Nn={1,2,....,n}.

No,n={0,1,2,...,n}.

R: tiim reel sayilar kiimesi.

R™: tiim negatif olmayan reel sayilar kiimesi.

[a,b], (a,b],[a,b), (a,b): sirasiyla; kapali, sol-acik, sag-acik, a ve b arasinda
acik reel sayilar araligi.

(x1, ..., xn): x1, ..., xn elemanlarinin n’li (n-tuple) dizisi.

Genel olarak biiyiik harflerle kiimeler, kii¢iik harflerle bu kiimelerin iiyeleri
gosterilir. Bir biiyiik harf olan X, “konusma evreni”’ni yani “evrensel kiime”yi

gostermek i¢in kullanilir. Bir x nesnesi bir A kiimesinin iiyesi oldugunda bu durum
x€ A; eger bir x nesnesi bir A kiimesinin iiyesi degilse bu durum xg¢ A seklinde

gosterilir. Oyleyse herhangi bir A kiimesi (klasik ya da puslu) i¢in AeX olmaktadir.

2.1.2. Kiime Gosterim Yontemleri'

Belirli bir X konugma evreni igerisinde yer alan kiimeler, ii¢ temel yontem ile

tanimlanir:;

2.1.2.1. Liste Yontemi

Bu yéntem sadece sonlu kiimeler i¢in kullanilir. Uyeleri 1, 2, 3, ..., n olan bir

A kiimesinin bu yontemle gosterimi su sekildedir:

A={1,2,3,..,n}.

12 Bkz.: George J. Klir, Bo Yuan, Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications, USA,
Prentice Hall, 1995, s. 5
13 Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 6., Zadeh, a.g.e., s. 20.
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2.1.2.2. Kural Yontemi

Bu yontem, bir kiimenin tiyelerinin belirli bir 6zelligi tasiyip tasimadiklarina
bakilarak uygulanir. Eger K(x), “x, K 6zelligine sahiptir” seklinde bir 6nermeyi ifade
ediyorsa, K(x) onermesini dogru kilan elemanlarin tiimiinii tagiyan bir A kiimesi su

sekilde gosterilecektir:
A={x| K()}.

2.1.2.3. Uyelik Fonksiyonu Y éntemi

Puslu kiimelerin gosteriminde kullanilan yontem, daha 6nce de degindigimiz
gibi karakteristik fonksiyon yonteminden tiiretilmis olan ve onun gibi fA(Xx) ile
gosterilen iiyelik fonksiyonu yontemidir. Klasik kiimeler, tiyeleri “1” ya da “0”
iiyelik derecesine sahip puslu kiimeler olarak degerlendirilebildigine gore'®, (klasik
ya da puslu) biitiin kiimeler i¢in ilgili yontem tiiyelik fonksiyonu yontemi olarak
ifade edilebilir. Klasik bir kiime i¢in fa(x) liyelik fonksiyonu, X konusma evreni
icerisindeki bir x elemani i¢in x€ A oldugunda 1; x¢ A oldugunda 0 degerini alir. Bu
iliski fa:X—{0,1} seklinde gosterilebilecek bir eslemedir (mapping). Ancak puslu
kiimeler i¢in ilgili esleme klasik bir kiimenin fonksiyon alaninin (range) {0, 1} ikili
ciftinden [0, 1] birim araligina genisletilmesi suretiyle'” fa:X—[0,1] ya da
A:X—[0,1] seklinde gosterilmektedir. Bu esleme, her x i¢in fo(x) gibi bir puslu
kiime iiyelik fonksiyonunun, x’in A kiimesinin bir {iyesi olusuna iligkin ([0, 1] birim
araliginda) bir “derece” (grade) belirttigini vurgular'®.

Uyelik fonksiyonlar1 grafikle gosterilirler. Klasik ~ kiimelerin ~ iiyelik

7 puslu

fonksiyonlar1  sadece “dikdortgen bigimli® (rectangular) olmaktayken'
kiimelerin tiyelik fonksiyonlari, {iyelik derecelerinin dagilimina bagli olarak “iicgen
bicimli” (triangular), “yamuk bi¢imli” (trapezoidal) ya da “can egrisi bicimli”

olabilmektedir'®. Pratik uygulamalarda en fazla kullanilanlar tiggen bigimli

14 Yager, Filev, a.g.e., s. 4.

P Ae.,s. 2.

16 ALe.

17 Sen, a.g.e., s. 17.

¥ Bkz.: A.e., s. 18, 32., Yager, Filev, a.g.e., s. 2-3.
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olanlardir’®.  Asagida, Grafik 1. ileklasik bir kiimenin iyelik fonksiyonu
gosterilirken; Grafik 2., Grafik 3. ve Grafik 4.°de puslu kiimelerin yukarida

siraladigimiz iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir:

fa(x)
1} ... : oo

0 X
Grafik 1. Klasik Bir Kiimenin Uyelik Fonksiyonu

fA(X) A
| SOOI

0 X
Grafik 2. Ucgen Bicimli Uyelik Fonksiyonu

fA(X)A
| O

0 X
Grafik 3. Yamuk Bicimli Uyelik Fonksiyonu

fa(x)
A
L e

0 X
Grafik 4. Can Egrisi Bicimli Uyelik Fonksiyonu

19 Sen, a.g.e., s. 32.
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Herhangi bir kiime, iiyelik fonksiyonu cinsinden ifade edilebilecegi gibi, liste
yontemine benzer sekilde, elemanlarinin iiyelik dereceleriyle birlikte gosterilmesi
suretiyle de ifade edilebilir. X’in {xi, X2, X3, X4} e ve klasik bir kiime olan A’nin {x|,
x4}’e esit oldugu varsayilirsa, bu kiime A={1/x;, 0/x2, 0/x3, 1/x4} seklinde
gosterilebilir. X={x;, x5, x3 } iken B={0.5/x;, 1/x2, 0/x3} gibi bir ifadenin ise X
tizerindeki bir B puslu kiimesini gosterdigi anlagilmaktadir. Bu kiimelerin
gosterimlerdeki a/x bigimindeki ifadeler, her iki tiir kiimede de x elemaninin 1ilgili
kiime icerisindeki durumunu belirtir. a’daki deger A gibi klasik kiimelerde x’in o
kiime igerisinde bulunup bulunmadigini ifade ederken; B gibi puslu kiimelerde x’in o
kiime igerisinde bulunma yani {iyelik derecesini belirtmektedir. Boyle bir gosterimde
en biiyiik liyelik derecesi, iligkili oldugu iiyeyi B puslu kiimesinin en kuvvetli tiyesi
yapmaktadir. Bazi durumlarda sifir iiyelik derecesine sahip terimler dikkate alinmaz.

Buna gore yukaridaki gésterim B={0.5/x;, 1/x;}seklinde de olabilir.

2.2. Puslu Kiimelere iliskin Bazi Tanim ve Ozellikler”

2.2.1. Oz Puslu Kiime

Daha once de degindigimiz iizere klasik kiimeler, puslu kiimelerin, iiyelik
derecesi olarak sadece 0 ve 1’1 kabul eden 6zel bir durumudur. Buna gore iiyelik
derecesi 0 ya da 1 olmayan en az bir elemana sahip olan puslu kiime “6z (proper)

puslu kiime” olarak tanimlanmaktadir?’.

2.2.2. Bos Kiime

Klasik kiimeler icin iiyesi olmayan bir kiime “bos kiime” (empty set) olarak
adlandirilir ve “@@” ile gosterilir. Her xeX i¢in fa(x)=0 oluyorsa A’ya “puslu bir

bos kiime” denir.

20 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 33-36., Yager, Filev, a.g.e.,s. 5-6., Klir, Yuan, a.g.e., s. 21.
21 Yager, Filev, a.g.e., s. 4.
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2.2.3. Normal ve Normal-alt1 Kiime

X iizerindeki puslu bir A kiimesi, fa(x)=1"1 ger¢cekleyen en az bir xeX
elemanina sahipse “normal” olarak adlandirilir. A puslu kiimesi normal degilse
“normal-alt1” (subnormal) 2 adin alir. Buna gore bos kiime hari¢ biitiin klasik
kiimeler normaldir. Puslu bir kiime ile islem yapilabilmesi i¢in, onun normal olmasi
yani en az bir elemaminm “1” iiyelik derecesine sahip olmasi zorunludur’>. Bu
zorunluluk sebebiyle puslu kiime teorisinde “bosluk” (nullness) kavrami “normal-

alt1 olus”a (subnormality) genellenmektedir®*. Sirasiyla normal ve normal-alt1 puslu

kiimeleri su sekilde gésterilebilirler25 :

fA(X) A
| SO

>
0 X

Grafik 5. Normal Bir Puslu Kiime

Grafik 6. Normal-alt1 Bir Puslu Kiime

2.2.4. Digbiikeylik

Herhangi bir puslu kiimenin bir mantik ¢alismasinda kullanilabilmesinin

temel sartlarindan biri normal olmasiyken diger bir sart “digsbiikey” (convex)

22 Bu terim tiirkgeye “normal-alt” yerine “normal olmayan” olarak da ¢evrilebilir. (Bkz:. Sen, a.g.e.,
s. 34.)

23 Sen, a.g.e.,s. 17.

2 Yager, Filev, a.g.e., s. 5.

5 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 34.
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olmasidir. Burada “disbiikeylik”ten (convexity) kastedilen sey, (6rnek olarak liggen
bigimli puslu kiimeler i¢in oldugu sekliyle) ilgili kiimenin iiyelik fonksiyonunun,
dayanak iizerinde tiiyelik derecesi 1’e esit oluncaya kadar siirekli artmasi ve 1’den
sonra siirekli azalmasidir®®. Dikkat edilirse daha 6nce grafikle gostermis oldugumuz
tiyelik fonksiyonlarmin tamami (liggen, yamuk ya da c¢an egrisi bi¢cimli) bu sart1
saglamaktadirlar. Asagidaki grafikler digbiikey olan ve olmayan puslu kiimelere birer

6rnek niteligindedirler®”:

fa(x) ,
1

C

Grafik 7. Disbiikey Bir Puslu Kiime

Grafik 8. Disbiikey Olmayan Bir Puslu Kiime

Bu grafiklerde gosterildigi sekliyle, bir iiyelik fonksiyonu iizerinde x, y, z
strastyla yer alan ii¢ eleman arasinda, ilgili siraya gore ortada bulunan y elemani i¢in

her durumda

fa(y) 2 Min[fa(x), fa(2)]

26 Sen, a.g.e., s. 34., 36.
27 Sen, a.g.e., s. 35.
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tanimi gegerli ise, yani y’nin iiyelik derecesi x ve z’nin iiyelik derecelerinin en

kiigiigiinden kiigiik degilse s6z konusu iiyelik fonksiyonu “disbiikey”dir denir®®

2.2.5. Puslu Bir Kiimenin Yiiksekligi

X tizerindeki puslu bir A kiimesinin elemanlar1 i¢inde en biiyiik {yelik

derecesine sahip olan elemanin iiyelik derecesine A’nin “yiiksekligi” (height) denir.
Bu “Yiikseklik(A)” seklinde ifade edilir.

Yiikseklik(A)=Maxy fa(x)

Buna gore normal bir puslu kiime ayn1 zamanda yiiksekligi 1’e esit olan bir kiimedir.
Puslu kiimelerin diger 6zelliklerine gegmeden 6nce Buckley ve Eslami’nin

yiikseklik 6zelligine iliskin goriiglerine deginmek yerinde olacaktir. Buckley ve

Eslami’ye gore herhangi bir puslu kiimenin yiiksekliginin belirlenmesinde sup

(supremum) nosyonundan yararlanilmalidir:

“S kiimesinin {x lo< x <1}’e esit oldugunu ya da [0, 1] araliginda yer aldigini
diisiinelim. Bu kiime maxS=1 seklinde yazacagimiz 1’e esit olan bir maksimum x iiyesine
sahiptir. Simdi S'={x |0< x <1} gibi hi¢bir maksimum iiyeye sahip olmayan dolayistyla onun
icin maxS' degeri bulunmayan bir kiime diisiinelim. Boyle bir durumda supS'=1 seklinde
“sup”u (supremum) kullanacagiz. S"”in en disiik {ist sinir1 supS' olarak adlandirilir. Bir u
sayist, eger S"’deki biitiin x’ler igcin x < uise S' i¢in bir iist sinir olarak adlandirilir ve supS' en
kiiciik iist sinir olur. R’nin bir {ist sinira sahip herhangi bir altkiimesi bir supremuma sahiptir.
Oyleyse “sup” “max”dan daha geneldir ve supS=maxS=1. Genel olarak bir kiime i¢in “sup”

o kiime bir maximum degere sahip olabilirken bile kullanilir*.

Yukaridaki acgiklama uyarinca bir A puslu kiimesinin yiiksekligi Buckley ve

Eslami tarafindan su sekilde tanimlanmaistir:

Yiikseklik(A)=Supx fa(x)

28

A.e.
2% James J. Buckley, Esfandiar Eslami, An Introduction to Fuzzy Logic and Fuzzy Sets, Germany,
Physica-Verlag, 2002, s. 23-24.
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2.2.6. Puslu Kiimelerde Uyelik Fonksiyonunun Kisimlar

2.2.6.1. Puslu Bir Kiimenin Dayanagi
“Dayanak(A)” seklinde ifade edebilecegimiz A’nin “dayanag@1l” (support),
X’in, A’da tiyelik dereceleri 0’a esit olmayan (nonzero) tiim elemanlarina sahip bir

kiimedir.
Dayanak(A)={x | fa(x)>0 ve xeX}.

