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Bu tezde ilk 6nce, matematik bilgi sisteminde kayitli olan bulanik kiimeler ve bulanik
kiimelerde islemler hakkinda tanim ve teoremler verildi. Sonra bulanik g¢evrelerde
kullanilan belirsizlik teorisi, kredibility teorisi ve uzaylar1 incelendi. Daha sonra tipta
teshis koymada bulanik kiime islemleri, bulaniklastirma, durulastirma, benzerlik,
kredibility dagilim gibi konularin tanim ve uygulamalarina yer verildi. Ozel olarak
solunum ses verileri bulanik islemlerle analiz etme, belirsiz olan ses verilerini
anlamlandirmak i¢in bulaniklastirma ve durulagtirma yontemleri kullanilarak seslerin
entropileri, benzerlikleri, kredibility dagilimlar1 ve beklenen degerleri bulunmustur.
Ayrica solunum sesleri ile ilgili bir model olusturulup hekimin teshis koymasinda
niimerik sayilar ¢ikartilarak destek olunmustur. Bulanik ¢ok amagli karar yontemleri

kullanilarak ses verileri incelenmis ve yorumlanmaigtir.
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ABSTRACT

In this thesis, firstly, definitions and theorems were given about fuzzy sets and fuzzy
sets in the mathematical information system. Then, the uncertainty theory, creditbility
theory and spaces used in fuzzy phenomena were examined. Then, the definition and
applications of fuzzy set operations, fuzzification, defuzzification, similarity, credibility
distribution were included in the diagnosis in medicine. Specifically, the entropy,
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BOLUM 1
GIRIS

Bulanik kiime teorisi, L.A. Zadeh [1] tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir. Zadeh’in
Onerisi bilyiik ilgi gérmiis ve basarili uygulamalar sayesinde tiim diinyaya yayilmstir.
Bulanik Kiime Teorisi, belirlilik adina yapilan varsayimlarla fazlaca basitlestirilen ve
sanal bir ortamda yasatilan modellerin gelistirilmesi, boylece ger¢ek diinyanin karmasik
sistemlerinin ¢éziimlenmesi i¢in ortaya atilmistir. Bulanik mantik ikili mantik sistemine
kars1 gelistirilen ve giinliik hayatta kullanilan degiskenlere iiyelik dereceleri atayarak bu
degiskenlerin hangi oranlarda gerceklestigini belirleyen ¢oklu mantik sistemidir [2].
Bulanikligin bilimsel adi: ¢ok degerliliktir. Bulanikligin tersi ikili mantik veya iki
degerliliktir. Bulanik mantik kesin akil yiirlitme yerine yaklasik akil yiiriitmeye
odaklanmaktadir. Bulaniklik, gereken belirsizlik derecesini temsil edecegimizde
kullandigimiz bir terimdir. Bulanikligin en yaygin Olgiitlerinden birisi entropidir.

Entropi, bir sistem yada mesajdaki belirsizligi 6l¢er. Buda bulanikliga denktir [3],[4].

Bulanik sistem verilerin yetersiz ve az oldugu sistemlerin arastiriimasinda bulanik olan
girdi ve c¢ikt1 bilgilerden bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile anlamli ve yararl
¢ozlim ¢ikarimlariin yapilmasi yoluna gidilebilir. Bulanik mantigin gii¢lii yonlerinden

birisi kelimelerle bilgi islem saglayabilmesidir.

Bulanik kiimelerde Uzman sistem karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Uzman sistem genel
olarak, bir uzmandan alman bilgilere dayanarak olusturulan, karmasik problemleri
c¢ozmek i¢in olaylar1 ve deneyimleri kullanan etkilesimli bilgisayar destekli karar
aracidir. Diger bir deyisle uzman sistem, 6zel bir alanda karmasik bir karar verme
problemini ¢ézen insan uzmanin diisiince siirecini taklit eden bir bilgisayar programidir.
Bu uzman sistem sorulara cevap verir, konuyu netlestirmek i¢in sorular sorar, yorumlar
yapar ve genellikle karar verme siirecine yardim ederek calisir. Uzman sistemler uzman
Onerileri verir ve bilgisayarl tanidan, hassas tibb1 cerrahiye kadar ¢ok sayida etkinlik

i¢in Onciiliik yapar.

Tibb1 tanidaki karmasiklik ve belirsizlik, tanisal siirecin 6grenimi, G6gretimi ve

uygulamasini zorlastirmaktadir. Bulanik mantik yontemleri belirsizligin belli tiplerini



modellemedeki basarisindan otiirii yaygin bir sekilde ¢esitli tibb1 alanlarda da uygulama
imkam1 kazanmigtir. Karmasik, dogrusal olmayan, bulanik ve hatta catisan iligkilerin
bulundugu durumlardaki yaklastirma yetenegi bulanik mantiga, diger kurala dayali

sistemlere gore avantaj kazandirmaktadir.

Bulanik bagintilar kullanilarak belirti ve hastaliklar arasindaki ortak noktalar
aciklanabilmektedir. Bu yaklagim kullanilarak bilgisayar destekli tani sistemlerinin
bulanik tipleri gelistirilebilmistir. Bugiin tipta ¢esitli maksatlarla kullanilan ¢ok sayida
bulanik uzman sistem ve karar destek sistemi bulunmaktadir. Bunlar karar verme, tani

stiregleri, goriintii yorumlama ve goriintii isleme gibi alanlarda agirlik kazanmaktadir.



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR
2.1. Temel Tanim ve Teoremler

Bu boéliimde, tezde iizerinde duracagimiz konunun anlasilmasina yardimei olacak temel

tanim ve teoremler verilecektir.

Belirsizligin ¢esitli tipleri gergek hayatta artip gitmektedir. Bunlar genel olarak ikiye
ayrilirlar; rastlantisalliktan (rastgelelik) kaynaklanan belirsizlikler ve net, kesin olmayan
(bulaniklik) tan kaynaklanan belirsizliklerdir. Liu [5] rastgeleligi objektif belirsizligin
bir tipi, bulaniklig1 da siibjektif belirsizligin bir tipi olarak belirledi. Zadeh 1973 te ifade
ettigi sistemin karmasiklig1 arttik¢a kesin ve anlamli agiklamalar yapmak bir esik degere
ulagilana kadar azaldi, bunun oOtesinde hassasiyet ve anlamlilik (yada uygunluk)
neredeyse karsilikli olarak kendine 6zgii niteliklere doniistii. Zadeh 1965 te bulanikligi
daha iyi bir yolla ele almak i¢in tiyelik degerleriyle bulanik kiime teorisini baslatti [6].

Tammm 2.1. (Karakteristik fonksiyon) Bir bulanik kiime, u(x) iyelik fonksiyonuyla
ifade edilen elemanlardan olusan; eger bu elemanlar kiimeye tam olarak ait ise “1”
tiyelik derecesine sahip, eger hi¢ sahip degillerse; “0” iiyelik derecesine sahip olan ya
da kismu aitlik s6z konusu ise O ile 1 arasinda iiyelik degerleri alabilen elemanlardir. X
elemanlar1 “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. X nin klasik bir alt
kiimesi olan A i¢in iyelik, y,(x) karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve degeri {0,1}

olarak degismektedir.

