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Matematik deyince ilk akla gelen kesinliktir.
Halbuki giinliik hayatta konusmalarimiz arasinda
belirsizlik iceren, orta yash insan, uzun zaman,
pahali araba, yiiksek bina gibi anlami kisiden ki-
siye ve duruma gore degisen bircok sozciik kulla-
nilir. Klasik mantigin tanimlayamadigi bu tiir be-
lirsizliklerin ¢ogunlukla bilimsel olmadiklari dii-
stincesi kabul gormesine ragmen, 19. yiizyilin
baslarinda bu tiir belirsizlikler iizerine bircok filo-
zof kafa yormus. Einstein bu durumu su sekilde
ifade etmis: “Matematigin kavramlari kesin olduk-
lar siirece gercegi yansitmazlar, gercegi yansit-
tiklan siirece de kesin degillerdir”. 1920’lerde
Heisenberg ortaya ilk belirsizlik kavramini atarak
bilimi cok degerlilige zorlamisti. 1930’larin bas-
larinda Lukasiewicz ilk iic-degerli mantik sistemi-
ni ve ayni donemlerde kuantum filozofu Black de
stirekli degerlere sahip mantigi tanimladi. Pek az
batili filozof cok degerliligi benimsemesine rag-
men, Lukasiewicz, Godel ve Black, ilk cok deger-
li mantik ve kiimeler iizerinde kuramsal olarak ca-
lismalarini siirdiirdiiler, ancak kendilerine bir uy-
gulama alani bulamadilar. Belirsizligin, modern
anlamda matematiksel olarak modellenmesinde
onemli bir donim noktasi, 1965te California
Berkeley Universitesi'nden Azeri kokenli Ameri-
kali matematikgi Liitfi Askerzade Zadeh’in bula-
nik mantik (fuzzy logic) ve dolayisiyla bulanik kii-
me kuramini tanimlamasi oldu.

Zadeh bu kuraminda, matematigin, dil ve in-
san zekasini iliskilendirebilecegini ve bulanik
mantigin gercek hayatin daha iyi bir modelini
olusturdugunu goéstermesine ragmen, bilim cami-
asindan pek ilgi gormedigi gibi tenkitlerle karsi-
landi ve hatta ABD Ulusal Bilim Vakfi (National
Science Foundation) tarafindan kaynaklarin bosa
harcanmasina ornek olarak gosterildi. 1972 yilin-
da ingiltere’de iran kokenli Ebrahim Mamda-
ni’nin, bir buhar makinesi icin, bulanik mantik ku-
ramini kullanarak bir kontrol edici tasarlamasi,
diinyanin ilgisini bu konuya cekti. Bulanik manti-
gin ilk ticari uygulamasinin, 1980’de, Danimar-
ka’da bir cimento fabrikasinin kontroliinde kulla-
nilmasindan sonra, basta Japonya olmak iizere
diinyadaki bircok iilke arastirma ve miihendislik
uygulamalariyla bu konuda biiyiik gelismeler kay-
dettiler. Ozellikle, elektronik aletlerin ana yapila-
rini olusturan transistor veya algoritmalar gibi
anahtarlama araclarinda yogun olarak bulanik
mantik kullanilir.
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Bulanik mantik ve bulanik kiimeleri, klasik
mantik (Aristo mantigi) ve onun dogurdugu kla-
sik kiimelerle birlikte vermemiz, aralarindaki
farki gorme ve karsilastirabilme agisindan ko-
laylik saglayacaktir. Bilindigi gibi, klasik man-
tik, yanlis veya dogrudan biriyle betimlenen ve
kesin hiikiim belirten “Ug ikiden biiyiik bir tam-
sayidir.”, “Ahmet kirk yasindadir” gibi, 6nerme
dedigimiz ifadelerle calisir. Bir x degiskene
bagli, p(x) = “x ikiden biiyiik bir tamsayidir”,
q(x) = “x kirk yasindadir” gibi 6nermelere de
actk onermeler denir. Bu 6nemelerle matemati-
gin temel taslarindan biri olan kiimeleri insa
ederiz. Kitaplarda, klasik kiimelere, “iyi tanim-
lanmis nesneler toplulugudur® denir. Onerme-
ler kesin hiikiim belirttikleri icin, bir acik oner-
meyi dogru yapan degiskenler iyi tanimlanmis
olurlar ve bunlarin toplulugu matematikte kii-
me olarak tanimlanir. 6rne§in, p(x) acik oner-
mesinin, yani ikiden biiyiik biitiin tamsayilarin
olusturdugu bir kiime, A={x: p(x)} biciminde
veya acik olarak A={x: x>2, x€A} biciminde
veya daha acik olarak A={3,4,5, ...} biciminde
yazilir.