2.2.6.2. Puslu Bir Kiimenin Ozii
“Oz(A)” seklinde gosterilen A’nin “6zii” (core), X’in, A’da iiyelik derecesi 1

olan tiim elemanlarina sahip olan klasik bir kiimedir.
Oz(A)={x | fa(x)=1 ve xe X}

Yukaridaki son iki tanimi1 goz onilinde tuttugumuzda normal-alti bir puslu
kiimenin bos bir 6ze, normal puslu bir kiimenin ise bos olmayan bir 6ze sahip oldugu

anlasilacaktir.

2.2.6.3. Puslu Bir Kiimenin Sinirlari

X’in, A’da iiyelik dereceleri 1’eya da 0’a esit olmayan tiim elemanlarini
iceren kiimeler puslu kiimenin “simirlar’” (boundaries) ya da “gecis bolgeleri”
olarak adlandirilirlar’®. Cogunlukla bir iiyelik fonksiyonunun 6ziiniin sagida ve
solunda yer alan bu sinirlar bir kiimenin puslulugunun temel sebebidirler’'. Buna
gore yukarida tanimini vermis oldugumuz 6z puslu kiime i¢in, sinirlari olan bir kiime

de denebilir. Smir kiimelerinde yer alan tiim elemanlar g6z dniine alindiginda

Sinir(A)={x | 0<fa(x) <1 ve xeX}

30 Sen, a.g.e., s. 33.
T Ae., s. 34,
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olmaktadir®. Puslu kiimelerin iiyelik fonksiyon kisimlarmi yamuk bi¢imli bir iiyelik

fonksiyonu grafigi iizerinde su sekilde gostermek miimkiindiir’*:

Dayanak

- >’

Grafik 9. Uyelik Fonksiyonu Kisimlari

Yukaridaki tanimlart orneklerle agiklamak gerekirse X’in “a, b, c, d”
elemanlarindan olustugunu; X {iizerinde, A={0.2/a, 0.1/b, 0O/c, 0.8/d} seklinde
gosterilebilecek bir puslu kiimenin oldugunu diistinelim. A, {iyelik derecesi 1 olan
hi¢bir eleman1 olmadigindan normal-altt bir puslu kiimedir. Tasidig1 elemanlarin
sahip oldugu en yiiksek liyelik derecesi 0.8 oldugundan Yiikseklik(A)=0.8; iiyelik
dereceleri sifirdan biiylik elemanlar1 “a, b ve d” oldugu i¢in Dayanak(A)={a, b, d};
iiyelik derecesi 1 olan hi¢bir eleman1 bulunmadigindan, bir baska deyisle yiiksekligi
1°den kiiciik oldugundan Oz(A)=C ve son olarak Smir(A)={a, b, d}’dir. B={0.4/a,
1/b, 0.7/c, 0.5/d} gibi bir puslu kiime ise, “b” eleman1 1 iiyelik derecesine sahip
oldugundan normal bir puslu kiimedir. Bu nedenle de Yiikseklik(B)=1 olmaktadir.
Biitlin elemanlar1 0’dan biiyiik oldugu i¢in Dayanak(B)={a, b, c, d}; sadece “b”
eleman 1 iiyelik derecesine sahip oldugundan Oz(B)={b} ve Sinir(B)= {a, c, d}

olmaktadir®?.

2 Simir(A) kiimesinin tek bir sir kiimesini degil, iki s kiimesinin birlesimini (Bkz.: metin
icerisinde 2.4.3. Birlesim ve Kesisim) ifade ettigine dikkat edilmelidir.

33 Sen, a.g.e., s. 34.

34 Dikkat edilirse, dayanak kiimesi, 6z ve siir kiimelerinin birlesim kiimesi durumundadir.
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2.3. Sozel Degiskenler ve Sozel Esikler

Bildirismek i¢in kullanilan dogal dillerin belirsiz sozciikler igermesi, bu
dillerde iiretilen ifadelerde tiimiiyle kesinlik saglanmasina imkan vermemektedir.
Gilindelik bir dilde bir bilginin tam ve dogru bir bigimde ifade edilebilmesi ve
anlagilabilmesi, gerek giindelik iliskiler gerekse bilimsel ve teknik c¢aligmalar
acisindan ciddi bir sorundur. Siiphesiz ayn1 sorun dogal dilleri esas alan yapay diller
icin de gegerlidir. Yapay zeka caligmalarindaki en biiyiik sikintilardan birisi, bir
yapay zekanin belirsizce ifade edilmis bir bilgiyi anlamasini ve bunu insan zekasina
benzer bir sekilde yorumlayarak anlamli bir cevap vermesini saglayacak bir
yontemin gelistirilmesi konusunda yasanmaktadir. “Sozel degiskenler” (linguistic
variables) ve “sozel esikler” (linguistic hedge), puslu mantigin, bu sikintinin goreli
olarak asilmasini saglayici bir yOnteminin temel unsurlari olarak kargimiza

cikmaktadirlar. Zadeh’in ifadesiyle:

“Sozel bir degisken adindan da anlasilacagi gibi degerleri dogal ya da yapay bir
dildeki sézciikler ya da ciimleler olan bir degiskendir. Ornek olarak eger yiikseklik degiskeni
sozel bir degisken olarak ele alinirsa onun degerleri uzun, uzun degil, olduk¢a uzun, ¢ok
uzun, ¢ok uzun degil, cok ¢ok uzun, uzun fakat ¢ok uzun degil, epey uzun, asagi yukart uzun
olarak ifade edilebilirler. Boylece s6z konusu degerler, uzun nitelendirici ismi, degil

degillemesi, ve ve fakat baglaglar ve ¢ok, olduk¢a, tamamiyla ve asagi yukar: esiklerinden

olusturulmus ciimleler olmaktadir™”.

Her bir sézel degiskenin nitelendirici ismi*® puslu bir kiimeyle ifade edilir. Bu
puslu kiime iizerinden, nitelendirici isme eklenen baglaclar ve/veya esikler ile
nispeten daha puslu ya da daha duru puslu kiimeler elde edilebilir’’. Boylelikle, sozel
degerler igeren bir bilginin aktarimi ve degerlendirilmesi konusunda hakimiyet
artmaktadir.

Sen’in verdigi 6rnegi kullanacak olursak®® “kirmuzi”, belirli bir frekans
araligia sahip bir renktir ancak bu araliktaki sadece belirli bir alan ya da bir nokta
gergek kirmizi olarak ifade edilebilir; geri kalan alan ise kirmizinin tonlarin ihtiva
eder. Kirmiz1 renkli nesneleri iceren bir puslu kiimenin elemanlar1 kendi aralarinda
33 Lotfi A. Zadeh, “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, Int. J. General Systems, Gordon and
Breach Science Publishers S.A.,UK, vol.17, 1990, s. 102-103.

3% Sen bunlara kelime atomlar1 demektedir. (Bkz.: a.g.e., s.132.)

37 Sen, a.g.e., s. 132.
¥ Aee., s. 133.
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“daha”, “cok”, ‘“az”, “biraz” vb. soOzel esiklerin kullanomiyla yeniden
tanimlandiklarinda kirmizi kiimesinin elemanlarinda bir degisiklik olmamakla
birlikte bu elemanlarin {iyelik derecelerinde, birbirleriyle orantili bir artma ya da
azalma olur. Iste bu degisimler kirmiz1 nesnelere ait puslu kiime hakkindaki bilginin
daha belirgin ya da puslu olmasini saglar. Dikkat edilirse “daha”, “cok” vb. esikler
“kirmizilik” konusunda bu kiimeyi daha belirgin kilarken “az”, “biraz” vb. esikler
daha puslu hale getirmektedir.

Herhangi bir puslu bilginin, belirli bir amag¢ dahilinde daha belirgin olmasi
istenebilecegi gibi gereginden fazla belirgin olusu durumunda daha da puslu olmast
tercih edilebilir. Zadeh’in su ifadeleri s6zel degisken ve esiklerin kullaniminin temel

gerekcesini agik bir sekilde ortaya koymaktadir:

“Sozel degiskenlerin kullaniminin nedeni minimum belirlilik prensibi olarak
adlandirilan seydir. Bu prensibin altinda yatan temel fikir kesinlik ve bu nedenle belirliligin
bir maliyetinin oldugu ve gereksiz yere kullanilmamas: gerektigi fikridir. Ornek olarak eger
“Mary’nin yasi nedir?” diye soruldugunda, normalde yirmi ii¢ yil, bes ay ve bes giin seklinde
cevaplanilmaz. Ciinkii boyle bir belirlilik derecesi gerekli degildir. Genellikle, eger bu
terimlerin belirliligi amag i¢in yeterli olacaksa benim cevabim geng ya da ¢cok geng olacaktir.
O halde temel ilke zorunlu olandan daha fazla belirli olmamaktir. Bu minimum belirlilik
prensibinin esasidir.

Bu agidan bakildiginda sézel bir degisken kavraminin ardindaki temel fikir sozel
degerlerin, sayisal degerlerden daha az belirli olsalar da cogu 6rnekte mevcut amag igin

yeterince belirli oluglaridir’.

Bir puslu kiimenin esikler araciligiyla belirginlestirilmesi ya da
puslulagtirilmast ~ “daraltma” (concentration), “genisletme”  (dilation) ve
“yogunlastirma” (intensification) adi verilen islemlerle gergeklestirilir. Bu

islemlerin tanimlar ve grafik tizerindeki gosterimleri sirasiyla su sekildedir*”:

39 Zadeh., “The Birth and Evolution of Fuzzy Logic”, s. 103.

40 Sen, a.g.e., s. 134-136., Lotfi A. Zadeh, “Calculus of Fuzzy Restrictions”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic
And Fuzzy Systems:Selected Papers by Lotfi A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore,
World Scientific, 1996, s. 220., Lotfi A. Zadeh, “Fuzzy Sets”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy
Systems:Selected Papers by Lotfi A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World
Scientific, 1996, s. 403.
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2.3.1. Daraltma

Daraltma islemi, bir puslu kiimenin elemanlarinin tyelik derecelerinin
tiimiinii ayn1 oranda diisiiriir. Ornek olarak “cok”, bir A puslu kiimesini daraltan bir
esik olup Zadeh tarafindan CON(A)*' ile gosterilmis ve bunun A®’ye esit oldugu
ifade edilmistir. Bu esdegerlik, daraltma islemi i¢in A kiimesindeki herhangi bir
elemanin liyelik derecesinin karesinin alinmasini gerektirir. Buna gére 6rnegin 0.7
tiyelik derecesine sahip bir elemanin daraltma islemi sonunda ortaya ¢ikan yeni puslu
kiimedeki {iiyelik derecesi 0.49 olacaktir. Puslu bir A kiimesi ve onun biitiin
elemanlarinin iiyelik derecelerinin karelerinin alinmastyla ortaya ¢ikan yeni puslu

kiime grafik tizerinde su sekilde gosterilir:

fA(X) A

Grafik 10. Uyelik Fonksiyonunun Daraltilmasi

2.3.2. Genisletme

Genigletme islemi, bir puslu kiimenin elemanlarinin iiyelik derecelerinin

tiimiinii ayn1 oranda arttirir. Ornek olarak “asagi yukar1”, bir A puslu kiimesini

*1' CON, daraltmanin Ingilizce'deki karsilig1 olan “concentration”m kisaltilmisidir.
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genisleten bir esik olup Zadeh tarafindan DIL(A)* ile gosterilmis ve bunun A%e
esit oldugu ifade edilmistir. Bu esdegerlik, genisletme islemi i¢in A kiimesindeki
herhangi bir elemanin iiyelik derecesinin karekokiiniin alinmasini gerektirir. Buna
gore Ornegin 0.25 iiyelik derecesine sahip bir elemanin genisletme islemi sonunda
ortaya ¢ikan yeni puslu kiimedeki tiyelik derecesi 0.5 olacaktir. Puslu bir A kiimesi
ve onun biitiin elemanlarimin {iyelik derecelerinin karekdklerinin alinmasiyla ortaya

cikan yeni puslu kiime grafik lizerinde su sekilde gosterilir:

fA(X) A

1

Grafik 11. Uyelik Fonksiyonunun Genisletilmesi

2.3.3. Yogunlastirma

Yogunlagtirma islemi genel olarak bir puslu kiimenin, {iyelik dereceleri
0.5’ten kiigiik olan elemanlarinin iiyelik derecelerini daraltarak azaltirken 0.5’den
biiyilk olanlariinkini genisleterek arttirir. Bu islem ilgilipuslu kiimenin
elemanlarindan bir kisminin diger kismina gore netliginin (contrast) artmasini

saglar*’.

2 DIL, genisletmenin Ingilizce'deki karsilig1 olan “dilation”mn kisaltilmisidir.
43 Sen, a.g.e., s. 135.
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fA(X) A

0.5

v

Grafik 12. Uyelik Fonksiyonunun Yogunlastirilmasi

Zadeh’e gore sozel esikler iki kategoride disiiniilmelidir: birinci tip esikler
tek bir kiime iizerinde islem yapmay1 gerektiren “cok”, “epey”, “asagi yukar1”,
“azicik” vb. esiklerdir. Tkinci tip esikler ise “teknik olarak”, “esas olarak”, “pratik
olarak” vb. daha karmasik olan esiklerdir ve bunlarla is gérmek i¢in bilesenlerinin ne
tarzda islenmesi gerektigi konusunda bir tanima ihtiya¢ vardir. Genel olarak ikinci
tip esikler, birinci tip esikleri iceren puslu bir algoritma olarak formiile edilir**,
Bilesenleri, ayristirllmis ya da “¢ok ¢ok wuzun” ya da “cok c¢irkin degil” gibi
orneklerde oldugu gibi agikca bilinen karmasik esikler, bu bilesenlerin belirli bir
siraya gore ele alinmalariyla degerlendirilirler. Eger sozel deger “degil” ile “ve”,

“veya” gibi baglaclar da igeriyorsa o halde dnce sozel esik islemleri sonra sirastyla

“ve” ve “veya” (kesisim ve birlesim) islemleri yapilir*’.