1,x € A ise
0,diger durumlarda

1000 = {

Eger kiime degerinin [0,1] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi bulanik kiime

olarak isimlendirilir. y,(x), x in A kiimesi i¢indeki iiyelik derecesidir [1].
Tamim 2.2. (Bulanik kiime) X evrensel kiime olsun. O zaman X in bir A bulanik kiimesi

Ha: X = [0,1]



doniistimii ile tanimlanir. Burada x € X igin p,(x) doniisiimii X in A bulanik kiimesine

gore iiyelik derecesidir.

A:#A(xﬂ + Ha(x2) + Ba(x3) F ot Ba(xn) _ 3 #Ax(xn) 2.1)

X1 X2 X3 Xn n

seklinde de gosterilebilir [2]. Burada u = py(x,) vei=1,2,..,nolup “+” sadece

ifade gosterimi olarak kullanilmistir.

Bildigimiz iizere klasik kiimeler 6zel anlamda bulanik kiimelerdir. Klasik kiimelerde
kullanilan birgok cebirsel islem bulanik kiimelerde de gegerlidir, ayrica De Morgan
kanunlart her zaman i¢in bulanik kiimelerde gegerli degildir. Dolayisiyla bulanik kiime

islemlerinin, Klasik kiime islemlerinden biraz daha farkli oldugu agiktir.

Tanmmm 2.3. (Bulanik kiimelerde islemler) A ve B bulanik kiimelerine ait tyelik
fonksiyonlar1 sirasiyla p,(x) Ve ug(x) olsun. iki bulanik kiimenin birlesim, kesisim,

tiimleme ve kapsama islemleri X in alt kiimelerinde asagida gosterilmistir [3].

Haup (%) = mak{us(x), up(x)} Vx € X (Birlesim) (2.2)
tang (x) = min{u, (x), ug(x)} Vx € X (Kesisim) (2.3)
na(x) =1 — pa(x) Vx € X (Timleme) (24)
Ha(x) < pp(x), (ACSB)ise Vx € X (Kapsama) (2.5)

Tammm 2.4. (Bulanik kiimenin a kesimi) Bulanik sayilarda a kesimleri, bulanik
sayilarda gerekli cebirsel iglemleri tanimlamak i¢in gereklidir. Bulanik sayilarda a = 1
olmast durumunda say1 gercek sayiya, @ = 0 olmasinda ise tam bulanik, yani aralik
saytya doniisir. 0 < @ < 1 olmast durumunda ayni bulanik sayinin a seviyesinde

kesilmesi ile ortaya kesik bulanik kiime ¢ikacaktir [4].
a kesme kiimesi X in kesin bir alt kiimesidir ve matematiksel olarak,

Ay ={x € X:u,(x) = a} bigiminde gosterilir. Genel olarak pratik uygulamalarda
ticgen ve yamuk bulanik sayilar kullanilmaktadir. A bulanik kiimesi ile gosterilen bir

ticgen bulanik saymin matematiksel ifadesi,

4



a
pa(x) = us(x:a,b,c) = c—z b<x<cise (2.6)

)

c—
0, x >c veyax <a ise

seklinde verilir. Burada, bir tiyelik derecesi gosterimi, py(x: a, b, ¢) olarak karsimiza

cikar.

Benzer olarak bir yamuk bulanik saymin matematiksel ifadesi

=2 a<x<bh ise

b—a

1, b<x<cise
(x) = (x:a,b,c,d)=J = o 2.7
Ha . d—x c<x<d ise @7)

I d-c’
kO, x>d veyax <a ise

seklindedir. Dikkat edilirse b = ¢ oldugu zaman yamuk bulanik say1 liggen bulanik say1

haline doniisiir. Uggen ve yamuk bulanik sayilarin grafik gosterimleri asagidaki sekilde

verilmistir [4].

0,8
0,6
0,4

08 [\

oo /'

0,4 / \
0,2

L \

Sekil 2.1. Uggen ve yamuk bulanik iiyelik fonksiyonlari

Uggen ve yamuk bulanik iiyelik fonksiyonlar1 yerine lineer olmayan baska iiyelik

fonksiyonlart da kullanilabilir. Gaussian {iyelik fonksiyonu en ¢ok kullanilanlardan
biridir.

2
gaussian(x,c,0) = exp- (XGC) (2.8)

¢ sayis1t merkez noktasini gosterirken o da genisligi ifade etmektedir.



K(x) 4

Sekil 2.2. Gaussian fonksiyon

Logaritmasi ikinci dereceden konkav olan fonksiyonlara Gaussian fonksiyon denir. Bu
fonksiyon dnceleri normal dagilim fonksiyonu olarak anilmistir. Normal dagilim igin,
olasilik ve trigonometri alanlarina ¢ok katkist olan Moivre tarafindan Laplace
dogmadan once ilk adimlar1 atmis olsa da Gauss normal dagilim iizerine ¢ok calisma
yapmis ve bu konunun taninmasina olanak saglamistir. Donemsel olarak ¢aligmalarin
tiretenin degil de daha genis kitleye yayan kisinin ismiyle anilmasi egilim gdstermesi

sebebiyle bu fonksiyon Gaussian fonksiyonu olarak bilinmektedir [5].

Teorem 2.1. A, R iizerinde bir bulanik kiime olsun. Vx;,x, € R ve Va € [0,1] i¢in

A konvekstir ancak ve ancak A(ax; + (1 — a)x,) = min{A(x;),A(x,)}.

Ispat 2.1. Kabul edelim ki A konveks olsun. @ = A(x;) < A(x;) olmak iizere

X1,Xy € A, olarak alinirsa ax; + (1 — a)x, € A, dir. Herhangi bir 1 € [0,1] igin
A(dx; + (1 — Dxy) = a = A1 (x) = min{A(x;),A(x,)} olur.

Tersine, A(ax; + (1 — a)x,) = min{A(x;), A(x;)} olsun. Herhangi bir a € [0,1] i¢in
A(Ax; + (1 — Dxy) = min{A(x,),A(x,)} = min(a, @) = @ oldugunda

Ax; + (1 = A)x, € A, oldugu elde edilir. Buradan A, nin konveksligi elde edilir [6].



Bu teoremden bir bulanik A kiimesinin A, nin konveksligine denk oldugu sonucu
cikarilabilir yani A kiimesi konvekstir & A, konvekstir. Bulanik kiimeler @ — kesim
yardimiyla klasik kiimelere doniistiiriiliirken, bulanik kiimedeki bir 6zelligin a — kesim
kiimesinde de ortaya ¢ikmas1 halinde bir 6zellik cutworty (degerli kesim) 6zellik olarak
isimlendirilir. Yukaridaki teoremden konvekslik bulanik kiimeler igin cutworty

ozelliktir.

Tamm 2.5. (Bulanik sayilarda islemler) iki bulanik say: iizerinde tanimli toplama,
¢ikarma, ¢arpma ve bolme islemleri asagida ayrintili olarak verilmistir. Bu islemler i¢in,

strastyla, genisletme prensibi (extension principle) yontemi kullanilmistir.

C=A+B = u.(z) = mak,_y,min{u, (x), up (y)} (2.9)
C =A—B = u.(z) = mak,_,_,min{u, (x), us(y)} (2.10)
C=AXB = pc(z) = mak,—yx,min{u, (x), up(y)} (2.11)
C=A+B=uc(z) = mak,y.ymin{u, (x), up (y)} (212)

A ve B bulanik alt kiimelerinin a seviye kesimleri A, = [a,,a}] ve B, = [bg,b}]

oldugu varsayilarak a kesimine gore toplama, ¢ikarma islemleri;
(A+B), =laz + bz, a5 + b;] (2.13)
(A—B)q =lag — bg,az — by ] (2.14)

A ve B bulanik alt kiimelerinin a seviye kesimleri A, = [a, b] ve B, = [c, d] oldugu

varsayilarak a kesimine gore carpma ve bolme islemlert;

(A X B), = [min{ac, ad, bc, bd}, mak{ac, ad, bc, bd}] (2.15)
. a ab b a a b b
(4/B)e = [min{2,5,2, 2} mak {2,2,2, 7] (2.16)

seklinde ifade edilir [4].