Klasik mantikta, 6nermeler ya dogrudur ya
da yanlistir, ticiincii bir secenek yoktur. Bu ne-
denle, bir p(x) 6nermesi ve onun olumsuzu (de-
gili) —p(x) onermeleri icin p(x)A—p(x) ve p(x)
p(x) bilesik onermelerine sirasiyla celiski (kesin
yanlis) ve totoloji (kesin dogru) denir. Birinci-
nin anlami, bir 6nermenin ayni anda hem yan-
lis hem de dogru olamayacagdir. ikincinin an-
lamiysa bir 6nerme ya yanhistir ya da dogru ola-
cagidir. O halde, bir p(x) 6nermesini dogru ya-
pan degerler bir A kiimesini olusturuyorsa,
dogru yapmayanlar (yanlis yapanlar) da bu A
kiimesinin tiimleyeni A" kiimesini olustururlar.
Bdylece bir kiime, lizerinde islem yapilan E ev-
rensel kiimenin elemanlarini, kiimeye ait olan-
lar ve ait olmayanlar diye ikiye bdler. Bu net
ayirimdan dolayi, E evrensel kiimesinde tanimli
herhangi bir A kiimesi icin AUA" =E ve
ANA=D esitlikleri elde edilir. Bu durumun
venn semasi Sekil 1’de verilmistir; burada A si-
yah ve tiimleyeni beyaz bolgeden ibarettir. Ke-
sin olarak a=A ve bZA. Goriildiigii gibi klasik
mantigin dogurdugu kiimeler, dogadakinin ak-
sine, yasadigimiz diinyayr siyah/beyaz, dog-
ru/yanls, iyi/kotii gibi kategorize ederek ikiye
bdlen birbirine zit ikili kavramlarla insa edilir.
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Sekil 1. Klasik Kiime

Klasik mantikta bir 6nermenin dogruluk dege-
ri, dogrular icin 1 ve yanlslar icin 0 kullanilirsa,
E evrensel kiimesindeki bir A kiimesi, matema-
tiksel olarak 7, :E—{0,1} fonksiyonuyla karak-
terize edilir. Burada, A kiimesine ait elemanlara
1 degerini, ait olmayan elemanlara ise 0 degerini
veren , fonksiyonuna A kiimesinin karakteristik
fonksiyonu denir. Bu sayede, bilgisayar tarafin-
dan algilanabilir, Boolean cebrinin temeli olan
ikili sayi sistemine gecis yapilmis olunur.

Halbuki, gercek diinya hi¢ de dyle siyah ve be-
yazdan ibaret degildir, orada siyah ile beyazin
arasinda, Sekil 2’de oldugu gibi, sonsuz renk to-
nu vardir. Konusma dilinde ifade edilen ve iizerin-
de calistigimiz cogu siniflandirmalarda kullandigi-
miz, kesin sinirlarla tanimlanamayan ve kisiden
kisiye farkli yorumlanan “cok giizel”, “fazla
uzun”, “asin sicak”, “hafif pahal”, “biraz tatl”
gibi bulanik kavramlar klasik mantigin 6ngordigu
sekilde incelenemezler. iste bu tiir terimlerle ifa-
de edilen “Ayse cok giizel.”, “Hava asini sicak.”,
“Amcam epeyce yash.” gibi ifadeleri, kesin hii-
kiim belirtmediginden, klasik mantik 6nerme ola-
rak kabul etmez ve bu kavramlarla da klasik an-
lamda kiime tanimlanamaz. i§te, bu tiir 6nerme-
lere bulanik 6nermeler ve bunlarla ugrasan man-
tida da bulanik mantik denir.