* Lotfi A. Zadeh, “A Fuzzy-Set-Theoretic Interpretation of Linguistic Hedges”, Fuzzy Sets and
Applications: Selected Papers by Lotfi A. Zadeh, Ed. R. R. Yager, S. Ovchinnikov, R. M. Tong, H.
T. Nguyen, John Wiley & Sons, USA, 1987, s. 467, 496.

4 Sen, a.g.e., s. 137.
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2.4. Puslu Kiimeler Arasindaki Temel iliski Bicimleri*®

Simdiye kadar bazi tanim ve 06zelliklerini siralamaya calistigimiz puslu
kiimelerle bir takim islemler yapilabilmesi, yani bir “puslu kiimeler cebiri” (algebra
of fuzzy sets) elde edilebilmesi, ilgili kiimeler arasindaki iliski bigimlerinin ortaya
konulmasi ile miimkiindiir. S6zel degisken ve sozel esiklerin etkin kullanimini da
saglayacak boOyle bir cebir olusturmak icin gerekli temel iligki bicimleri asagida

stralanmustir.*’

2.4.1. Esitlik, Altkiime ve Ust kiime
Puslu kiimeler icin gerek “esitlik” (equality) gerekse ‘“altkiime” (subset)
tanimi1, klasik kiimeler i¢in oldugundan farksizdir. A ve B gibi ikipuslu kiime,

X’deki tiim x’ler icin
fax)=fB(x)

olmasi durumunda “esit”tir ve bu durum, A=B seklinde gosterilir. Tersi yani

“esitsizlik” durumu ise A#B olarak ifade edilir. Eger her bir xe X igin

fe(x)2fA(%)

ise bu durumda A, B puslu kiimesinin bir altkiimesi olarak adlandirilir ve iliski AcB
ya da AcB*® olarak gosterilir. Altkiime kavrammin nermeler mantigindaki karsilig
“icerim” (containment) kavramidir. Bu iliski bicimi “kosulluluk” (conditional)
olarak da adlandirilir ve “—” isaretiyle gosterilir. Esitlik kavrami ise Onermeler
mantiginda “6zdeslik” (identity) olarak karsimiza ¢ikar. Diger ad1 “¢iftkosulluluk™
(biconditional) olan bu iligki ise “«>” isaretiyle gosterilir. Adlarindan da anlasilacagi
46 Bkz.: Buckley, Eslami a.g.e., s. 17-30., Yager, Filev, a.g.e., s. 6-12., Zadeh, “Fuzzy Sets”, s. 21-23.,
Klir, Yuan, a.g.e., s. 25-29.

47 Bu béliimdeki tanimlarda, iliski bigimlerinin en genel, kimi mantik¢ilarin tabiriyle “standart”
gosterimleri kullanilacaktir.

8 AcB gibi bir gosterimin digerinden farki, herhangi bir kiimenin ayni zamanda kendisinin de bir
altkiimesi oldugunu vurgulamasidir. AcB gibi bir gosterim A ve B’nin esit olmadig1 varsayimina
dayanir ki bu durumda A kiimesi, B kiimesinin 6zalt kiimesi (proper subset) olarak adlandirilir.
(Bkz.: Buckley, Eslami, a.g.e., s. 12.)
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iizere esitlik ile igerim kavramlar birbirleriyle yakin iligki i¢erisindedirler. Aslinda
mantikta esitlik ya da 6zdeslik kavramiyla kastedilen sey, onermeler mantig1 diliyle
ifade edilecek olursa iki Onermenin birbirini igermesi; kiimeler acgisindan
degerlendirilecek olursa iki kiimenin birbirinin altkiimesi olmasidir. Buna gore X
iizerindeki A ve B gibi iki puslu kiime, eger hem AcB hem de BCA ise birbirine esit
olmaktadir. Asagida, yamuk bicimli bir B puslu kiimenin altkiimesi durumundaki

ticgen bicimli bir A puslu kiimesinin grafikle gosterimi verilmistir*’:

f3(x), fa(X)
1

v

Grafik 13. Iki Puslu Kiime Arasindaki Altkiime Iliskisi

Daha once de deginildigi gibi ister klasik ister puslu olsun her kiime X
konusma evreninin bir altkiimesi durumundadir. Buna gore puslu kiimeler i¢in her
bir xe X i¢in J(x)=0 oldugundan & yani bos kiime de X’in bir altkiimesidir. Dikkat
edilmelidir ki X iizerindeki herhangi bir A puslu kiimesi i¢in @A olur. Bundan
bagka X, biitin xeX i¢in, X(x)=1 durumundaki birpuslu kiime olarak
degerlendirilebileceginden AcX olmaktadir. Buna gore herhangi bir A puslu kiimesi,
bos kiime ve konusma evreni dikkate alindiginda kisaca @cAcX seklinde ifade
edilebilecek bir iligki igerisinde bulunmaktadir.

Biitiin kiimeler X konusma evreninin bir altkiimesi durumunda olduguna
gore, kiimelerin X’in altkiimesi olma baglaminda farkli bir kiime olusturduklari
aciktir. Bu kiime X’in “iist kiimesi” (power set) olarak adlandirilir ve klasik kiimeler
icin P(X), puslu kiimeler i¢in F(X)*® olarak gosterilir’'. Tanimi uyarinca biitiin

kiimeler i¢in bir iist kiimeden s6z edilebilir. Buna gore X={xi, ..., Xx,} durumu i¢in

* Bkz.: Sen, a.g.e., s. 65.
50 Buckley, Eslami, a.g.e., s. 24.
31 A.e., s. 21
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A’nin X flizerindeki puslu bir kiime oldugunu varsaydigimizda, A puslu kiimesinin

iistii Ust(A) olarak gosterilir. Yager ve Filev’e gore:

“Klasik kiimeler i¢in istiin, kiimelerin kardinalligine esdeger olduguna dikkat
edilmelidir. Genellikle bir puslu kiimenin kardinalligi, biitiiniin elde edilmesi i¢in pargalarin
eklenmesi hususunu igeren kompleks bir kavramdir. Ancak bazi durumlarda {ist,

kardinalligin bir 6l¢iisii olarak kullanilir. Béyle durumlarda o sigma-sayimi (sigma-count)’>

olarak adlandirilir ve Y A(x) seklinde gosterilir”™.

Bu durumda bir A kiimesinin Uisti

n

Ust(A)=2fa(xi)

i=1

seklinde tanimlanir.

2.4.2. Timleyen

Bir  kiimenin “tiimleyeni” (complement), Onermeler manti§inda bir
onermenin degiline karsilik gelir. Klasik ya da puslu bir kiime i¢in tiimleyen, X
konusma evreni i¢erinde o kiimenin disinda kalan tiim elemanlar1 igeren kiimedir.
Klasik kiimeler i¢in oldugu gibi puslu bir kiime i¢in de konusma evreni 1 olduguna

gore, bir A puslu kiimesinin tiimleyeni, A’ ile gosterilir ve xe X iken

fax)=1-fa(x)

olarak tanimlanir. Puslu bir kiimenin tiimleyenini elde etme islemi tiimleme olarak

adlandirilabilir. Puslu bir kiime ile onun tiimleyeni grafikle su sekilde gosterilir™:

2 Klir ve Yuan bu islem igin sayisal (6lgiitsel) kardinallik (scalar cardinality) tabirini
kullanmaktadirlar. (Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 28.)

53 Yager, Filev, a.g.e., s. 7.

34 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 67.
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£A(X), FA(X)
1

v

Grafik 14. Puslu Bir Kiime ve Tiimleyeni

Yukarida vermis oldugumuz tanim uyarinca X={a, b, ¢, d} iken, bu konugsma
evreni lizerindeki A kiimesi {0.7/a, 0.5/b, 0.6/c, 1/d}’ye esit oldugunda A’nin
tiimleyeni yani A, {0.3/a, 0.5/b, 0.4/c, 0/d}’ye esit olur.

Timleme islemi esas olarak tek bir kiimeye iliskindir. Ancak Yager ve Filev,
iki puslu kiime arasinda, “bagil (relative) tiimleyen” olarak adlandirdiklar1 bir bagka
timleyen iliskisinden s6z etmektedirler. Bu tamima gore X iizerinde A ve B gibi
herhangi iki puslu kiime varsayildiginda, B, A’ya gore bagil bir tiimleyene sahiptir. R

ile gosterecegimiz bu kiime A-B’ye esittir ve fonksiyonel olarak xe X iken

fr(x)=Max[0, fa(x)-fa(x)]

seklinde ifade edilir’. Bu islem icin X={a, b, ¢, d} konusma evreni ile A={0.7/a,
0.5/b, 0.6/c, 1/d} ve B={0.3/a, 0.5/b, 0.9/c, 0.4/d} puslu kiimelerini kullanacak
olursak B’nin A’ya gore bagil timleyeni R=A-B={0.4/a, 0/b, 0/c, 0.6/d} olacaktir.

Tiimleyen iliskisine gére @=X ve X= olmaktadir. Yani bos kiimenin

tiimleyeni konusma evreni; konusma evreninin tiimleyeni ise bos kiimedir.

2.4.3. Birlesim ve Kesisim

Klasik iki kiimenin “birlesimi” (union), 6nermeler mantigindaki iki 6nerme
arasindaki alternatif iliskiye (veya[v]-disjunction); “kesisimi” (intersection) ise
birlikte evetleme iligkisine (ve[A]-conjunction) karsilik gelir. Diger islemlerde

oldugu gibi puslu iki kiimenin birlesimi ve kesisimi islemleri de klasik kiimelerdeki

33 Yager, Filev, a.g.e., s. 9.
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ilgili islemlerin genisletilmis seklidir. Ancak puslu kiimelerin birlesimi ve kesisimi,
elemanlariin tasidig iiyelik dereceleri nedeniyle klasik kiimelerin birlesimi ve
kesisiminden, dolayisiyla dnermeler mantigindaki bunlara miitekabil iliskilerden
biraz daha farkli degerlendirilmekte ve farkli bir islemi gerekli kilmaktadirlar.

Uyelik fonksiyonlar1 fa(x) ve fg(x) olan A ve B gibi iki puslu kiimenin
birlesimi bir C puslu kiimesidir ve bu durum C=AUB olarak gosterilir. C’nin tiyelik
fonksiyonu, A’nin ve B’nin iiyelik fonksiyonuna baglidir ve bu iliski genel olarak

xe X iken

fex)=Max[fa(x), fa(x)]

seklinde tanimlanabilir.
Uyelik fonksiyonlar1 f(x) ve f(x) olan A ve B gibi iki puslu kiimenin
kesigimi bir D puslu kiimesidir ve bu durum D=ANB seklinde ifade edilir. D’nin

iiyelik fonksiyonu, A’nin ve B’nin liyelik fonksiyonuna baglhidir ve bu iliski xe X i¢in

fo(x)=Min[fa(x), f(x)]

olarak gosterilebilir. Puslu kiimelerin birlesimi ve kesisiminin grafikle gosterimleri

sirastyla su sekildedir®®:

fa(x), Ts(x) , C
1

Grafik 15. iki Puslu Kiimenin Birlesimi

56 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 57., 60.
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fa(x), fe(x) 4
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Grafik 16. iki Puslu Kiimenin Kesisimi

Puslu kiimelerin birlesim ve kesisim kiimelerini tespit etmemizi saglayan max
ve min islemlerinin klasik kiimelerde de uygulanabildigini gdstermek i¢in su
orneklerden yararlanabiliriz: X={a, b, c, d} iken, klasik kiimeleri i¢cin A’nin {a, b,
c}’ye ve B’nin {b, d}’ye esit oldugunu diisiinelim. Buna gore A={1/a, 1/b, 1/c, 0/d}
ve B={0/a, 1/b, 0/c, 1/d} olmaktadir. Klasik igslemlere gére AUB={a, b, c, d} ve

AnB={b} oldugu agiktir. Yukarida verilen fonksiyon islemleri kullanilirsa

fc(x)=Max[fa(x),fp(x)] geregince AuB={1/a, 1/b, 1/c, 1/d}
fp(x)=Min[ fa(Xx),fB(X)] geregince AnB={0/a, 1/b, 0/c, 0/d}

oldugu goriilecektir. Bu sonuglarda 0 degeri tasiyan elemanlar1 kaldirdigimizda
AUB’nin {a, b, ¢, d}’ye AnB’nin ise {b}’ye esit oldugunu yani burada elde
ettigimiz sonuglarin klasik islemlerle tespit ettigimiz sonuglarla ayni oldugunu
gorebiliriz.

A={0.7/a, 0.5/b, 0.6/c, 1/d} ve B={0.4/a, 0/b, 0.8/c, 0.3/d} gibi iki puslu
kiime i¢in, yukarida klasik kiimeler i¢in gecerliligini gostermis oldugumuz ilgili
fonksiyon islemlerini kullandigimizda bu iki kiimenin birlesimini gdsteren C kiimesi
{0.7/a, 0.5/b, 0.8/c, 1/d}’ye; ayn kiimeler i¢in kesisimi gdsteren D kiimesi ise {0.4/a,
0/b, 0.6/c, 0.3/d} ’ye esit olmaktadir.