2.2. Bulanik Sayilar ve Bulanik Sayilarin Dizileri

Tanmm 2.6. (Bulanik say1) R reel sayilar kiimesi olsun. u:R — [0,1] tanimli

fonksiyonu asagidaki 6zellikleri sagliyorsa bulanik say1 denir.

(1) u normaldir yani 3x, € R i¢in u(xy) =1 dir.

(2) u bulanik konvekstir yani vVt € [0,1] ve Vx,y € R i¢in u(tx + (1 —1t)y) =
min{u(x),u(y)} olur.

(3) u fonksiyonu tstten yar1 siireklidir yani Ve > 0 igin 6yleki |x — x,| < & iken
u(x) —u(xy) < € olacak sekilde bir 3§ > 0 vardir.

(4) u support (dayanag) nin kapanist kompakttir, u® = {x € R:u(x) > a}
[4],[45],[46].

Tamm 2.7. u = (u;) bulanik sayilarin bir dizisi ve u, v € E verilsin. G de tiim negatif
olmayan bulanik sayilarin kiimesi olsun. A(E)bulanik sayilarin dizi uzaylarinin bir alt
kiimesi, ||-||: A(E) — G, fonksiyonu eger asagidaki 6zellikleri sagliyorsa bulanik norm

veya bulanik modiil olarak adlandirilir:
(NY) [[ul =06 u=206
(N2) [leull = lalllull
(N3) [lu + vl < [lull + vl

Eger, ||||: A(E) = G fonksiyonu (N1), (N2), (N3) sartlarin1 saglarsa A(E) bulanik

sayilarin dizi uzaylarimm bulanik normu olarak isimlendirilir [7, 28].
Tanim 2.8. N dogal sayilar kiimesi, F(R) de bulanik sayilarin kiimesi olsun.
fiN—=> FR) k- f(k) =u,

Vk €N i¢in u, € F(R) ile tanimh f fonksiyonuna bulanik sayilarin dizisi denir.

Bulanik sayilarin dizileri u = (uy) ile gosterilirse agikca goriiliir ki

(ug) = (W) = (ugt ug?, ..., u.k,...) bigiminde verilen diziye u nun a — kesim

dizisi denir.



Sekil 2.3. a — kesim dizisi
Tanim 2.9. Bulanik sayilarin gesitli dizi kiimeleri asagida verilmistir:

I. c(F) = {(ug):limy, u, = uy, uy € F(R) ve (uy), F(R) de bir dizi} ile
yakinsak bulanik sayi1 dizileri
ii. co(F) = {(ug) € F(R):limy u;, = 6} ile 0 a yakinsak bulanik say1 dizileri
iii. w(F) = {(u,) € F(R): 3k, € Nicin k = k, ikenu, = ¢} ile bulanik say1
dizilerinin sonlu kiimesi gosterilir.
iv. w(F) ={(uy) € F(R):k € N} = {f:N - F(R), f(k) = u,} ile bulanik
sayilarin dizilerinin kiimesi gosterilir.
w(F) nin cebirsel yapisi asagidaki gibidir.
1. Toplama:
+:w(F) X w(F) » w(F),u = (uy,uy, ...) ve (v4,0y,...) € w(F) icin
(w,v) 2 u+v=u,+v
(ur) + (V) = (Uug, Uy, oo, Ug, o) + (U1, V2 oo, Uy o)
= (U + v, Uy + Vg, U F U, L)
2. Skalerle ¢arpma:
A € Rolsun. A(uy) = (Aug) = (Auy, Auy, ..., Auy, ...)

1,5 ~

0,5 - ! v
0 r

Sekil 2.4. Bulanik dizilerde islemler
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Skalerle carpma isleminde (u¥) € w(F) olmak iizere uz* = [uk ,uk"]

olarak @ — kesimler dizisi alinirsa;

[Au’é_,lu(’f], A=>0

Ay, = A = Aluly”,uk"| = (2.17)

[k k7] A <0
Kapal1 araliklarin kiimesi toplama islemine gore bir ters elemana sahip
olmadigindan klasik anlamda bulanik sayilar kiimesinin toplamaya gore tersi
yoktur. Dolayisiyla w(F) elemanlari iginde aynit durum séz konusudur. Bu
nedenle Zadeh anlaminda toplama ve skalerle carpma islemleri kullanilarak

w(F) bir vektor uzayma donistiiriilemez.

Teorem 2.2. ¢y(F) © c¢(F) € w(F) kapsamasinin oldugu agiktir.

Teorem 2.3. Biitiin bulanik sayilarmn kiimesini F(R) ile ve F(R) = {ulu:R - [0,1]}

normal, listten yari siirekli, konveks ve uo kompakt oldugunu hatirlarsak,

u,v € F(R) igin d(u,v) = supgepoyf|u™® — v @, [ut@ — p*@|} (2.18)

ile tanimli d fonksiyonu metrik sartlarini saglar ve (F(R), d) bir metrik uzaydir.

Ispat 2.3. u,v € F(R) olsun. O halde

dlu,v) =02 u="v
A, v) = supgeon{[u-@ — v @ [ @ — @[} = 0 o
Jur@ —p=@| =0 A [ut@ —p*@| =0
U@ = =@ A D H@ o g = p
d(w,v) = supgepo{fu™@ — v~ @|, [ut@ — p*+@|}
= sl ~ ] o7 O] = )
d(w,v) = supgepo {mak{|u=@ — v=@|, |u+@ — p*@®|}}
= supgeio 1 {mak{|u=@ — w=@ 4 =@ _p=@| |+ @ _ @ 4
wt@ _ v+(“)|}}

< SUPgef0.1] {mak{|u_(“) —w= @ 4 |wm@ — =@ |yt @ — @] 4

wt@ _ v+<“>|}}
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< SUPgelo,1] {mak“u_(“) — W—(a)|’ |u+(a) _ W+(a)|}} n

SUPgelo,1] {mak{lw_(a) - v_(“)l' |W+(a) —pt@ |}}

=d(u,w)+dw,v)
metrik aksiyomlarini sagladigindan (F(R), d) bir metrik uzaydir [7].

Tamm 2.10. u = (uy) bulanik sayilarin bir dizisi olsun. Eger Ve >0, Vk > k, ve
Ak € N igin  d(uy, Uy ) = SUPgefo11d(Ur® Up®) < € esitsizligi saglantyorsa (uy) ya

(up) € F(R) ye yakinsaktir denir.

d (i, ue®) = mak{|u,™@ — uy™ @, | 7O — uy*@|} dir. Kisaca limuy, = u, ile

gosterilir. Kapali araliginda ise d([a, b], [c,d]) = mak{|a — c|, |b — d|} dir.

Lemma 2.1. E = {[a,b]|a < bve a,b € R} biitin kapali araliklarin kiimesi olsun.

d:E x E > R oldugundan (E , 5[) bir metrik uzaydir.

Ispat 2.1.