Bulanik nermelerin dogrulugu veya yanlslig
hakkinda kesin bir sey sdylenemeyeceginden do-
lay1 bunlarin dogruluk degeri,
[0,1)={x:0=x=<1,xEA} gercel sayilar kiimesin-
den bir sayiyla derecelendirilir. Bir bulanik dner-
me, derecesine gore hem dogru ve hem de yanlis
olabilir. Bulanik bir 6nerme icin “dogru degildir”
denmis ise bu, “yanlistir” anlamina gelmez. Bir
onerme 0,8 derecesinde dogru ise ayni dnerme
0,2 derecesinde de yanlistir. Ornegin, “Ayse cir-
kindir” onermesi 0,5 derecesinde dogru ise ayni
derecede de yanlistir. Anlasilacagi gibi, klasik
onermelerdeki celisme ve totoloji burada gecerli
degildir. Bu ozellikten dolayi, klasik mantikta
problem olan paradokslar, hem “dogru” hem
“yanlis”, ya da ne “dogru” ne de “yanlis” dogru-



luk degerine sahip onermeler, bulanik mantikta
dogruluk degerleri alarak biraz da olsa dogrulara
indirgenmis olurlar.

Bulanik dnermeleri olusturan bulanik terimle-
rin her biri bir “bulanik kiime” ile modellenir. O
halde, bir bulanik 6nermenin olusturdugu bir bu-
lanik kiime, calisma yapilan alana ait her bir bire-
ye matematiksel olarak kiimedeki aitlik derecesi-
ni temsil eden (0,1] araligindaki gercel sayilardan
bir deger atayarak tamimlanir. Bu deger, elema-
nin bulanik kiime tarafindan ifade edilen kavrama
uygunluk derecesini ifade eder.

U U’
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Sekil 2. Bulanik Kiime

Sekil 2’de de goriildiigii gibi, siyahla betimle-
nen bulanik bir U kiimesinin sinirlari, klasik kiime-
lerde oldugu gibi, kesin cizgilerle belirlenemez.
Ciinkii artik burada, siyah-beyaz kriterler, gri olan-
lariyla degistiriliyor ve karsimiza bulanik bir kiime
kavrami otaya cikiyor. Elemanlarin aidiyeti keskin
sinirlar olmayan bulanik yapi icinde kaliyor ve bu-
rada goziiken a ve b elemanlari farkh tonlardaki
gri bolgelerde bulunduklarindan, farkl derecelerde
U ve tiimleyeni U’ kiimesine ait oluyorlar.

Tam (iye olma ve liye olmama durumu, bula-
nik kiimede de sirasiyla 1 ve 0 degerleriyle karsi-
lanir. Dolayisiyla, klasik kiime kavrami bulanik
kiime kavraminin bu iki degere kisitlanmis ozel
bir halidir. Bu nedenle, bulanik kiimelerin mate-
matiksel olarak ifadesi, klasik kiimelerin karakte-
ristik fonksiyonunun {0,1} deger kiimesinin,
[0,1) gercel sayilar araligina genellestirilmesiyle
yapilir. Buradan, bulanik kiimelerin klasik kiime-
lere bir secenek degil, onlarin genellestirilmisi ol-
dugu goriiliir. Rasyonel sayilar, nasil tam sayilara
secenek olmayip onlar da kapsayan daha islevli
bir sayr kiimesiyse, bulanik kiimeler de klasik kii-
meleri kapsayan daha genis kiimelerdir.

Matematiksel olarak, E evrensel kiimesindeki
bir bulanik U kiimesi w,(x):E—[0,1] seklinde ka-
rakterize edilir. Buradaki p, fonksiyonuna bula-
nik U kiimesinin tiyelik fonksiyonu denir. Bulanik
U kiimesi, E deki her elemanin iiyelik derecesiyle
birlikte olusturdugu ikililer kiimesidir.