A ve B’nin birlesimi, A ve B’nin her ikisini de i¢geren en kii¢iik puslu kiime
iken A ve B’nin kesisimi, A ve B’nin her ikisinde de icerilmis olan en biiyiik puslu

kiimedir’’. Buna gore bu iki kiimenin birlesim kiimesi, hem A’y1 hem B’yi hem de

>7 Zadeh, “Fuzzy Sets”s. 21-22.
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bu kiimelerin kesisim kiimesini icerir. Beraberinde kesisim kiimesi A ve B tarafindan
da igerilmektedir. Sozel olarak ifade edilmis bu iliskileri kiime notasyonunu

kullanarak bir teorem seklinde gosterebiliriz:

eHer bir xe X i¢in fp(x)=Min[fa(x), fa(x)] ve fc(x)=Max[fa(x), fa(x)] ise
fc(x) =fp(x)’dir ve bu nedenle DcC’dir.

o fe(x)=Max[fa(x), fB(X)] ise fc(X) >fa(X) ve fc(x) >fp(x)’dir ve bu nedenle
AcC ve BcC’dir.

o fp(x)=Min[ fa(x), fB(X)] 1se fp(X)<fa(x) ve fp(x)<fp(x)’dir ve bu nedenle
DcA ve DcB’dir’®.

Eger A ve B’nin kesisimi bos kiime yani ANB= ise A ve B “ayrik”>’tr

(disjoint) denir. Asagidaki grafikte ayrik ii¢ puslu kiime gosterilmektedir®”:

fa(x), fB(X) 4

FAVAYN

Grafik 17. Ayrik Puslu Kiimeler

58 Yager, Filev, a.g.e., s. 8.
% Sen “ayrik” yerine “bagdasamayan” terimini kullanmaktadir. (Bkz.: Sen, a.g.e., s. 62.)
50 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 62.

52



3. Puslu Kiimeler Cebiri

3.1. t-bir.normu’, t-normu ve Tiimleme {slemleri’

Birlesim ve kesisimin klasik kiimelerden puslu kiimelere genisletilmesinde

kullanilan Max ve Min islemleri, bu is i¢in Yager ve Filev’in tabiriyle “ger¢ekten

773

cok 6zel se¢imlerdir ve siklikla kullanilirlar’™. Ancak bu durum, ilgili islemlerin

alternatifi olmadig1 anlamina gelmez. A ve B’nin X iizerindeki iki puslu kiime
oldugunu varsayalim ve Max ve Min islemlerine alternatif olarak ortaya konan iki
farkli islemi inceleyelim. AUB kiimesini ifade eden fc(x), Max’dan farkli olarak
fax)*+f(x)-fa(x)fs(x) seklinde; AnB kiimesini ifade eden fp(x) ise Min’den farkli
olarak fa(x)fs(x) seklinde tanimlanabilmektedir. Bu islemlerin de gecerliligi
kolaylikla denetlenebilir. Daha 6nce kullanmis oldugumuz 6rnekte, klasik kiimeler
icin X={a, b, ¢, d}, A={a, b, ¢} ve B={b, d}; dolayisiyla A={1/a, 1/b, 1/c, 0/d} ve
B={0/a, 1/b, 0/c, 1/d} oldugunda, klasik islemlere gére AUB={a, b, ¢, d}, AnB={b}
olmaktaydi. Bu 6rnek kiimeler i¢in biraz Once ifade ettigimiz yeni islemler
kullanilirsa Max ve Min islemleriyle elde edilmis olan sonuglardan farksiz sonuglar

elde edilmektedir:

I

t-bir.normu” (t-conorm) ve “t-normu” (t-norm) terimlerindeki “t” on eki, “triangular” teriminin
kisaltilmisidir. (Bkz.: Didier Dubois, Walenty Ostasiewicz, Henri Prade, “Part I Fuzzy Sets: History
and Basic Notions”, Fundamentals of Fuzzy Sets, Ed. Didier Dubois, Henri Prade, USA, Kluwer
Academic Publishers, 2000, s. 41.) Bu terim ilgili normlarin “liggen bi¢imli” yani standart puslu
kiimelere iliskin oldugunu ifade etmektedir.

2 Bkz.: Ronald R. Yager, Dimitar P. Filev, Essential of Fuzzy Modeling and Control, USA, John
Wiley & Sons, Inc., 1994, s. 8-11., s. 29-37., James J. Buckley, Esfandiar Eslami, An Introduction to
Fuzzy Logic and Fuzzy Sets, Germany, Physica-Verlag, 2002, s. 22-23., s. 31-35., George J. Klir, Bo
Yuan, Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications, USA, Prentice Hall, 1995, s. 8., s.
61-83., Lotfi A. Zadeh, “Fuzzy Sets”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy Systems:Selected
Papers by Lotfi A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World Scientific, 1996, s. 23-24.

3 Yager, Filev, a.g.e., p. 30.
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fe(x)=fax)+fB(X)-fa(X)fB(X) geregince AUB={1/a, 1/b, 1/c, 1/d}
fp(x)=fa(x)fs(x) geregince AnB={0/a, 1/b, 0/c, 0/d}

Bu islemleri A={0.7/a, 0.5/b, 0.6/c, 1/d} ve B={0.4/a, 0/b, 0.8/c, 0.3/d} puslu
kiimelerine uyguladigimizda ise, Max ve Min ile elde edilen C={0.7/a, 0.5/b, 0.8/c,
1/d} ve D={0.4/a, 0/b, 0.6/c, 0.3/d} kiimelerine oldukca yakin degerlere sahip
C={0.82/a, 0.5/b, 0.92/c, 1/d} ve D={0.28/a, 0/b, 0.48/c, 0.3/d} kiimeleri

saglanmaktadir.

Yager ve Filev’e gore:

“Uyelik gibi, ikili (binary) kiime esasindan ayrilis, birlesim ve kesisim igleminin
uygulanmasi i¢in oldukca fazla sayida se¢im imkani saglar. Puslu kiime teorisi igerisinde
ilging ve etkin bir alan puslu kiimelerin birlesimi ve kesisiminin belirlenmesi problemidir.
Belirli bir durumda kullanmak i¢in uygun puslu birlesim-kesisim islemlerinin se¢imine
iligkin degerlendirme (consideration), bu se¢cime yardim edecek birkag kriter saglamalidir.
Bu iglemlerin formunun se¢imi i¢in ilk degerlendirme onda puslu yapiy1 matematiksel bir
model olarak kullanacagimiz alani vermelidir. Bazen tikel formel 6zellikleri elde etme istegi

de bir (tiir) degerlendirmedir. Ozelliklerin 6l¢iimii ile ilgili konular (degerlendirmede) yer

almak zorundadir ki bu, tiyelik dereceleri i¢in kullanilan 6l¢iit ile yakindan iliskilidir™.

Bu agiklamadan da anlasilacagi lizere, Ornekledigimiz islemler disinda,
birlesim ve kesisim iligkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek baska islemler de
vardir ve bu iglemlerin gecerliligi her seyden 6nce, sonucun dogrulugunu garanti

edici baz1 6zelliklere sahip olmalarina baglidir’.

Bu islemlerin belirlenmesi i¢in yapilacak bir degerlendirmede A ve B gibi X
iizerinde tanimlanmis iki puslu kiimenin, AUB seklinde ifade edilen birlesiminin X
tizerinde bir C kiimesine; ANB seklinde ifade edilen kesisiminin ise X {izerindeki bir
D puslu kiimesine esit oldugu varsayilir. Bu islemler i¢in birer tanim elde
edilebilmesi, birkag faktdriin géz 6niinde tutulmastyla miimkiin olabilir. Oncelikle
dikkat edilmesi gereken sey bu islemlerin “noktasal” (pointwise) bi¢imde

tanimlanmasidir. Burada noktasal bigimli bir tanimlamadan kastedilen, fc(x) veya

4 A.e.s. 30-31.
5 Klir, Yuan, a.g.e., s. 62.
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fp(x)’in sadece fa(x) ve fp(x)’e bagli olmasidir. Bu varsayim, birlesim igin
fex)FM(fa(x),  fe(x));  kesisim igin fp(x)=K(fa(x), fB(x))  seklinde
formiillestirilebilir® ve bylelikle birlesim veya kesisimi ifade eden islemlerin formel

yapilari tespit edilmis olur.

Bundan sonraki adim, bu islemlerin tagimasi gereken bazi sartlar1 belirlemek
olmalidir. Bilindigi gibi her iki islem i¢in de bilesenlerin ve islem sonuglarinin [0, 1]
birim araliginda bulunmasi zorunludur. Beraberinde, puslu islemler klasik islemleri
icerdigine gore, herhangi bir puslu islemin onun klasik muadilini de gerceklemesi

gerekmektedir. Bu iki durumun ortaya koydugu sartlar su sekilde siralanabilir’:

Puslu bir birlesim islemi i¢in

1) 0cfa(x), fB(X)c1 ve 0cM(fa(x), fa(x))c1
2) M(1, 1)=M(0, 1)=M(1, 0)=1
3) M(0, 0)=0

Puslu bir kesigim islemi i¢in

1) Ocfa(x), fB(X)=1 ve 0cK(fa(x), fa(x))=1
2) K(0, 1)=K(1, 0)=K(0, 0)=0
3)K(1, 1)=1

M ve K islemlerinin her ikisi i¢in de 1. sart, puslu mantigin esasina iliskindir.
2. ve 3. sartlar ise, bu islemler klasik kiimelerdeki muadillerinin sahip oldugu bazi
islem Ozelliklerine sahip oldugu taktirde gergeklenebilecek sartlardir. O halde
oncelikle klasik kiimelerdeki birlesim ve kesisim islemlerinin temel 6zelliklerinin

neler olduguna bakmak yerinde olacaktir:

® Bu formiillerde kesisimi ifade etmesi i¢in bu terimin ilk harfi yani K kullanilmigsa da, birlesimi ifade
edebilecek B harfi ilgili formiillerde bir baska kiimenin gosterimi i¢in kullanildigindan, karigiklik
olmamasi i¢in birlesimin gosteriminde bu terimin son harfini yani M’yi kullaniyoruz.

" Bkz.: Buckley, Eslami, a.g.e., s. 24-25.
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1) Cift Tiimleme®:
(A)=A.

2) Yer degistiricilik (Commutativity):
AUB=BUA,
AnB=BNA.

3) Birlesirlik (Associativity):
(AUB)UC=AU(BUC)=AUBUC,

(ANB)NC=AN(BNC)=AnBNC.

4) Dagiticilik (Distributivity):
AN(BUC)= (ANB)U(ANC),

AUBNC)= (AUB)N(AUC).

5) Denk giigliiliik (Idempotency):
ANA=A,

AUA=A.

6) Celismezlik Kanunu (Law of Contradiction):

ANA=D.

8 Buckley, Eslami, Klir ve Yuan bu 6zellik i¢in karigiklik (involution) tabirini kullanirken biz Yager
ve Filev gibi ¢ift degilleme (double negation) tabirini uygun buluyoruz. Ancak degillemenin kiime
islemlerindeki karsilig1 tiimleme oldugu i¢in bu 6zelligi “¢ift tiimleme” olarak adlandiriyoruz.
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7) Ugiincii Halin imkansizligi Kanunu (Law of Excluded Middle):
AUA=X.

8) De Morgan Kanunlart:
(AUB)=A'NB,
(ANB)=AUB.

9) Ozdeslik (Identity):
AUD=A, AND=1,
AUX=X, AnX=A.

10) Emilim (Absorbtion):
AU(ANB)=A,
AN(AUB)=A.

Tiimii klasik kiimeler tarafindan ger¢eklenmekte olan bu 6zelliklerden, puslu
kiimelerin birlesim ve kesisim iglemleri tarafindan igerilmesi zorunlu olan ilk 6zellik
o islem icinbir sabit (fixed) 6zdeslik kiimesinin var olmasidir’. “Simir sart”
(boundary condition)'® olarak da adlandirilan 6zdeslik 6zelligi, hem birlesim hem de

kesisim islemlerinin tagimasi gereken bir 6zelliktir. Ancak birlesim ve kesisimin
0zdeslik ozellikleri birbirinden farklidir. Birlesim icin 6zdeslik bos kiime yani &
iken kesisim igin 6zdeslik tiim konusma evreni yani X olmaktadir. Ilgili islemlerde &

“0” ile, X ise “1” ile ifade edildigine gore, 6zdeslik 6zelligi

M(fa(x), 0)=fa(x)
K(fa(x), D=fa(x)

o Yager, Filev, a.g.e., s. 32.
19 Klir, Yuan, a.g.e., s. 62, s. 77.
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seklinde gosterilebilir. Buna gore birlesim 6zdesligine “Sifir (0) 6zdesligi”, kesisim
ozdesligine ise “Bir (1) ozdesligi” denebilir''. Sifir (0) 6zdesligi, birlesimin
formiillestirilmesindeki en etkili arglimanin en biiyiik argiiman oldugunu, bir (1)
Ozdesligi ise kesisimin formiillestirilmesindeki en etkili argiimanin en kiigiik
argiiman oldugunu ifade eder'?. Bu 6zellik M(1, 0)=1, M(0, 0)=0 ve K(1, 1)=1, K(0,
1)=0 sartlarin1 saglamaktadir.