([a, b, [c,d]) = d([a, b],[c,d]) = mak{|a — c|,|b — d|} (2.19)
ile tammli d metrik aksiyomlarim saglar.

i d([a,b],[c,d]) =0 < mak{la—c|,|b—d|}=0 & |a—c|=0ve
lb—d|=0 © a=c,b=d yani [a,b] = [cAd].
ii. d([a,b],[c,d]) = d([c,d],[a,b]) oldugu agiktir.
iii.  d([a,b],[c,d]) = mak{|a —c|,|b—d|}
=mak{la—c+e—el|,|b—d+f—fl}
< mak{{la —e| +|e—c[},{Ib—f| + |f — dl}}
=d([a,b],[e, f1) + d([e, f],[c,d]) oldugundan
(E , d~) bir metrik uzaydir.

Kabul edelim ki u;, = ([ay, bi]) bir Cauchy dizisi olsun. Yani Ve > 0 i¢in3n, € N
oyleki Vi, k > n, i¢in d([ag, bi], [a;, b;]) < € dir.
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mak{|a; — a;|, |by — b;|} < € oldugundan |a; — a;| < € ve |by — b;| < € dir. (a;)
ve (by) dizileri R de bir Cauchy dizisidir. R tam oldugundan lim, a; = a, ve
limy by, = by.a, < b, oldugundan ay < b, olur. Su halde lim; u;, = li}£n[ak, b, =
[ag, bo]. Yani (u;) Cauchy dizisi yakinsaktir ve yakinsadigi [ag, bo] € E  oldugundan

(E , d) tam metrik uzaydir.
Teorem 2.4. F(R) tam metrik uzaydir.

Ispat 2.4. Lemma 2.1 kullanilarak F(R) nin de tam oldugu ispatlanabilir. u € F(R) &
u® = [u™% u**] olarak almabilir. Ciinkii (u) € F(R) ise (u,*) kesimleri Va €
[0,1] igin E nin bir dizisini verir. E nin tamhgmdan F(R) nin tam oldugu agik¢a

goriiliir.
2.2.1.Bulanik sayilarm simirh ve yakinsak dizilerinin Kiimesi

Tanmm 2.11. (Bulanik smirh dizi) D(uy, vy) = suprd(ug, vy) ile tanimli fonksiyonu
g0z Ontine alalim. [, (F) = {u = uy: D(uy, 6;) < oo} kiimesine bulanik sayilarin sinirl
dizilerinin kiimesi denir. l,,, F nin toplama islemine gore bulanik sayilarin dizisi
tizerinde tanimli toplama islemine gore 8 = (6,, 64,65, ..., 0y, ...) olup burada Vk € N
icin 6, = [0,0] = O formundadir. Kapali araliklarin toplamaya islemine gore ters
eleman1 olmadigindan [, (F) bir grup olamaz. Fakat (I.,(F),D) bir tam metrik uzay

olur.

Tamim 2.12. (Bulanik yakinsak dizi) (u;) bulanik sayilarin bir dizisi olmak iizere
Ve >0 icin D(uy, up) = sup,d(uy, uy) < € olacak sekilde bir u, € F(R) varsa
(ug) ya bulanik sayilarin yakinsak dizisi denir. Bu kiime c(F) = {(uy):limy u, = uy}

ile gostertilir.
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3.BOLUM
BELIRSIZLIK TEORIiSi VE KREDIBILITY TEORISi
3.1. Belirsizlik Teorisi

Reel kararlar genellikle belirsizlik durumunda yapilir. Mantiklt bir sekilde belirsizlikle
basa ¢ikmak i¢in iki yol vardir. Biri olasilik teorisi Kolmogorov [8,30] ve digeri
belirsizlik teorisidir Liu [9]. Olasilik teorisi siklik 0Olglisiine gore modellenen
matematigin bir dalidir, belirsizlik teorisi ise inan¢ derecesine gore modellenen
matematigin bir dalidir. Herhangi bir olayda belirsizlik varsa duruma gore karar almak
gerekir halbuki belirli olan bir durumda her sey agiktir. Belirsizligin nasil
modellenecegi sadece matematik arasgtirma konularinda degil fen ve miihendislikte de
onemlidir. Olasilik teorisinin alternatifi Zadeh tarafindan bulanik kiime ve bulanik
mantik ile genisletilmis ve derecelendirme yapilarak takdim edilmistir. Belirsizlik

genellikle karar verme stirecini etkilemektedir [8].

Belief degree (inang derecesi) hepimize tamidiktir, inancin ortaya ¢ikma sebebi bir
olaydir. Ornegin  “Giines yarin dogacak”, “Ahmet gen¢ bir adamdir” veya
“Oniimiizdeki hafta hava giinesli olacak” tiim bunlar inang olgusuna &rneklerdir. Bir
inang derecesi inandigimiz bir olayin olma kuvvetini temsil eder. Eger olayin olacagina
tamamen inanmigsak inang derecesi 1, ger¢eklesmesini tamamen imkansiz diistiniirsek
inang derecesi 0 dir. Genellikle inang derecesini O ile 1 arasinda bir say1 atariz ¢linkii
olayin tamamen gerceklesmesi ne 0 m altindadir nede 1 in iistiindedir. inang derecesinin
yiikseldik¢e olayin olacagina daha kuvvetli inanilmaktadir. Dolayisiyla belirsizligin
miktarini tanimlamak amaciyla inang derecesi fonksiyonlarina ihtiyag¢ vardir. Genellikle
olaylarin gidisat1 sikliktan saptigr i¢in olasilik teorisini kullanmak mantiksiz (karsit)

sonuclara yol acabilir. Bu nedenle belirsizlik teorisi kullanmak dogru olur.
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Olasllik(probability) Belirsizlik(uncertainty)

Sekil 3.1. Belirsizlik ve olasilik grafigi

Eger fonksiyonun dagilim grafigi soldaki egri gibi verilirse olasilik teorisi

kullanilmalidir, sagdaki gibi verilirse veya ona yakinsa belirsizlik teorisi kullanilmalidir.

Matematiksel bakis agisiyla belirsizlik teorisi aslinda alternatif bir dlgii teorisidir. Bu
nedenle belirsizlik teorisi 6l¢iilebilir uzay ile baglamalidir. Bunlart 6grenmek amaciyla
o —cebiri, 6lciilebilir kiime, 6lciilebilir uzay, Borel cebiri, Borel kiimesi, belirsiz

uzay kavramlarini agiklamaya baslayalim.

Tamim 3.1. T bostan farkli bir kiime olsun ve T' nin alt kiimelerin koleksiyonu £ olsun.

Eger asagidaki sartlar saglanirsa £ bir o —cebirdir, denir.

i rer
ii. A€ET, A°€ L ve
iii. AyAy..€L icin AyUA, U ...E L.

Ornek 3.1. {9,T'} koleksiyonu T iizerinde en kii¢iik o —cebirdir, I nin kuvvet

kiimeside (tiim alt kiimeleri) en biilylik ¢ —cebirdir.
Ornek 3.2. T # @ bir kiime ve A c T olsun. O zaman {@, A, A°,T} bir o —cebirdir.

Tamim 3.2. (Olgiilebilir Uzay) T’ bos olmayan bir kiime, £ ise I {izerinde bir o —cebir
olsun. (T, L) ikilisine olgiilebilir uzay, £ deki her bir kiimeye £L- dlgiilebilir yada kisaca

Olciilebilir kiime denir.