U= {(xu, (¥): xEE,n,(0EI0,1]} (1)

burada u, degeri x’in U kiimesine iyelik (ait-
lik) derecesini gosterir. Uyelik fonksiyonlari bir-
cok farkli sekilde tanimlanabilirler. ﬂyelik fonksi-
yonlarinin ingasl, kisilerin goriis ve deger yargila-
rina dayanir. Bu nedenle bu fonksiyonlar kisiden
kisiye ve duruma gore degisirler.

Bulanik kiimeler, kesin cizgilerle gosterileme-
yeceginden, venn sema gosterimlerinden sz edi-
lemez ve bunun yerine bulanik kiimeler iiyelik
fonksiyonlarinin grafigiyle gosterilirler. (Sekil 2,
Uve U’ bulanik kiimelerinin venn semasi olarak
degil, sadece bulanikligi vurgulamak icin verilmis-
tir). Ornedin, u(x) = “x genctir” ve v(x) = “x yas-
lidir” bulanik acik 6nermeleri, £=(0,120) evren-
sel kiimesinde, sirasiyla U gencler ve V yasllar
bulanik kiimelerini olustursunlar. Bunlarin tyelik
fonksiyonlarinin grafiklerine bir 6rnek, Grafik
1’de verilmistir.
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Grafik 1. Geng ve yashlar bulanik kiimeleri

Bu grafige gore, 30 yasindaki birisi 0,2 tiye-
lik derecesiyle V yashlar bulanik kiimesine ait ve
0,7 iiyelik derecesiyle de U gencler bulanik kiime-
sine aittir. Burada yas kavrami, geng ve yash iki
bulanik kiime iizerinde incelenmistir; bunu istedi-
gimiz kadar cogaltabiliriz. Bunu, 6rnegin,
“gen¢”, “orta yas”, “yash” olarak ii¢ bulanik kii-
mede veya “cok gen¢”, “genc”, “orta yash”,
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“yash”, gok_ya§h” gibi bes bulanik kiimede ince-
leyebilirdik. Ornegin, “genc”, “orta yas” ve “yas-
I” Kisilerin olusturdugu U, V ve W bulanik kiime-

lerinin grafigini, Grafik 2’deki gibi verebiliriz.
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Grafik 2. Geng, orta ve yashlar bulanik kiimleri

Biz burada, hesaplama acisindan getirdigi ko-
layliklari goz oniine alarak, lyelik fonksiyonlari-
nin ingasinda dogrusal fonksiyonlar kullandik.
(1)’deki sarti saglayan parabolik, hiperbolik, ¢an
egrisi gibi her tiirlii fonksiyon kullanilabilir. Han-
gi fonksiyonun daha uygun olup olmayacagi, cali-
silan uygulama alani tarafindan elde edilen verile-
re baghdir. Bulanik kiimeler tizerine kurulan ma-
tematiksel yapi, klasik matematikten daha acikla-
yicl bir glice sahiptir, fakat kullanilabilirligi, uy-
gulama alanlarinda ortaya cikan kavramlar icin
uygun lyelik fonksiyonlarinin insa edilmesine
baghdir. Yani, bulanik kiimelerin kullamislihgt,
farkli kavramlara uygun (yelik derecesi fonksi-
yonlarini olusturabilme becerimize baglidir. Bu da
bulanik kiime kuraminin pratik yararini artiran en
onemli yonlerinden biridir.

Klasik kiimeler iizerinde tanimlanan temel is-
lemlerden olan birlesim ve kesisim islemleri, bu-
lanik kiimeler iizerinde maksimum ve minimum
fonksiyonlari kullanilarak tanimlanmistir. Bunun,
matematiksel dogrulugunun yaninda insan diistin-
cesine yatkinligi da goriilmektedir. Herhangi bir
kimsenin birden cok bulanik 6nerme kullanarak
akil yiiriitecegini varsayalim. Eger Gnermelerin
hepsi “veya” baglaciyla bagliysa ortak dogruluk
degeri olarak, dogruluk durumuna olabildigince
yakin olmak isteneceginden, onermeler icinde
dogruluk degeri maksimum olaninki secilecektir.
Eger onermelerin hepsi “ve” baglaciyla bagliysa
ortak dogruluk degeri olarak, en kotii durum bi-
linmek isteneceginden, onermeler icinde dogru-
luk degeri minimum olaninki secilecektir.