Bu islemler i¢in ihtiya¢ duyulan ikinci bir 6zellik, bir altkiime iliskisi
oldugundan yukarida siraladigimiz 6zellikler arasinda yer almayan “monotonluk”tur

(monotonicity). fp(x)cfc(x) oldugunu varsaydigimizda monotonluk 6zelligi

M(fa(x), fBENSM(fa(X), fc(x))
K(fa), fB))SK(fax), fc(x))

iligkilerini zorunlu kilar. Bu 6zellik geregi 0<1 durumu M(1, 0)=1<M(1, 1) ve K(O,
0)<K(0, 1)=0 durumlarin1 icermekte, bu da M(1, 1)=1 ve K(0, 0)=0 sartlarini
gerceklemektedir.

Bu islemlerin gerektirdigi diger bir 6zellik, iki puslu kiime arasindaki iglemde
kiimelerin sirasinin 6neminin olmadigini yani kesisim ve birlesim igleminin bakisimli
(symmetric) oldugunu ifade eden “yer degistiricilik” ozelligidir. Yukarida

gosterilmis olan bu zorunlu 6zellige gore M ve K tanimlari

M(fa(X), fB())=M(fB(X), fa(x))
K(fa), fB())=K(fB(x), fa(x))

seklinde ifade edilebilir. Bu 6zellik sayesinde M(0, 1)=M(1, 0)=1 ve K(0, 1)=K(1,
0)=0 sartlar1 saglanmaktadir.

' Bkz.: Yager, Filev, a.g.e., s. 33.
12 Yager, Filev, a.g.e., s. 33.
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Burada son olarak “birlesirlik” 6zelliginin de dikkate alinmasi1 gereklidir.
Ciinkii bu ozellik, islemlere iligkin temel sartlarin saglanmasinda belirli bir etkinlige
sahip degilse de, bir islemin ikiden fazla kiime arasinda yapilmasi durumunda, ikili
gruplarin arzu edilen sekilde diizenlenmesine imkan tanityarak sonucun gecerliligini
garanti etmesi acisindan gerek klasik gerekse puslu islemler icin ¢ok Snemlidir'.
Birden fazla puslu kiime arasindaki islemde kiimelerin sirasinin 6nemsiz oldugunu

belirten bu 6zellige gore:

M(fa(x), M(fB(x), fc()=MM(fa(X), fB(X)), fc(x))
K(fa(), K(fB(x), fc(x)))=KK(fa(x), f(X)), fc(x))

olmalidir.

Yukarida siralamis oldugumuz dort sart, islemlere iliskin yani sahsi
0zdeslikler, monotonluk, yer degistiricilik ve birlesirlik, birlesim ve kesisimin genel
siniflarim1 tanimlayan M ve K islemlerinin nitelendirilmesi i¢in kullanilan birer
aksiyom durumundadirlar. Oyleyse s6z konusu aksiyomlar  kiimesi, puslu
kiimelerdeki birlesim ve kesisim islemlerinin aksiyomatik catisi ya da iskeleti olarak

adlandirilabilir'®,

Simdiye kadar M ile gostermis oldugumuz herhangi bir birlesim islemi, “t-
bir.normu” islemiyle genellenir. Yukaridaki 6zellikler dikkate alindiginda a, b,
ce[0, 1] i¢in bir M islemi, asagidaki aksiyomlar1 ger¢ekledigi taktirde t-bir.normu

olarak adlandirilir:

MI1. Aksiyom

M(a, 0)=a Sifir (0) 6zdesligi
13 Klir, Yuan, a.g.e., s. 62.
" Ae.,s. 62,5. 77,
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M2. Aksiyom

b<c i¢in M(a, b)<M(a, ¢) Monotonluk
M3. Aksiyom

M(a, b)=M(b, a) Yer degistiricilik
M4. Aksiyom

M(a, M(b, c¢))=M(M(a, b), c) Birlesirlik

MI1., M2. ve M3. aksiyomlar, birlesimin M(1, 1)=M(0, 1)=M(1, 0)=1 ve M(O0,
0)=0 seklindeki temel 6zelliklerini saglayarak, A ve B klasik kiimeler olduklarinda,
AUB=M(fa(x), fa(x)) seklinde gbsterdigimiz puslu kiime birlesiminin klasik kiime

birlesimine doniisecegini ifade etmektedirler'”.

Puslu mantikta birlesimin genel gosterimi olarak ifade edilen ve “standart
birlesim” (standard union) adi verilen Max(fa(x), fs(x)) ile “cebirsel toplam”
(algebraic sum) ya da “olasihikh toplam™ (probabilistic sum) olarak adlandirilan
faX)+fB(X)-fa(xX)fe(x) islemleri, t-bir.normu islemlerinin 6rnekleridir. t-bir.norm
isleminin siklikla kullanilan diger bir 6rnegi Min(1, fa(x)+fB(x)) seklinde gosterilen
“sinirh toplam” (bounded sum) islemidir. “Zorlayici1 birlesim” (drastic union)
adin1 alan bir bagka birlesim islemi ise M(fa(x), fs(x)) i¢in fp(x)=0 oldugunda fa(x),
fa(x)=0 oldugunda fg(x), diger durumlarda ise 1 degerini veren bir islemdir'®.
Standart birlesim Mg, cebirsel toplam Mc, sinirli toplam M; ve zorlayici birlesim ise

My ile gosterildiginde bu birlesim iglemleri arasindaki genellik durumu

Ms(a, b)SMc(a, b)SM[(a, b)<Mgy(a, b)

S Aee.,s. 77.
16 Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 78., Yager, Filev, a.g.e., s. 33.
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seklinde ifade edilebilir'’. Ms(a, b) yani Max isleminin digerlerine gére essizligi, bu
islemin biitin miimkiin t-bir.normlarinin en kii¢iigi oldugu olgusu iizerine

temellenir!®.

a, b, ce[0, 1] i¢in bir K islemi, bu islem icin asagidaki aksiyomlar gegerli ise

t-normu olarak adlandirilir:

K1. Aksiyom

K(a, 1)=a Bir (1) 6zdesligi
K2. Aksiyom

b<c i¢in K(a, b)<K(a, c) Monotonluk

K3. Aksiyom

K(a, b)=K(b, a) Yer degistiricilik
K4. Aksiyom

K(a, K(b, ¢))=K(K(a, b), ¢) Birlesirlik

K1., K2. ve K3. aksiyomlar, kesisimin K(0, 1)=K(1, 0)=K(0, 0)=0 ve K(1,
1)=1 seklindeki temel 6zelliklerini saglayarak, A ve B klasik kiimeler olduklarinda,
ANB=K(fa(x), fB(x)) seklinde gosterdigimiz puslu kiime kesisiminin klasik kiime

kesisimine doniisecegini ifade etmektedirler'®.

Puslu mantikta kesisimin genel gosterimi olarak tanimlanan ve “standart
kesisim” (standard intersection) ad1 verilen Min(fa(x), fs(x)) ile “cebirsel carpim”
(algebraic product) ya da kisaca “carpim” olarak adlandirilan fA(x)fg(x) islemleri t-
normu islemlerinin Ornekleridir. t-norm isleminin bir baska O©rnegi Max(O0,
fa(x)+fp(x)-1) seklinde gosterilen “koyu birlesim” (bold union) ya da diger adiyla

“stmirh fark” (bounded difference) islemidir. “Zorlayic1 Kkesisim” (drastic

'7 Buckley, Eslami, a.g.e., s. 32.
18 Yager, Filev, a.g.e., s. 33.
19 Klir, Yuan, a.g.e., s. 62.
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intersection) adini1 alan bir baska kesisim islemi ise K(fa(x), fa(x)) icin fp(x)=1
oldugunda fa(x), fa(x)=1 oldugunda fg(x), diger durumlarda ise 0 degerini veren bir
islemdir®®. Standart kesisim Ks, cebirsel carpim K¢, smirh fark K; ve zorlayic

kesisim ise Kz ile gosterildiginde bu kesisim islemleri arasindaki genellik durumu

Kz(a, b)<Ki(a, b)<Kc(a, b)<Ks(a, b)

seklinde ifade edilebilir’'. Kg(a, b) yani Min isleminin digerlerine gore essizligi, bu

islemin biitiin miimkiin t-normlarmin en genisi oldugu olgusu iizerine temellenir*.

Herhangi bir t-bir.normu ya da t-normu, tasidigi ya da tasimadigi bir takim
ozelliklerden otiirti belirli durumlarda digerlerine gore daha kullanish olabilir. Bir
islemi vazgecilmez kilan kimi 6zellikler, bazi durumlarda bu islemin terk edilmesine
sebebiyet verebilirler. Genellikle uygulamalara bagh olarak ortaya ¢ikan bir takim
ihtiyaglar islem secimlerinde belirleyici olmaktadir. Ornegin, fa(x) icin birlesim ve

kesisim islemlerinin

M(fa(x), fa(x))=fa(x)
K(fax), fax))=fa(x)

seklinde gosterilen “denk giicliiliik” (idempotency) 6zelligi bazi uygulamalar i¢in
oldukca gerekli bir 6zellik durumunda iken bazi uygulamalarda hi¢ de gerekli

degildir. Yager ve Filev’in belirttigi gibi:

“(Denk giicliiliik) 6zellikle bir grup puslu kiimeyi birlestirdigimiz (ayirdigimiz) ve
bir kiimenin yanlislikla tekrar edilebilecegi durumlarda faydalidir. Bir kiimenin birden fazla

etkide bulunmasini istemedigimiz taktirde bu 6zelligi arariz”>’.

20 Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s.63., Yager, Filev, a.g.e., s. 36.
21 Buckley, Eslami, a.g.e., s. 31.
2 Yager, Filev, a.g.e., s. 33.
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Boyle bir uygulama alan1 i¢in denk giicliiliik 6zelligi, birlesim ve kesisim
islemlerinin zorunlu 6zelligi yani ilave aksiyomu durumundadir. Mevcut t-bir.norm
ve t-norm islemleri denk giicliiliik acisindan degerlendirildiginde, sadece Max ve
Min iglemlerinin denk gii¢lii oldugu goriilecek; buna gore Yager ve Filev’in soziinii
ettigi uygulama alaninda yapilacak birlesim ve kesisim islemleri i¢in sadece bu iki
islem kullanilacaktir. Max ve Min islemlerinin birlesim ve kesisim alanlarinda
benzeri olmayan bir etkinlige sahip olmalari, onlarin diger t-bir.normlar1 ve t-
normlarina gore her durum icin ayricalikli oldugu seklinde yorumlanmamalidir.
Ornegin denk giicliiliik 6zelligini gerekli gormeyen bazi uygulamalarda Max ve Min
islemleri elverisli degildir. Birlesim islemini, “siireklilik” (continuity), “siiper denk
giicliiliilk” (superidempotency) ve “kesin monotonluk” (strict monotonicity) olarak
adlandirilan li¢ 6zelligin tasinmasini zorunlu kilarak sinirlayan séz konusu uygulama

alanlar1 i¢in gegerli ilave aksiyomlar a, a;, az, by, bo€[0, 1] i¢in

MS5. Aksiyom

M siireklidir*, Siireklilik

M6. Aksiyom

M(a, a)>a Stiper denk giicliiliik
M7. Aksiyom

a;<ap ve b;<b; ise M(a;, bj)<M(az, by) Kesin monotonluk

seklinde siralanabilir. Stireklilik aksiyomu, A ya da B kiimesinden herhangi birinin
iiyelik derecesindeki cok kiigiik bir degisikligin, bu iki kiimenin birlesim

kiimesindeki tiyelik derecesinde yaratacagi ¢ok biiyiik (siireksiz [discontinuous]) bir

3 Ae.

24 Bir fonksiyon, girisindeki (input) keyfi kiigik degisiklikler ¢ikisinda (output) keyfi kiigiik
degisikliklere yol agiyorsa siirekli (continuous) fonksiyon; girisindeki kiigiik degisiklikler, ¢ikisinda
biiyiik bir sigrama yaratiyorsa siireksiz (discontinuous) fonksiyon olarak adlandirilir. (Bkz.:
“Continuous Function”, Wikipedia, (Cevrimici) http://www.wikipedia.org, 2 Aralik 2004; Lawrence
S. Husch, “Visual Calculus”, 2001, (Cevrimigi) http://www.archives.math.utk.edu/visual.calculus, 2
Aralik 2004.)
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degisikligin oniine gecer. M6. aksiyom, A ve B’deki her iki iiyelik derecesinin ayni1 a
degerine sahip oldugu 06zel bir durum ile ugrasir. Bu aksiyom bu iki kiimenin
birlesim kiimesindeki iiyelik derecesinin a’dan biiyiik olmasi gerektigini ifade eder.
Bu sart M(a, a)=a seklinde gosterebilecegimiz denk giicliiliik 6zelliginden daha
giicliidiir. Bu nedenle siiper denk giicliiliik olarak adlandirilmigtir. M7. aksiyom ise
sadece daha gii¢lii bir monotonluk durumunu belirtir. Herhangi bir stirekli ve stiper
denk giiclii t-birnormu “Arsimetci (Archimedean) t-bir.normu” olarak
adlandirilir. Bu norm bir de kesin monoton ise o zaman “kesin Arsimetci t-
bir.normu” adin1 alir®>.