Ornek 3.3.T = {a, b, c} verilsin. £ = {®, {a}, {b, c},T } ise T iizerine bir ¢ —cebir olsun.
Boylece (T, £) bir 6lgiilebilir uzaydir. Bundan baska {a} ve {b, c} bu uzayda 6l¢iilebilir
kiimelerdir fakat {b}, {c}, {a, b}, {a, c} kiimeleri dlgiilebilir kiimeler degildir.
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Tammm 3.3. (Borel cebiri) B en kii¢iikk o — cebir reel sayilar kiimesinin tiim agik
araliklari igerirse B ye Borel cebir denir. B deki herhangi bir elemana da Borel kiimesi
denir [9].

Ornek 3.4. Kapal araliklarm, acik kiimelerin, kapali kiimelerin, rasyonel sayilarn ve
irrasyonel sayilardan olusturulan kiimelerin ~ Borel kiimesi oldugunu soyleriz.

Sayilabilir kesisen ve birlesen kiimelerden olusur.

EyE,, ...,.E, € BC R"

U E;, ﬂ E; €B
i=1 i=1

Ornek 3.5. R de Borel olmayan bir kiime mevcut olsun. [a] tiim pozitif rasyonel
sayilarin kiimesini temsil etsin. Dikkat edelim ki eger a; — a, rasyonel say1 degilse
[a,] ve [a,] parcali kiimelerdir. Boylece R bu pargalanmis kiimenin sonsuz sayili
kiimesi olarak boliinmiistiir. A kesinlikle par¢alanmis sonsuz sayili kiimeden bir eleman

igerir ve A borel kiimesi olmaz.

Tammm 3.4. &, (T, L) olgiilebilir uzayinda bir fonksiyon olsun. Eger reel sayilarin
herhangi bir Borel kiimesi B € L igin §"Y(B) ={y €eT:&(y) EB} € L ise & ye
olgiilebilir denir [9].

Stirekli fonksiyon, monoton fonksiyon olgiilebilir fonksiyonlarin 6rnegidir. &;, &, ...
Olciilebilir fonksiyonlarin bir dizisi olarak verilsin, asagidaki fonksiyonlarda

Olgiilebilirdir;
SUD 1<icoo $i( V), INf 1ciceo §i(Y), lIMSUP 1cicoo §i(¥), lim inf 140 &(¥)

Ozellikle de eger lim ;. &;(y) her bir ¥ icin mevcutsa lim ayrica bir dlgiilebilir

fonksiyondur.
3.1.1.Belirsiz ol¢ii
(T, £) olgiilebilir uzay olmak tizere £ tizerinde taniml genisletilmis reel degerli yani;

M: L - RU {—00, 400} olmak lizere
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1) M{g}=0
2) VLELicin M{L} >0
3) MA{UZ, Ln} < U2y M{Ly}

Ozelliklerini sagliyorsa M ye 6l¢ii fonksiyonu denir.

R
A

Sekil 3.2. Olg¢ii fonksiyonu grafigi

Tamm 3.1.1. (Belirsiz Ol¢ii) M, £ iizerinde bir o —cebir olsun. M'(A) da her bir A
olaymin inang derecesini gostersin. Eger M’ normallik, self duallik ve sayilabilir alt

toplamsallik 6zelliklerini sagliyorsa M fonksiyonuna belirsiz 6l¢ii denir [9].

M belirsiz 6l¢listiniin asagida takip eden aksiyomlari tasimasi gerekir.
Aksiyom 1. (Normallik) M{I' } = 1 evrensel I' kiimesi i¢in
Aksiyom 2. (Duallik) Her A olay1 icin M{A} + M {A} = 1 dir.

Aksiyom 3. (Sayilabilir Alt Toplamsallik) Her sayilabilir olaylar dizisi {A;} icin;

M {U Ai] < Z MA;)
i=1 i

Belirsizlik 6lgiisii, belirsiz olaylarin olma siklig1 degil kisilerin inang derecesi (belief
degree) olarak yorumlanir ve olaylarla ilgili kisilerin bilgilerine baglidir. Bilginin
durumu degistikge belirsizlik Olgiisii de degisecektir. Belirsizlik teorisinde duallik
aksiyomu aslinda gergekleri koruma yasasinin bir uygulamasidir. Insan diisiincesine her
zaman duallik niifus eder, Ornegin eger bazilar1 bir Onermenin inang derecesinin

dogrulugunun 0.6 oldugunu sdylerse, bizim diisiincemizde 6nermenin yanlishiginin
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inan¢ derecesi 0.4 oldugunu diisiiniiriiz. Ayrica alt toplamsallik aksiyomunun kabul
edilmemesi durumunda patoloji olusur. Olasilik (probability) 6l¢me ii¢ aksiyomla
karsilanmasina ragmen belirsizlik teorisinin 6zel bir hali degildir ¢ilinkii ¢arpim olasilik
(probability) oOlglimii 4.aksiyomu saglamaz. Bu durumlar asagida genis bir sekilde

verilecektir.

Ornek 3.1.1. T = {y1,¥2,¥3} ise bu durumda £ iizerinde bir o —cebir ve sekiz tane

olay elde edilir.

M{T}=1 M{0}=0 M{y;}=0,6 M{y,} =03 M{ys} =02 M{y,y,}=08
M{y1,v3} =07 M{y,vs} =04

M, tiim aksiyomlar1 (Normallik, monotonluk, self duallik ve sayilabilir alt toplamsallik)

sagladigindan belirsiz bir 6l¢iidiir.

Teorem 3.1.1. (Monotonluk Teoremi) M belirsiz Olg¢lisii monoton artan bir
fonksiyondur. Yani A; € A, icin M{A,} < M{A,} dir.

Ispat 3.1.1. Normallik aksiyomu M{T'} =1 oldugunu sdyler. Ayrica duallik
aksiyomundan da M{A}=1—-M{A,} yazlabilir. A; € A, oldugundan
I'=A;°UA, olur. Alt toplamsallik aksiyomundan da 1 = M{T } < M{A,°UA,} =
1— M{A;} + M{A,} elde ederiz. Boylece M{A;} < M{A,} sonucu bulunur.

Teorem 3.1.2. @ bos kiimenin her zaman belirsiz 6l¢iisii 0 dir. Yani M{@ } = 0 dir.

Ispat 3.1.2. @ =T¢ ve M{I'}=1dir. Duallik aksiyomundan M{@}=1—
M{T}=1-1=0.

Teorem 3.1.3. (Asimtotik Teoremi) Her bir Ay, A4, ... olaylari igin

lim M{A;} >0, A; TT ise
L—>00
limM{A} <1, A; LD ise
1—00

Ispat 3.1.3. Kabul edelim ki A; TT olsun.T = U;A; sayilabilir alt toplamsalliktan
1=M{T} <X M{A}. M{A;}, i ye gore arttigi i¢in lim;, M{A;} > 0. Eger
A; L@ ise ASTT dir. 1k esitlik ve duallik aksiyomundan lim;_. M{A;} =1 —

lim;_,., M{A;“} < 1. Boylece ispat tamamlanmus olur.
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Tamm 3.1.2. (Belirsiz Uzay) Bos olmayan bir I' kiimesi verilsin, £ ise I' iizerinde bir
o —cebiri ve M belirsiz bir dl¢ii olsun. (T, L, M) Tgliisiine bir belirsiz uzay denir
[10].