E evrensel kiimesinde verilen herhangi iki bu-
lanik U ve V kiimelerinin tiyelik fonksiyonlari si-
rasiyla VXEE icin -y (X)=min{u,(x),u,(x)) ve
Wuukx)=max(,(x),u,(x)) olarak tanimlanirlar ve
Grafik 3’te bunlarin bir olasi grafik gosterimi ve-
rilmistir.

Grafik 3.U ve V kiimelerinin bilesim ve kesisimleri

Bunlarin kapsama ve esitligi dogrudan iiyelik ele-
manlarinin derecelerine baglidir, yani VxEE igin
w,)=su,(x) ise UCV olur, benzer sekilde t,(x) =1,(x)
ise U=V olur. E evrensel kiimesi lizerinde tanimli her-
hangi bir bulanik U kiimesinin tiimleyeninin yelik
fonksiyonu da VYXEE, u,(x)=1-u,(x) biciminde tanim-
lanir. Grafik 1’de acik sekilde goriildigui gibi, U bula-
nik kiimesinin tiimleyeni V bulanik kiimesidir; gercek-
ten de w,(x)=1-u,(x) olur. Bulanik kiimelerde tanim-
lanan iglemler tek tiirden degildir. Burada tamimla-
nanlar, miihendislik uygulamalarinda en sik kullanilan
islemlerdir.

Klasik kiimeler kuramindan bilinen kiime islemle-
rinin ozellikleri, iki ozellik disinda, bulanik kiimeler
icin de gecerlidir. Klasik kiimeler icin saglanan UUU’
=Eve UNU'= D bu iki ozellik bulanik kiime kura-
minin en 6nemli ayirt edici 6zelligini ortaya koyarlar
ve bulanik kiimeler icin gecerli degillerdir. Ciinkdi, her
ne kadar tiyelik degerleri olasilikta oldugu gibi (0,1)
araliginda deger aslada bir bulanik kiimenin eleman-
larinin tiyelik dereceleri toplami olasilikta oldugu gibi
bu aralikta bulunma zorunlulugu yoktur. Hatta bir k-
menin bu esitliklerden ne kadar saptigi bulanikliginin
olgtistidir.

Dikkat edilirse, standart islemlerin tiyelik derece-
lerinin alacagi degerler {0,1} degerlerine kisitlandigi
takdirde klasik kiime islevi goriirler. Gercekten, E ev-
rensel kiimesinde herhangi bir klasik A kiimesini

A={X, xa00)XE Ex,E 10,1} (2)
bi¢iminde tanimlayabiliriz. Bu (2) tanimina gére bii-
tiin bulanik kiime islemleri klasik kiimeler icin de ge-
cerli olurlar.

Fen bilimlerinden sosyal bilimlere, uygulamalar
sayesinde son zamanlarda adindan cok soz ettiren bu-
lanik kiimeler, dogal dildeki belirsiz ve bulanik kav-
ramlar temsil etmemizi ve onlari matematiksel olarak
ifade etmemizi miimkiin kiliyorlar. Uygulama alanlari-
nin genisligi ve bu alanlarda olusturdugu sonuclarin
etkisi bakimindan bulanik kiime kurami bugiin bilim-
sel calismalarda onemli bir yer tutuyor. Bulanik kii-
meler, bulanik mantik kavramlarini uygulama algorit-
malarina doniistiiren 6nemli araclardir. Bulanik man-
tik algoritmasinin kullanimi, makinelere belirli bula-
nik kavramlari anlama ve buna yanit verme olanagi
sagladigindan, bulanik mantigin 6nemli hedeflerinden
biri, kullamldigi makinelerin insan gibi diistinmesini
saglamaya calismaktir.
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