Ilgili uygulama alanlarinda puslu birlesim islemine paralel olarak puslu
kesisim iglemi i¢in Onerilmis ilave aksiyomlar ise, a, aj, ay, by, boe[0, 1] igin su

sekilde gosterilirler:

K5. Aksiyom

M siireklidir. Stireklilik

K6. Aksiyom

M(a, a)<a Alt denk giigliiliik
K7. Aksiyom

aj<ap ve bj<b; ise K(aj, b1)<K(ay, by) Kesin monotonluk

Dikkat edilirse M5. ve KS5. aksiyomlar ile M7. ve K7. aksiyomlar ayni
ozellikleri ifade etmektedirler. Sadece M6. aksiyomun ifade ettigi siiper denk
glicliiliik 6zelligi, yerini K6. aksiyomda “alt denk giicliiliik” (subidempotency)
olarak adlandirilan 6zellige birakmustir. Alt denk giicliilik, A ve B’deki her iki
iiyelik derecesinin aymi a degerine sahip oldugu 6zel bir durumda bu iki kiimenin
kesisim kiimesindeki iiyelik derecesinin a’dan kii¢iik olmasi gerektigini ifade eder.
Bu sart denk giicliilikten daha zayif oldugundan alt denk gii¢liiliik olarak

adlandirilmistir. Herhangi bir siirekli ve alt denk gii¢lii t-normu “Arsimetgi t-

2 Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 77.
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normu” olarak adlandirilir. Bu norm bir de kesin monoton ise o zaman “Kkesin

Arsimetci t-normu” adin1 alir®.

Alt ve siiper denk giicliiliik 6zellikleri, denk giicliiliik 6zelliginin karsit ucunda yer
aldiklarindan, denk giigliiliik 6zelligini ger¢ekleyen Max ve Min iglemleri Alt ve
siiper denk giicliiliik 6zelliklerini isteyen boyle bir uygulamada ise yaramamakta, bu
Arsimetci 6zellikleri gercekleyen cebirsel toplam ve carpim islemlerinin alternatifi

olamamaktadirlar?®’.

Puslu alanda 6zelliklerin, bir bagka gruba karsit olabilecek sekilde bir araya
gelmesi, bir islem se¢ciminde zaman zaman bu 6zellik gruplar1 arasindan se¢im
yapilmasi zorunlulugunu dogurmaktadir. Ozelliklerin birbirleriyle iliskileri, dogal
olarak birlesim ve kesisim islemleri arasinda da benzeri iliskiler yaratmakta, bu

durum baglayici bir takim karsitliklara veya eslesmelere yol agmaktadir.

Yager ve Filev’e gore:

“Genellikle kesigim isleminin se¢imi birlesim igleminin se¢iminden tamamiyla
bagimsiz degildir. Bu baglanti, puslu kiimelerdeki degilleme (tiimleme) islemi ortaya

konuldugunda belirginlesecektir. Goriilecegi iizere degillemenin ortaya konulmasi t-normlari

ve t-bir.normlari arasinda oldukea ilging bir iliski iiretir’*®.

Metinden de anlasildig1 gibi karsitliklarin ya da eslesmelerin belirlenmesi igin
tiimleme isleminin agik bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. O halde, daha 6nce
en genel sekliyle ele aldigimiz bu islemin, birlesim ve kesisim islemleri i¢in de
yapildig1 gibi, dncelikle aksiyomatik yapisi acgisindan degerlendirilmesi, sonrasinda

diger islemlerle iliskisi tizerinde durulmasi1 uygun olacaktir.

Bir T islemi, a, be[0, 1] icin “simir” (boundary), “diizenli ters ¢cevrim”
(order reversing) ve “cift tiimleme” (involution) olarak adlandirilan su ii¢ aksiyomu

gercekledigi taktirde tiimleme olarak adlandirilmaktadir:

26 Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 63.
27 Bkz.: Yager, Filev, a.g.e., s. 34.
28 A.e., s. 35.
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T1. Aksiyom

T(1)=0; T(0)=1 Sinir

T2. Aksiyom

a>b i¢in T(a)<T(b) Diizenli ters ¢evrim
T3. Aksiyom

T(T(a))=a Cift timleme

Bu tiimleme islemi kullanilarak bir A puslu kiimesinin tiimleyeni

Fa)=T(fa(x))

olarak gosterilebilir. T3. aksiyomun gerekli goriilmemesi durumunda ortaya ¢ikan
sey “sezgisel (intuitionistic) tiimleme” olacaktir. Puslu kiimelerin tiimleme islemi
icin aligilagelmis tanimi1 yani fa(x) =1-fa(x), yukaridaki sartlar1 agik¢a gercekleyen

T(a)=1-a timleme isleminin kullanimi iizerine temellenmistir®’.

Boyle bir tiimleme islemi, t-bir.normlar1 ve t-normlariyla iliskili genel bir De
Morgan kanunu elde edilmesine izin verir. M’ nin herhangi bir t-bir.norm islemi

oldugu varsayildiginda bir K t-norm iglemi

K(fa®), fa(x)=1-M(fa(x), f(x))

seklinde tanimlanabilir. Buna gore belirli bir M islemi i¢in yukaridaki gibi
tanimlanacak uygun bir K islemi M’nin ¢ifti (dual) olarak adlandirilir. Bu, eger K bir
t-normu ise M(fa(x), fa(x))=1-K(fa(x), fa(x)) oldugu anlamina da gelir. Eger puslu

kiime birlesim ve kesisimini

2 A.e., s. 35-36.
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(AUB)=A'NB,

(ANB)=AUB.

seklinde gosterilen De Morgan kanunlarim1 gercekleyecek sekilde tanimlamak
istiyorsak, sirasiyla bu islemleri gosteren M ve K, birbirlerinin ¢ifti olmak
zorundadirlar. Bu sarta gore standart birlesim Mg standart kesisim Kg ile; cebirsel
toplam Mc cebirsel ¢arpim Kc ile; smirh toplam M; simirh fark K ile ve zorlayic

birlesim Mz zorlayici kesisim Ky ile birer islem ¢ifti olusturmaktadirlar.
Bu baglantilarla ilgili arastirmalarin ¢ok aktif bir alani birlesim ve kesisim
islemlerinin parametrize edilmis ailelerinin gelisimi olmustur’’. Asagidaki Klir’den

alinan tablo bu ailelerin bazilarnin bir listesini icermektedir®":

Birlesim Kesisim Arahk Miiellif
1-Max[0, ((1-a)P+(1-b)™)-1]"" Max(0, aP+bP-1)1"? pe(-8, 8)  Schweizer&Sklar
M Ab ve(0,8) Hamacher
1-(1-y)ab y+(1-y)(a+b+-ab)
(81 (8'-1) (S*-1) ($°-1)
I-logs | 1+ ——— logs [+ ——M Se€(0,8) Frank
S-1 S-1
Min [1, (a"+b™)""™] 1-Min[1, ((1-a)*+(1-b)")'"™] we(0,8) Yager
atb-ab-Min(a, b, 1-0) Ab ae(0, 1) Dubois&Prade
Max(1-a, 1-b, a) Max(a, b, o)
1 1

1 Y* (1 YyMy 1YY (10 YW ae0,8) Dombi
1+ — 1 + | —- 1+ — 1+ | —-
a b a b

Tablo 1. Parametrize Edilmis Baz1 Birlesim ve Kesisim Aileleri

30 Ae., s. 36.
31 Bkz.: Yager, Filev, a.g.e., s. 37., Klir, Yuan, a.g.e., s. 74., s. 82.
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3.2. Klasik™ ve Puslu Bagntilar

Mantikta genel olarak, bir 6nermedeki herhangi bir seye iliskin bir 6zellige
isaret eden yiiklem “tekli” (monadic) yliklem; birden fazla sey arasindaki herhangi
bir iliskiyi ifade eden yiiklem ise “coklu” (poliadic) yiiklem adimi alir. Tekli
yiiklemler 6zneye ait bir “6zelligi” ifade ederlerken, ¢oklu yiiklemler “bagint1” ifade
ederler. Ornek olarak “Ali ¢aliskandir” 6nermesinde “caliskan olma” yiiklemi tekli
bir yiikklem olarak “Ali”ye iligkin bir 6zellik bildirmekteyken, “Ali, Ayse’nin
babasidir” dnermesindeki “babasi olma” yiiklemi ise ¢oklu bir yiiklem olarak “Ali”
ve “Ayse” arasindaki bir bagintiya isaret etmektedir. Coklu ytiklemler yani
bagintilar, bir araya getirdikleri seylerin sayis1 uyarinca “ikili” (dyadic), “ii¢lii”
(triyadic), “dortli” (tetradic), “besli” (pentadic) vb. bagmtilar olarak
adlandirlirlar®. Teorik olarak “n” sayida sey arasinda bir bagint1 tasarlamak, yani
n’li bir bagintidan s6z etmek ve buna iliskin islemler yapmak miimkiinse de burada
konuyla ilgili 6rneklendirmeler ikili bagintilar tizerine yapilacaktir.

Klasik kiimeler teorisine gore bir baginti, kiimelerin kartezyen ¢carpiminin bir
alt kiimesi durumundadir’®. Puslu kiime teorisinde klasik kiimeler puslu kiimelerin
6zel bir durumu olarak®’ degerlendirildigine gore, iki ya da daha ¢ok kiime arasinda
bir iliskinin, etkilesimin, karsilikli bir baglantinin olup olmadigim gosteren®® klasik
bir bagnti, puslu bagintilarin 6zel bir durumu olarak disiiniilebilir. Buna gore,
kartezyen carpimi kiimesinin puslu bir altkiimesi olarak tanimlanabilecek puslu
bagmtr’’ ile buna iliskin 6zellikler, klasik bagmntinin ve 6zelliklerinin genellenmesi

yoluyla elde edilebilirler.

3.2.1. Klasik Kartezyen Carpim Kiimesi
A ve B gibi iki klasik kiime i¢in kartezyen ¢arpim, ilk bileseni A’ya, ikinci

bileseni ise B’ye ait olan (X, y) seklindeki biitiin siralt ¢iftleri igeren bir kiime olarak

32 Klasik kiime tabanl bir bagmtiy1 klasik bagmti olarak ifade etmeyi uygun buluyoruz..

3 Bkz.: Yiicel Yiiksel, ““Bagmnt1” Kavraminin Mantik ve Felsefe Acisindan Incelenmesi”,
(yaymlanmamus yiiksek lisans tezi), Danisman: Prof. Dr. Safak Ural, Istanbul Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Felsefe Anabilim Dali, Mantik Bilim Dali, 2001, s. 21-22.

** Klir, Yuan, a.g.e., s. 119.

35 Bkz.: Yager, Filev, a.g.e., s. 4.

3¢ Klir, Yuan, a.g.e., s. 119.

37 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 70.
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tanimlanir ve AxB seklinde gésterilir38. Carpim sonucu ortaya ¢ikan sirali ¢iftlerin
ilk eleman1 “éncel” (predecessor) ikinci elemant ise “ardil” (successor) olarak

adlandirilir’®. Ornek olarak A={Ali, Ahmet, Mchmet} ve B={Ayse, Fatma} klasik

kiimelerinin kartezyen ¢arpimi olan X kiimesi

X = AxB = {(Ali, Ayse), (Ali, Fatma), (Ahmet, Ayse), (Ahmet, Fatma),
(Mehmet, Ayse), (Mehmet, Fatma)}

seklinde gosterilmekte, bu kiimenin elemanlarindan birisi olan (Ali, Ayse) siral
ciftinde 6ncel “Ali”, ardil ise “Ayse” olmaktadir.

Bir bagint1 i¢in, kartezyen carpim ile elde edilen kiime, bir konusma evreni
durumundadir. Bu konugma evreni igerisinde herhangi bir baginti, s6z konusu sirali
ciftlerin sadece bir kismi tarafindan gergeklenebilecegi gibi tiimii tarafindan da
gergeklenebilir. Bu tamamiyla bagintinin ilgili sirali ¢iftlerin 6nciil ve ardillar
arasinda bir iligkiyi miimkiin kilip kilamamasiyla alakalidir. Sirali ¢iftlerin bir kismi
tarafindan gerceklenen bir baginti konugma evreninin ilgili sirali ¢iftlerini barindiran
bir alt kiimesi, tiim sirali ¢iftler tarafindan gergeklenmis bir baginti ise konusma
evrenine Ozdes bir kiime olur. Bir bagintinin, hi¢bir sirali ¢ift tarafindan

gergeklenmemesi durumunda konusma evreni i¢in bir sey ifade etmeyecegi aciktir.

3.2.2. Klasik Bagintilarin Gosterimi

Carpim islemi yapilan kiimelerdeki 6gelerin sonlu oldugu durumlar i¢in ikili
bir bagmnti, liste yontemiyle®, ilgili kartezyen carpim kiimesinin bu bagntiy:
gercekleyen sirali ¢iftlerini igeren bir altkiimesi olarak ifade edilebilecegi gibi
“matris” seklinde de gésterilebilir“. Bir matriste bagint1 tasiyan iliski bi¢imleri “1”,

tagimayanlar ise “0” degerini alirlar. Bu tiir bagintilarin diger bir gosterim yontemi

3% Albert Monjallon, An Introduction to Modern Mathematics, Cev. Peter Fantham, Edinburgh and
London, Oliver & Boyd Ltd., 1967, s. 102.

39 Alfred Tarski, Introduction to Logic, Diizenlenmis 2. bs., New York, Oxford University, 1946, s.
88.

0 Metin igerisinde Bkz.: 2.1.2.1. Liste Yontemi ve 2.1.2.3. Uyelik Fonksiyonu Yéntemi

1 Sen, a.g.e., s. 89. Sen calismasinda “relation” teriminin Tiirk¢e karsilig1 olarak “iliski” terimini
kullanmaktaysa da biz daha 6nceki ¢aligmalarimizda da kullandigimiz sekliyle “bagmt1” terimini
tercih ediyoruz. Bu nedenle Sen’den yapilan alintilarda, (eger bire bir alint1 degilse) “iliski” terimi
yerine “bagint1” terimini kullanacagiz.
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ise “sagittal diyagrami”dir. Bu diyagramda kiime elemanlar1 nokta ile gosterilirken
aralarinda baginti bulunan kiime elemanlarini temsil eden noktalar c¢izgilerle
iliskilendirilir**.