Ornek 3.1.2.T = {y;,y,} iki elemanli bir kiime olsun. £ ise I' nin bir kuvvet kiimesi ve
M bir belirsiz olgi M{y;} = 0,6 M{y,} =04 ile verilen (I',£, M) bir belirsiz

uzaydir.
3.2. Belirsizlik Olgiisiiniin Carpimi

Belirsizlik 6l¢iisiiniin ¢arpimi Liu [15] tarafindan 2009 yilinda tanimlanmistir. Boylece
belirsizlik teorisinin 4.aksiyomu iretilmis oldu. Her k = 1,2, ... i¢in (I}, L, M) bir

belirsiz uzayi verilsin.
= rl X FZ X ...

Yani, her k =1,2,... i¢in y, €I} icin (¥41,¥5,..) nin tim formlarnin kiimesi T

kiimesinde bir 6l¢ii dikdortgenidir
A = Al X Al X ..

Oyle ki her k=1,2,... icgin y, € L, en kiiciik o — cebiri T nin tiim &lciilebilir

dikdortgenlerini igerir ve ¢arpim ¢ —cebiri diye adlandirilir,
L=L XL, X ..

ile gosterilir. Sonra M ¢arpim belirsiz 6l¢iisii £ {izerinde ¢arpim o —cebiri takip eden

carpim aksiyomu igerisinde tanimlanacaktir.

Aksiyom 4. (Carpim Aksiyomu) Her k = 1,2, ... igin (I}, Ly, M) bir belirsiz dl¢ii
olsun. M garpim belirsiz 6lgiisii, dyle ki her k = 1,2, ... i¢in £, den rastgele segilen Ay

i¢in asagidaki esitlik saglanir [19].

M{ﬁ Ak} < /o.\Mk {A,}
k=1 k=1

Yukaridaki tanimli esitsizligi bir c¢arpim belirsiz Olgilisiinii  dikdortgenler igin

tanimlayalim.
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. M, {A eger su min M, {A,} > 05
SUPA, Ay x...cn MM <hgon PRUIVS PR PA;xAyx..cA MMy k<o My {Arc}

M{A} =

1 = Supp, xa;x..cA¢ MiNy <o My {Ar}, €8er supp, s, x..cac MiNy<<o My {A} > 0.5
0.5, diger durumlarda

(3.1)

I's

J"I..E

I'y

My

Sekil 3.3. Belirsizlik 6l¢iisiiniin ¢carpimi

3.3.Kredibility Teorisi

Bulanik kiime teorisi Zadeh tarafindan 1965 te {iyelik fonksiyonu araciligiyla sunuldu.
Zadeh bir bulanik olay1r 6l¢gmek amaciyla 1978 de olasilik 6lgme kavramini onerdi.
Olasilik teorisi ¢ok genis sekilde kullanilmasina ragmen self duallik 6zelligi yoktu.
Aslinda self duallik dlgiisti kesinlikle teori ve uygulama igin gerekliydi. Self duallik
Olclimiini tanimlamak amaciyla Liu 2002 yilinda kredibility 6l¢ti kavramini sundu.
Kredibility ol¢ili, bulanik olaylarin meydana gelme olasiligin1 dlgen bir kavramdir.
Bulanikligi Liu dort aksiyomatik 6zellikle kurarak kredibility teoriyi ortaya ¢ikardi.
Buna ek olarak Liu ve Li kredibility 6l¢ii i¢in bir yeterlilik ve gereklilik durumlari

tanimlarini verdi.

Kredibility teori bulanik ¢evrelerin caligma yaklagimi i¢in matematigin bir bransi olarak
2004 yilinda Liu tarafindan olusturuldu. Kredibility belirli bir veriye baglanan giiven

diizeyini Ol¢tiigii i¢in kredibility teori bulanik ¢evrelerde kullanilmaya baslandi.
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3.3.1.Kredibilitiy teorisi tamm ve teoremler

Tamm 3.3.1. (Kredibility Olgii) © bos olmayan bir kiime P de ® nin kuvvet kiimesi,
O tizerindeki en biiyilk ¢ — cebir olsun. 2 nin her bir elemanma bir olay denir.
Kredibility’nin aksiyomatik yapisini tesis etmek i¢in her bir A olayina Cr{A} sayisi

atayalim Oyle ki bu say1 A nin olup olmayacagini belirlesin.

A-Cr{A} =1
Cr{A} =0
Cr:P - F(R)

A - Cr{A} = bulanik 1.

Sezgisel olarak Cr{A} sayisinin belli ozelliklere sahip olmasini belirlemek igin

asagidaki dort 6zelligi kabul edelim.
Aksiyom 1. (Normallik) Cr{@} =1
Aksiyom 2. (Monotonluk) A € B = Cr{A} c Cr{B}
Aksiyom 3. (Self -Duallik) Herhangi bir A olay1 i¢cin Cr{A} + Cr{A°} =1
Aksiyom 4. (Maksimality) Herhangi bir (4;) olaylari i¢in
Cr(U;4;) = sup;{Cr{A;}:i € N} (3.2)
Burada sup;{Cr{4;}} < 0.5 dir.

Yukaridaki 6zellikleri saglayan Cr fonksiyonuna kredibility 6l¢ii denir.

Tamm 3.3.2. 0 bos olmayan bir kiime, P de ® nin kuvvet kiimesi ve Cr bir kredibility

olgti olsun. (O, P, Cr ) fgliisiine bir kredibility uzay denir.

Ornek 3.3.1. © = {A;, A,} olsun. Bu takdirde @,{A;},{A,} ve {4,,A,} olaylar1 vardur.
P ={0,{4,},{4,},{A;, A;}} dir. Simdi Cr fonksiyonu;

Cr:P - [0,1]

cr{®} =0, Cr{ A} = 0.7, Cr{A,} = 0.3 ve Cr{®} = 1 olsun. O halde;
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Aksiyom 1. Cr{©®} = 1 oldugundan agiktir.

Aksiyom 2. VAL BEP icin @ cA; icin0c 0.7 dir.A; € ® oldugunda
Cr{A;} =0.7<1=Cr{0} ve A, € © oldugunda Cr{4,} =03 <1 =Cr{0}.

A c B = Cr{A} c Cr{B} oldugu goriiliir.

Aksiyom 3. @¢ = 0 oldugundan Cr{A,} + Cr{ A,} = 0.7 + 0.3 = 1. Dolayisiyla
Cr{d}+Cr{0} =1

= 0 + Cr{Al,Az}
=0° ={4;,4,} ve {4;, 4,}° =0 oldugundan durum yine agiktir.

Aksiyom 4. @UA, =4, oldugundan Cr{@,A,} = sup{Cr{0},Cr{4,}} =
sup{0,0.3} = 0.3 = Cr{A,} herhangi (4;) olaylariigin

Cr(U;A;) = sup;{Cr{A;}:i € N}
Cr(U;4;) = sup;{0,0.3} = 0.3 < 0.5

supl-{Cr{Ai}} <0.5 olacak sekilde (4;) olaylari icin
Cr(U;A;) = sup;{Cr{A;}:i € N} dir.

Kredibilitysi 0.5 ten kiigiik olacak sekilde segilen @, A, icin {@, A,} kiimesi goz oniine
alinirsa Cr(U;4;) < 0.5 oldugu goriiliir, yani Cr bir kredibility olgtdiir.

Tamim 3.3.3. { = (&4, 5, ..., &,) bir bulanik vektorii (0O, P, Cr ) kredibility uzayinda
verilsin. Uyelik fonksiyonu bir kredibility 6lgii ile

ux) =QRCr{é =xhH)Al, x€eR
seklinde tanimlanir.

Tamm 3.3.4. ¢ olasilik dagilim fonksiyonu ile birlikte bir bulanik degisken olarak
verilsin. 4 — [0,1] . u(x) =1 olacak sekilde bir x € R mevcutsa ¢ bulank
degiskeninin normal oldugu sOylenir. {& > x} nin olasilik Olgiisiit Pos(é = x) =

Supysx u(x) ile {£ > x} nin gereklilik 6lgiisi Nec(é =x) =1 — Pos(é <x) =
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SUPy<x (x) ile tamimlanir. Cr(A) = %{POS(A) + Nec(A)} Olasiik ve gereklilik

Olctistine gore 2002 yilinda Liu tarafindan Cr 6lgii olarak tanimlanmustir.

Ornek 3.3.2. u,R iizerinde negatif olmayan bir fonksiyon olarak verilsin. Oyle ki

sup 4(x) = 1 olmak iizere kiime fonksiyonu;

Cr{A} = 5 (supxea (%) + 1 — supeae u(x))
R {izerinde bir kredibility ol¢tdiir.

Teorem 3.3.1. O bos olmayan bir kiime P de ©® nin kuvvet kiimesi olsun. Eger Cr bir
kredibility 6l¢ii ise herhangi bir A € P i¢in Cr{@} =0 ve 0 < Cr{A} <1 dir.

Ispat 3.3.1. Cr:P — [0,1] ise aksiyom1-aksiyom3 ten Cr{@} = 1 — Cr{ ®} = 0 dir.
® c Ac 0 oldugundan Cr{@} c Cr{A} c Cr{®}, 0 < Cr{A} <1 dir.

Teorem 3.3.2. @+ 0O ve P de ® nimn kuvvet kiimesi olsun. A, B € P ve Cr de

kredibility 6l¢ii olmak tizere

1) Bger Cr{AU B} < 0.5 ise Cr{A u B} = mak{Cr{4}, Cr{B}} dir. (3.3)
2) Eger Cr{An B} > 0.5 ise Cr{4 n B} = min{Cr{A}, Cr{B}} dir. (3.4)

Ispat  3.3.2. Eger Cr{AUB}<0.5 ise bu takdirde aksijom 2 den
mak{Cr{A},Cr{B}} < 0.5 goriliir.

Ac AUB (Cr{A} <Cr{AUB}
Bc AUB C(Cr{B}<Cr{AUB}

Boylece aksiyom 4 ten Cr{A U B} = mak{Cr{4},Cr{B}} elde edilir. Eger Cr{AU
B}=0.5 ise Cr{AUB}= mak{Cr{A}, Cr{B}} esitligi gecerli degildir. Dolayisiyla
mak{Cr{A}, Cr{B}} < 0.5 olur. Aksiyom 4 ten Cr{4 U B} = mak{Cr{4}, Cr{B}} < 0.5
dir.

Teorem 3.3.3. (Kredibility Alt Toplamsallik) Bir kredibility 6l¢ii  Cr alt toplamsaldir
yani VA,B € P i¢in Cr{A U B} < Cr{A} + Cr{B} dir.
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Ispat 3.3.3. Asagida Cr{A} ve Cr{B} nin ii¢ durumu gosterilecektir.
1) Cr{A} < 0.5 ve Cr{B} < 0.5 olsun. Aksiyom 4 ten dolay1
Cr{A u B} = mak{Cr{4}, Cr{B}} = Ccr{A}V Cr{B}

< Cr{A} + Cr{B} dir.

2) Cr{A} = 0.5 olsun. Bu durumda aksiyom 2 ve aksiyom 3 ten Cr{A‘} < 0.5
ve Cr{AU B} = Cr{A} = 0.5 oldugundan
Cr{A°} = Cr{A° n B} v Cr{A° n B}

< Cr{A° n B} + Cr{A° n B¢}
< Cr{B} + Cr{A° n B¢} dir. Bu esitsizligi kullanarak
Cr{A} + Cr{B} = 1 — Cr{A} + Cr{B}
>1—Cr{B}—Cr{A°n B} + Cr{B}
= 1— Cr{A° n B}
= Cr{AU B}

3) Cr{B} = 0.5 ise yukaridakine benzer olarak Cr{A U B} < Cr{A} + Cr{B}
bulunur. Su halde Cr alt toplamsaldir. Cr nin toplamsal olmasi Cr{A} veya
Cr{B} nin sifir olmasi ile miimkiindiir [11].

Teorem 3.3.4. {B;} azalan bir dizi olsun. Cr{B;} - 0, i —» o. Herhangi bir A olay1

1¢in;

Ispat 3.3.4. Alt toplamsallik teoremi ve monotonluk 6zelliginden goriiliir ki her bir

i €N igin Cr{A} < Cr{A U B;} < Cr{A} + Cr{B,;} dir. Boylece Cr{B;} - 0,
i » oo olmasmdan Cr{A U B;} - Cr{A} oldugu goriiliir.
Cr{A\ B;} c A c (Cr{A\ B;} U B;) oldugundan

Cr{A\ B;} < Cr{A} < (Cr{A\ B;} + Cr{B;}) yazlabilir.
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Cr{B;} = 0 oldugu gbz 6niine alinirsa Cr{A \ B;} —» Cr{A} olur.

Kredibility fonksiyon ne alttan yar1 siireklidir nede iistten yari1 siireklidir. Bununla

beraber asagidaki teorem gecerlidir.

Teorem 3.3.5. Herhangi Ay, A,,...,A;, ... olaylarn i¢in asagidaki sartlardan biri

mevcutsa

(@) Cr{A} <05 ve A;TA
(b) lim;_,,, Cr{A;} < 0.5 ve A; T A
(c) Cr{A} = 0.5 ve A; 1 A
(d) lim;_,, Cr{A;} > 0.5 ve A; 1 A

bu takdirde lim;_, Cr{4;} = Cr {lim;_,, A;} dir.
Ispat 3.3.5.

(@) Cr{A} < 0.5 oldugunda her i € N i¢in Cr{A;} < 0.5 olur. Aksiyom 4 ten
gorilir ki Cr{A} = Cr{U; A;} = sup;Cr{A;} = lim;_,, Cr{4;}.

(b) lim;_,., Cr{A;} < 0.5 oldugunda sup;Cr{A;} < 0.5 dolayisiyla Aksiyom 4 ten
Cr{A} = Cr{U; A;} = sup;,Cr{A;} = lim;_, Cr{A;}.

(c) Cr{A} = 0.5 ve A; | A oldugunda Cr nin self dualitisinden Cr{A°} < 0.5 ve

A¢; T A dir. BoyleceCr{A;} = 1 — Cr{A°;} » 1 — Cr{A¢} = Cr{A}.
(d) lim;,, Cr{4;} > 05 wve A;lA oldugunda self duality Ozelliginden
lim;_ o Cr{A°;} = lim(1 — Cr{A%;}) < 0.5 ve A, TA° dir. Boylece
i—o0
Cr{A;} =1—Cr{A¢;} > 1 — Cr{A°} = Cr{A} olur ki buda ispati tamamlar
[11].

3.3.2. Bulanik degisken

Bulanik degisken bulanik yapidaki deger dilsel yaklagimla yakindan ilgilidir. Bulanik
degisken yapay zeka, desen tanima, tibb1 teshis ve diger alanlarda insanca bir sistem

modellemek i¢in kullanilir.