A={Ali, Ahmet, Mehmet} ve B={Ayse, Fatma} klasik kiimelerinin kartezyen
carpim kiimesi i¢in bir R “kardesi olma” bagintisinin (Ahmet, Ayse), (Mehmet,
Ayse), (Ahmet, Fatma), (Mehmet, Fatma) sirali ¢iftleri icin gegerli olmasi
durumunda bu baginti1 R(A, B) seklinde ifade edilir ve liste yontemiyle

R(A, B) = {(Ahmet, Ayse), (Mehmet, Ayse), (Ahmet, Fatma),
(Mehmet, Fatma)}

seklinde gosterilir®’. ilgili bagmtinin matris ve sagittal diyagrami yardimiyla

gosterimi ise sirastyla su sekilde olmaktadir:

Ayse Fatma
Al 0 0 |
Ahmet 1 1

Mehmet 1 1

A B

Al ® Ayse
Ahmet

Mehmet Fatma

Grafik 18. Klasik Bir Bagintinin Sagittal Diyagramyla Gosterimi

2 Klir, Yuan, a.g.e., s. 125., Bkz.: Sen, a.g.e., s. 89-90.
3 Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 120.
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3.2.3. Puslu Bagintilarin Gosterimi

Klasik bagintilarin gosterimi i¢in kullanilan bu yontemler puslu bagintilarin
gosteriminde de kullanilabilir. Ancak puslu bagintilarin gdsteriminde sadece (0, 1)
sinir durumlarina degil, [0, 1] birim araliginda yer alan tiyelik derecelerine de yer
verilmelidir. Bir puslu bagmtinin liste yontemiyle gdsteriminde, klasik bagintilarin
gosteriminden farkli olarak kartezyen carpim kiimesinin tiim sirali ¢iftlerinin, iiyelik
dereceleriyle birlikte gdsterilmesi gerekmektedir. Elbette bagintiy1 ger¢eklemeyen
sirali ¢iftlerin (yani iiyelik derecesi “0” olanlarin) ifade edilmesi zorunlu degildir.
Matris ile gosterimde, ilgili puslu bagintiy1 tam olarak gercekleyen iligki bigimleri
“1”, gerceklemeyenler ise “0” ile gosterilirken, diger iliski bicimleri {iyelik
dereceleriyle ifade edilirler. Sagittal diyagramiyla gosterimde ise bagintiy1
gercekleyen iliski bigimlerini gosteren dogrular iizerine iiyelik dereceleri yazilir.

Ornegin A={Ankara, Istanbul} ve B={Kars, Ankara, Sakarya} kiimelerinin X

kartezyen carpim kiimesi

X=AxB={(Ankara, Kars), (Ankara, Ankara), (Ankara, Sakarya),
(Istanbul, Kars), (Istanbul,Ankara), (Istanbul, Sakarya)}

iken bu kartezyen ¢arpim kiimesi i¢in “cok uzak” kavramini gosteren puslu bir R

bagintisi liste yontemiyle

R(A, B)={1/(Ankara, Kars), 0/(Ankara, Ankara), 0.4/(Ankara, Sakarya),
1/(Istanbul,Kars), 0.5/(Istanbul,Ankara), 0.3/(Istanbul, Sakarya)}

seklinde gosterilebilirken ayni puslu bagintinin matris ve sagittal diyagramiyla

gdsterimleri ise sirastyla su sekilde olacaktir*:

* Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 121., s. 126.
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Kars Ankara Sakarya

Ankara 1 0 0.4
[stanbul 1 0.5 0.3
A B
1
Ankara e | *  Kars
0.5 Ankara
4
Istanbul Sakarya

Grafik 19. Puslu Bir Bagintinin Sagittal Diyagramiyla Gosterimi

3.2.4. Puslu Bagntilar Arasindaki iliskiler

Daha 6nce ayrintili bir sekilde inceledigimiz kiimeler arasi iliskiler, bagintilar
icin de gecerlidir. Bagintilar, tek tek seyleri degil sirali ciftleri iceren kiimeler
olduklarina gore, bunlar arasindaki iliskilerde degerlendirilmesi gereken unsurlar
strali ¢iftler olmaktadir. Eger s6z konusu kiime iliskileri puslu bagintilar arasindaysa,
islemlerde iiyelik derecelerinin de hesaba katilmasi gerekir. Klasik kiimeler i¢in
oldugu gibi puslu kiimeler icin de temel iliski bi¢imleri olan altkiime iliskisi, bir
kiimenin tiimlenisi, iki kiime arasindaki birlesim ve kesisim iligkilerinin puslu
bagintilarda en genel bi¢cimleriyle uygulanisi, XxY nin bir konusma evreni, R ve
S’nin ise bu konusma evreni iizerinde yer alan iki puslu bagint1 olmast durumu i¢in

sirastyla su sekilde gosterilebilir*’:

Altkiime
R c Sise fr(x, y)< fs(X,y)

5 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 94-95.
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Tlmleyen

fR'(Xv Y):l'fR(Xv Y)

Birlesim

frus(X, y)=Max[fr(X, y), fs(X, y)]

Kesisim

fras(x, y)=Min[fr(X, y), fs(X, ¥)]

3.2.5. Puslu Bagintilara Iliskin Baz1 Kiimelerin Belirlenmesi

3.2.5.1. Puslu Kartezyen Carpim Kiimesi

Genel hatlariyla, klasik kiimelerin kartezyen ¢arpim kiimesi iizerinde, klasik
bagtilarla benzerlikleri agisindan degerlendirmeye ve aciklamaya ¢alistigimiz puslu
bagintilar, puslu kiime teorisi esas alinarak incelendiginde bir takim farkli iligkilere
zemin olusturmaktadirlar. Bunlardan siiphesiz en 6nemlisi puslu kartezyen ¢arpim
kiimesidir. A ve B’nin sirastyla X ve Y’nin puslu altkiimeleri, onlarin AxB puslu
kartezyen carpiminin XxY kiimesi iizerinde bir R puslu bagintisina esit oldugunu

varsaydigimizda bu baginti

fr(x, y)=Min[fa(x), f8(y)]

seklinde tanimlanmakta; bu islem uyarinca, 6rnek olarak X={a, b, c} ve Y={1, 2, 3}
iken A={1/a, 0.6/b, 0.3/c} ve B={1/1, 0.5/2, 0/3} oldugunda ilgili puslu kartezyen

carpim kiimesi su olmaktadir*®:

AxB={1/(a, 1), 0.5/(a, 2), 0/(a, 3), 0.6/(b, 1), 0.5/(b, 2), 0/(b, 3), 0.3/(c, 1),
0.3/(c, 2), 0/(c, 3)}

46 Bkz.: Yager, Filev, a.g.e., s. 13.
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3.2.5.2. Silindirik Genisletim ve Projeksiyon

Puslu kartezyen ¢arpim kiimesinin tanimina miiteakiben, bu ¢arpimin 6zel bir
durumu olarak puslu bagntilarla ilgili baz1 islemlerde kullanilmakta olan “silindirik
genisletim” (cylindrical extension) ile bunun tersi bir islem olan “projeksiyon”
islemlerinden bahsetmek yerinde olacaktir. Bu islemlerden ilkipuslu kiimenin
alanini (domain) genisletirken digeri daraltmaktadir®’.

X ve Y’nin ikiklasik kiime, A’nin ise X’in bir altkiimesi oldugunu
varsaydigimizda, A’nin XxY’ye silindirik genisletimi, XxY {iizerinde puslu bir
bagmti durumundaki AxY kartezyen carpimi olarak tamimlanir ve A ile gosterilir.
Yukarida 6rnek olarak verilmis kiimeler igin A yani ilgili silindirik genisletim su

sekilde ifade edilir:

A={1/(a, 1), 1/(a, 2), 1/(a, 3), 0.6/(b, 1), 0.6/(b, 2), 0.6/(b, 3), 0.3/(c, 1),
0.3/(c, 2), 0.3/(c, 3)}

A’nin XxY fizerinde puslu bir baginti olmasi durumunda A’nin, A°=ProjxA
seklinde ifade edilen X {izerindeki A° projeksiyonu, X’in puslu bir altkiimesi olup su

sekilde tanimlanmaktadir:

fa(x)=Maxy[fa(x,y)]

Ornek olarak X={a, b, ¢} ve Y={1, 2, 3} iken A={1/(a, 1), 0.6/(a, 2), 0.4/(a,
3), 0.5/(b, 1), 0.8/(b, 2), 0.2/(b, 3), 0.3/(c, 1), 0.1/(c, 2), 0.3/(c, 3)} oldugunda A’nin

X ve Y kiimeleri i¢in projeksiyonlari sirasiyla su sekilde olacaktir:

ProjxA={1/a, 0.8/b, 0.3/c}

ProjyA={1/1, 0.8/2, 0.4/3}

47 Lotfi A. Zadeh, “Fuzzy Sets”, Fuzzy Sets, Fuzzy Logic And Fuzzy Systems:Selected Papers by
Lotfi A. Zadeh, Ed. George J. Klir, Bo Yuan, Singapore, World Scientific, 1996,s. 406., Yager,
Filev, a.g.e., s. 13-14.
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3.2.5.3. Standart Bilesim Islemi

Puslu bagintilara iliskin kiimeler tanimlanirken iki puslu baginti kiimesi
tarafindan igerilen sirali ¢iftler arasindaki gecislilik iliskisi sonucu ortaya ¢ikan
tigiincii bir bagint1 kiimesinin iiyelik degerlerinin tespitini saglayan ve “standart
bilesim” (standard composition) olarak adlandirilan islem de agiklanmalidir*®. max-
min bilesimi olarak da adlandirilan ve standart t-bir.normu ve t-normu lizerine
temellenmis olan bu islem uyarinca, 6rnek olarak R(X,Y) ile S(Y, Z)puslu

bagintilarindan, bir T(X, Z) bagintisinin elde edilisi su sekilde olmaktadir:

fT (X7 Z):f[R'S](Xa z)=Max Min[fR(Xa Y)a fS(y, Z)]

Ornek olarak®’ X={x;, x2}, Y={yi, y2} ve Z={z|, z, z3} iken R(X,
Y)={0.7/(x1, y1), 0.5/(x1, y2), 0.8/(x2, y1), 0.4/(x2, y2)} ve S(Y, 2)={0.9/(y1, z1),
0.6/(y1, 22), 0.2/(y1, 23), 0.1/(y2, z1), 0.7/(y2, Z2), 0.5/(y3, z3)} olmasi durumunda T(X,
Z) bagint1 kiimesi su sekilde gosterilir:

T(X, Z):{O.7/(X1, Zl), 0.6/(X1, Zz), 0.5/(X1, Z3), 0.8/(X2, Zl), 0.6/(X2, Zz),
0.4/(X2, Z3)}

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilan islemi bir de matris iizerinde

gosterelim:
Y1 Y2 Z1 7Ip 73 VAR /) 73
x1 | 0.7 0.5 yi | 09 0.6 02 x1 | 0.7 0.6 05
X2 | 0.8 04 y2101 07 05 x| 0.8 0.6 04

Dikkat edilirse, (T) sonu¢ bagintisin1 gosteren matrisin ilk elemani olan (x;,

z1) sirali ¢iftinin tiyelik derecesi, yukarida belirtilmis oldugumuz esdegerlik uyarinca,

8 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 96., Klir, Yuan, a.g.e., s. 125.
49 Sen, a.g.e., s. 97., Bkz.: Klir, Yuan, a.g.e., s. 126-127.
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birinci (R) bagint1 matrisinin x; satirindaki iiyelik derecelerinin sirasiyla ikinci (S)
bagint1 matrisindeki z; siitununun tiyelik dereceleri ile 6nce min, sonra max islemleri
ile karsilastirilmasi suretiyle elde edilmistir. Daha agik bir sekilde ifade edersek, (xi,
z1) strali ¢iftinin iiyelik derecesi, 6nce (x;, y1) sirali ¢iftinin iiyelik derecesi ile (yi, z;)
siral1 ¢iftinin {iyelik derecesinin minimumunun (yani min(0.7, 0.9)), sonra (x;, y2)
siral1 ¢iftinin {iyelik derecesi ile (y2, z;) sirali ¢iftinin {yelik derecesinin
minimumunun (yani min(0.5, 0.1)) tespiti ve ardindan ortaya c¢ikan bu iki iiyelik
derecesinin maksimumunun alinmasi yoluyla belirlenmistir. T bagint1 kiimesine ait
diger tiyelik dereceleri de benzeri bir yol izlenerek tespit edilebilir. Mesela (x2, z3)’iin
iiyelik derecesi max[min(0.8, 0.2), min(0.4, 0.5)] isleminin sonucu yani 0.4

olmaktadir.

3.2.6. Tek Kiimeye Iliskin Bagintilar ve Ozellikleri

Herhangi bir ikili baginti, simdiye kadar degerlendirilmis oldugu sekliyle A
ve B gibi farkl iki kiime arasinda tanimlanabilecegi gibi, X gibi tek bir kiimenin
elemanlar1 arasinda da tanimlanabilir’®. Bu durumda ilgili kartezyen garpim kiimesi
bu tek kiimenin kendisiyle ¢arpimai ile elde edilir ve bir X kiimesi i¢in bu konusma
evreni XxX ya da X* seklinde gosterilir. Ornek olarak “Ali” ve “Ayse” elemanlarini

iceren bir X kiimesinin Y kartezyen carpim kiimesi su sekilde tanimlanr:
Y = XxX={(Ali, Ali), (Ali, Ayse), (Ayse, Ali), (Ayse, Ayse)}

Boyle bir kiimede, iki farkli kiimenin kartezyen ¢arpim kiimesinden farkli
olarak sirali ¢iftlerin “yénii”ne (direction)’’ de dikkat etmek gerekmektedir. Kolayca
anlagilacagi gibi yukaridaki ¢carpim kiimesine ait (Ali, Ayse) ile (Ayse, Ali) siralt
ciftleri ayn1 elemanlar1 igeriyor olsalar da yonelimleri itibariyle birbirlerinden farkl
iki iliski bigimini ifade etmektedirler’>.

Cesitli tiplerdeki R(X, X) bagintilari, ti¢ tipik 6zelligin esas alinisiyla ayirt

edilirler. Bu ozellikler “yansima”  (reflexivity), “bakisim” (symmetry) ve
50 -

Klir, Yuan, a.g.e., s. 128.
51 Bkz.: George E. Hughes, David G. Londey, The Elements of Formal Logic, 2. bs., London,

Presented by British Council, 1966, s. 271.
52 Bkz..: Yiiksel, a.g.e., s. 23.
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“gecislilik” (transitivity) 6zellikleridir’®. Oncelikle konuyu klasik bagmtilar ele
alarak degerlendirecek olursak, en genel sekliyle R(X, X) gibi bir baginti, eger X’in
her elemaninin kendisiyle kurabilecegi bir bagintiysa “yansimal” (reflexive), Eger
X’in elemanlarinin karsilikli olarak gercekleyebildikleri bir bagintiysa “bakisimh”
(symmetric), ortak elemana sahip iki sirali ¢iftin gergekledigi bir bagintiyken bu
ortak elemanlarin olusturdugu diger bir sirali ¢ift i¢in de gergeklenebilen bir
bagintiysa “gecisli” (transitive) bagint1 adini alir’*,

Bu ii¢ 6zellik, bagintilarin iiyelik fonksiyonlar1 agisindan tanimlanarak, R (X,
X) tiirtinden ikili puslu bagintilara genellenebilir. Buna gore bir R (X, X) bagintisi

ancak ve ancak biitiin xe X i¢in

fr(x, x)=1

oldugunda yansimali olur. Yansimanin zayif bir bic¢imie-yansimadir. O<e<l

oldugunda

fr(x, X)=¢

durumunu gerektiriyor olusuyla tanimlanir>>. Bir puslu bagint1 biitiin x, yeX igin

fr(X, y)=fRr(Y, X)

durumu i¢in bakisimhidir denir’®. Bir puslu bagint1 icin, standart bilesim isleminin de

esasini olusturan gegislilik 6zelligi, her bir (x, z)e X icin

fR(X’ Z)ZMaX Min[fR(X> Y)a fS(Ya Z)]

iliskisinin ger¢eklenmesi durumunda miimkiin olmaktadir®’.

>3 Konuyla ilgili daha detayh bilgi igin Bkz.: A. e., s. 45-69.
34 Bkz.:, Klir, Yuan, a.g.e., s. 128-129.

>3 Aee., s. 130.

6 A.e.
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R(X, X) tiiriindeki ikili bagintilar, diger bagintilar i¢in kullanilan yontemlerle
(matris, sagittal diyagrami vb.) gosterilebilirler. Inceledigimiz 6zelliklerin basit

gdsterimleri ise su sekilde olmaktadir’ 8,

- @g@

Yansima Bakisim Gecislilik

Grafik 20. Tek Kiimeye iliskin Baginti Ozellikleri

3.3 “oc-Kesikleri” ve “Giiglii «c-Kesikleri”

Puslu bir kiime, daha ¢ok bir iiyelik fonksiyonu olarak degerlendirilmekle
beraber, klasik altkiimelerin “kiimelenmis” (nested) bir ailesi olarak da
diisiiniilmektedir’®. Bu baglamda puslu kiimelerle klasik kiimeler arasinda iliski
kurulmasini saglayan, bu kiimelerin bir araya getirilislerinde koprii vazifesi goren
kavramlar “oc-kesikleri” (cc-cuts) ve onlarin varyanti olan “giiclii oc-kesikleri”dir
(strong oc-cuts)®”

Kesin verilere ihtiya¢ duyulan klasik sistemlerde puslu bilgilerin dogrudan
dogruya kullanimi miimkiin degildir. Cesitli sebeplerle, puslu bir sistem dahilinde
elde edilen puslu sonuglarin klasik bir sistem igerisinde kullanilabilmeleri ancak
klasik  sistemlerce  degerlendirilebilecek  bigime  doniistiiriilmeleri  yani
“durulastirlmalar1” ile miimkiin olmaktadir®. Durulastirilma islemi, 6ncelikle
yapilacak islemin mahiyetine gore biroc-kesigi ya da  gili¢lii oc-kesiginin
belirlenmesini gerektirir. Konuyu kiimeler ¢ergevesinde ifade edecek olursak, A’nin

X tlizerinde puslu bir kiime, oc’nin ise [0, 1] araliginda bir deger olmasi durumunda,

7T Ae.

% Ale., s. 129.

59 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e, s, 44.
60 Klir, Yuan, a.g.e., s. 35.

1 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 115.
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“A ile gosterilen oc-kesigi ve *"A ile gosterilen giiglii oc-kesigi su sekilde

tanimlanirlar®:

“A = (x| fa(x) > o}
A = (x| fa(x) > oc}

Yukaridaki esdegerliklerden de anlasilacagi gibi puslu bir A kiimesinin oc-
kesigi, X konugma evreninin, A’daki liyelik dereceleri belirli bir oc degerine esit ya
da ondan daha biiyiik elemanlarini igeren klasik bir kiime durumundayken giiclii oc-
kesigi, X’in, A’daki iiyelik dereceleri belirli biroc degerinden daha biiyiik
elemanlarini igeren klasik bir kiimedir®. Buna gore giiglii oc-kesigi kiimesi, oc-kesigi
kiimesinin bir altkiimesi olmaktadir. Asagidaki grafik puslu bir kiimenin horizontal

goriiniisii olup oc-kesiklerine bagli olarak tasidig1 klasik kiimeleri gostermektedir®:

1>c2>c3>c4>, . >ocn

Grafik 21. Puslu Bir Kiimede «-Kesiklerinin Belirledigi Klasik Kiimeler

Grafikte de gosterildigi gibi [0, 1] birim aralig1 igerisinden n sayida oc-kesigi
ya da giiclii oc-kesigi alinabilecegine gore teorik olarak puslu bir kiimeden n sayida

klasik kiime c¢ikartilabilmesi miimkiindiir®®.

62 Klir, Yuan, a.g.e., s. 19.
 Ae.
64 Dubois, Ostasiewicz, Prade, a.g.e., s. 45.

63 Sen, a.g.e., s.115. Sen “oc-kesigi” yerine “lamda kesimi (A)” tabirini kullanmaktadir.
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Ornek olarak A’nin X iizerindeki bir puslu kiime oldugu durum igin, X={a, b,
c, d, e, f} iken A={1/a, 0.9/b, 0.6/c, 0.3/d, 0.01/e, 0/} ise .c={0.9, 0.6, 0.3, 0} kiimesi

icin “A ve “*A klasik kiimeleri su sekildedir®®:

99A={a, b}, *®A={a, b, c}, “*A={a, b, c,d}, "A={a, b, c.d, ¢, f}
%' A={a}, “*"A={a, b}, "*"A={a, b, ¢}, “A={a,b,c,d,¢}

c={0.9, 0.6, 0.3, 0} kiimesi i¢in oc-kesikleri grafik iizerinde su sekilde gosterilirler®”:

fA(X) A

1

0.9

0.6

0.3

0 4 :._..: f o _>
<4 X
- 0.9A »
> 0'6A -
- 0.3A .
'A

Grafik 22. Bir Puslu Kiime Uzerindeki oc-Kesikleri

oc-kesikleri yukarida Ornegi verilmis olan tek bir puslu kiime iizerinde

almabilecegi gibi puslu bir baginti kiimesi iizerinde de almabilir. Ornek olarak R’nin,

% Bkz.: Sen, a.g.e., s.115-116.
7 Bkz.: Sen, a.g.e.,s. 116.
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ticer elemanli iki puslu kiimenin ortaya koydugu bir puslu bagint1 kiimesi; matrisle

gosteriminin ise asagidaki gibi oldugunu varsayalim:

X1

X2

X3

Y1

1

0.6

0.3

y2

0.5

0.5

0.3

Boyle bir puslu baginti kiimesinin oc

matrisleri sirasiyla su sekilde gosterilecektir®®:

1
R X1
X2

X3

0.4R x|
X2

X3

X2

X3

Y1

1

y2

0

y2

y3

0.7

0

0.9

Y3

={1, 0.4, 0} kiimesine gore occ-kesigi

Yukarida oc-kesikleri i¢in yapilmig gosterimler aymi ydntemle giiclii oc-

kesikleri i¢in de yapilabilirler.

58 Bkz.: Sen, a.g.e., s. 116-117.
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SONUC

Puslu mantigin diger mantiksal sistemlerle karsilastirildiginda ¢ok yeni bir
teori olusu, onun incelenmesi asamasinda bir takim giicliiklerle karsilasilmasina
neden olmaktadir. Yeni olmanin getirdigi en 6nemli sorunlardan birisi bazi konularda
heniiz terminolojinin tam olarak yerlesmemis olusudur. Bu sorun 6zellikle {izerinde
yakin zamana kadar ¢ok fazla durulmamis olan puslu mantigin felsefi temellerine
iliskin ¢alismalarda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir.

Bir diger sorun puslu mantigin ele alimis tarziyla ilgilidir ve Ozellikle
felsefecileri ve sosyal bilimcileri ilgilendirmektedir. Ortaya ¢iktigi giinden itibaren
ozellikle teknik alandaki uygulamalariyla 6n plana ¢ikmis olan puslu mantik, daha
ziyade mithendislerin ve matematikgilerin ilgi alani icerisinde degerlendirilmis, bu da
onun teknik alanlardaki uygulamalariyla 6n plana ¢ikmasina ve felsefi ve mantik
sorunlariyla ilgili yonlerinin biiylik olgiide goz ardi edilmesine sebep olmustur.
Bunda puslu mantigin kurucusu Zadeh ve onun ¢ogu takip¢isinin miihendis kokenli
olusunun siliphesiz biiyiik etkisi vardir. Halbuki puslu mantik, sadece bir mantik
teorisi degil, 6nerdigi bakis acisi ile bilimsel paradigmanin temellerini sarsacak
kadar giiclii bir alternatif gorlis durumundadir. Bu baglamda puslu teoriyle ortaya
konan goriisiin felsefede, 6zellikle ontoloji ve epistemoloji alanlarinda, fizik nesne,
dil ve dogruluk gibi felsefenin 6nemli sorunlarinin degerlendirilisinde ciddi bir
acilim yaratabilecegini diisinmek yanlis degildir'.

Konunun gorebildigimiz kadariyla sosyal bilimcileri ilgilendiren iki yont
vardir. Bunlardan ilki fizik bilimlerle karsilastirildiklarinda sosyal bilimlerin tirettigi
“bilgi”nin katiyeti konusunda kars1 karsiya kalinan sorunla ilgilidir. Puslu mantigin
ileri siirdiigii derecelilik kavraminin katiyet karsisindaki etkinligi, sosyal bilimlere
bakis1 degistirebilecek, felsefecilerin katkilariyla bu kavrami esas alan gelismis bir
epistemolojinin ortaya konulmasi ise sosyal bilimlerin bilim diinyasindaki yerinin
yeniden sorgulanmasi gerekecektir. ikinci ve daha teknik husus, sosyal bilimlerin

siklikla kullandigr istatistik gibi bir takim 6l¢gme ve degerlendirme yontemleri ile

' Bu konularla ilgili daha genis bilgi i¢in Bkz.: Safak Ural, “Puslu Mantik: Felsefe Igin Yeni Bir
Acilim Olabilir mi?”, Prof. Dr. Siilleyman Hayri Bolay Armagan Kitabi, Ed. Ayse Yagmur,
Ankara, Gazi Kitabevi, 2005. s. 155-165.
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ilgilidir. Bu yoOntemlerin pusluluk acgisindan ele alinmasiyla ortaya ¢ikan ve
caligmamiz igerisinde de kismen degindigimiz bazi yeni yontemler sosyal bilimlerin
tabiatina ¢ok daha uygun goriinmekte, bir bilim olarak donanimlarinmi giiglendirecek
olmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadirlar.

Bu iddialardan yola ¢ikarak hazirlanmis olan bu tez c¢alismasi umariz
felsefecilerin ve sosyal bilimcilerin dikkatlerini bu konuya yogunlastirmalarina vesile
olacaktir. Bilinmelidir ki puslu mantik teorisi ancak bu alanlarda yapilacak
caligmalarla saglam bir alt yapiya kavusabilecek, diislince diinyasinda koklii bir
doniisiim gerceklestirebilecegini diisiindiiglimiiz bu potansiyel kendisini ancak bdyle

bir zeminde ortaya koyabilecektir.
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