Tamim 3.3.5. (Bulanik Degisken) Bir bulanik degisken (0,2, Cr ) kredibility uzayinda

R ye taniml1 6lctilebilir bir fonksiyondur.
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Yani f:(0,P,Cr) > R (B = evrensel kiime) ise f ye bulanik degisken denir [11].

Mesela (6!, P, Cr ) kredibility uzayinda ©' = {04, 0,} olsun. Eger Cr{0,} = Cr{0,} =

1/2 olarak alinirsa

f@={ oo

bir bulanik degiskendir.

Ayrica asagida bulanik degiskeni, kredibility uzayi, olasilik uzayr ve birbiriyle olan

iligkisini gosteren bir sema verilmistir.

Reel Sayilar
Kimesi
g A W
Bulanik Rastgele
Degisken Degigken
Hibrit
q Degisken
Kredibility Olasilik

Uzay! Uzayi
Sekil 3.4. Bulanik degiskeni, kredibility uzayi, olasilik uzayi ve birbiriyle olan iligkisi

Ornek 3.3.3. (0, P, Cr) iigliisii [0,1] araliginda bir Cr — uzay olsun. Vv @ € [0,1] icin
cr{e} = 9/, olsun. f(8) = © bir bulanik degiskendir.

3.3.3. Kredibility/Bulamk dagilim fonksiyonu

Kredibility dagilim bulanik degiskenin spesifik degerinin tahminindeki zorlugu veya

zorluk derecesini gosterir.

Tammm 3.3.6. (Kredibility/Bulanik dagilim fonksiyonu) ¢ bir bulanik degiskenin
kredibility dagilimi fonksiyonu
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®: R" - [0,1]
d(x) =Cr{f € ©/¢(0) < x}

ile tanimlanir. Oyleki ®(x) kredibility dagilimida & bulanik degisken x den kiiciik

yada esit deger alir. @ kredibility dagilimi ne sagdan nede soldan siireklidir.

Ornek 3.3.3. & bir es olasilikli bulanik degiskeni verilsin. & bulanik degiskeninin

kredibility dagilima;
0 x<a ise

o(x) =15 a<x<bise (3.5)
1 x=>b ise

a ve b kesin miktarlardir ve a < b. Kredibility dagilim fonksiyonu takip eden grafikte

verilmigtir.

e
N

Sekil 3.5. Kesin deger kredibility dagilim fonksiyonu

Ornek 3.3.4. & bir iiggen bulanik degiskeni verilsin. & bulanik degiskeninin kredibility

dagilimi;
(0 x<a ise
!2;’__‘;) a<x<b ise
(D(x) = Y x+c-2b , (36)
—_— b<x<c ise
2(c-b)
1 xX=>c lise

takip eden grafikte kredibility dagilimi verilmistir.

26



X

Sekil 3.6. Uggen bulanik degiskeni kredibility dagilim fonksiyonu

Ornek 3.3.5. & bir yamuk bulamik degiskeni verilsin. & bulanik degiskeninin kredibility

dagilimi;
r 0 x<a ise
s <x<b ise
2(b—a) a8
1 :
D(x) =13 b<x<cise (3.7)
x+d-2c ,
YERS c<x<dise
\ 1 x=>d ise

Bir yamuk bulanik degiskenin kredibility dagilim grafik sekil 3.7. de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Yamuk bulanik degiskeni kredibility dagilim fonksiyonu

Ornek 3.3.6. Uggen bulanik iiyelik fonksiyonu ile kredibility dagilimmi birlikte

gosteren grafik ise sekil 3.8. de sunulmustur.
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Uyelik dagiliomi  Kredibility dagilim

1 e |
0.9 ANl ]
0.3 02 \\/ 08 -
§ 0.7 [ ,—-‘ _06 S
= 2'2-7 yin _—-_77043
R 7 \\ 02 o
0.3 \‘ :
0.2+ —— ’/ \\ _0
0.1 yd ik T
0 - =102

Sekil 3.8. Uggen bulanik iiyelik fonksiyonu ile kredibility dagilimi
3.3.4. Beklenen deger
& bulanik degiskeni verilsin. £ bulanik degiskeninin beklenen degeri;
E() = fooo Cr{¢ =r}dr — f_Ooo Cr{¢ <r}dr dir. (3.8)

Bu iki integralden en az biri sonludur. E (&%), k bir pozitif tam say1 olmak iizere bulanik

degiskenin k ninci andaki beklenen degeri olarak isimlendirilir [11].
E@ES) =k [ r*tcr{€ = r}dr (3.9)

Ornek 3.3.7. Beklenen deger;

Eger & bir es olasilikli bulanik degisken ise E(§) = asz' (3.10)
Eger ¢ bir tiggen bulanik degisken ise E(§) = a+24b+c, (3.11)
Eger & bir yamuk bulanik degisken ise E(§) = aEbrerd iy, (3.12)

Beklenen deger bazi bulanik degiskenler i¢in mevcut olmayabilir. £ bulanik degiskeni

1

e Vx € R iyelik fonksiyonuna sahip olarak verilse ¢ nin beklenen degeri

p(x) =

meveut degildir ¢iinkii [ Cr{& = r}dr ve 0 Cr{¢ < r}dr integralleri sonsuzdur.
0 —00
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4.BOLUM
4.1. Durulastirma ve Durulastirma Yontemleri (Defuzzification)

Bu boliime kadar anlatilan kisimlarda daha ¢ok bulanik sayilar ve bulanik sayilar ile
matematiksel islemler ve belirsizlik tizerinde durulmustur. Hassas konularda calisan
karar wvericilerin yaklagik degerler ile islem yapmasi istenmeyen bir durumdur.
Dolayisiyla, bulanik sayilar ile yapilan islemler sonucunda elde edilen yeni bulanik
kiimeden bir ¢ikarim yapilmasi gereklidir. Bagka bir ifadeyle bulanik sayilar ile yapilan
islemlerden sonra elde edilen bulanik ¢ikt1 kiimesinin kesin bir degere doniistiiriilmesi
gereckmektedir. Bulaniklastirma (Fuzzification) isleminin tersi olarak adlandirilabilecek
bu islemin adi durulastirmadir (Defuzzification). Durulastirma islemleri bulanik
islemler sonucu elde edilen bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla

gerceklestirilebilir [12].
Durulastirma yontemlerinde genel olarak gézlemlenen ii¢ 6zellik vardir. Bunlar;

a. Durulastirma islemi sonucunda kesin bir deger elde edilir.

b. Elde edilen durulastirilmis degerin orijinal bulanik kiimenin dayanaklari
arasinda oldugu kabul edilen bir gergektir.

c. Iki liggen bulanik saymnm isleme alinip durulastiriimasindan elde edilen deger,
daima bireysel olarak durulastirilip isleme alinmasindan elde edilen degerlerin

arasinda yer alir.

Tammm 4.1. Literatiirde otuzdan fazla durulastirma yontemi bulunmakla beraber,
bulanik denetleme teorisinde en fazla kullanilan yontemler, en biyiik tyelik ilkesi,
sentroid yontemi, agirlikli ortalama yontemi, ortalama en biiyiik tiyelik, toplamlarin
merkezi, en biiyllk alanin merkezi ve en biiyiik ilk veya son iyelik derecesi

yontemleridir [13]. Bunlardan bazilarini asagida gosterelim.

i En Biiyiik Uyelik Tlkesi (Max-Membership Principle): Bu yontem
bulanik ¢ikarim kiimesindeki en yiiksek tiyelik derecesine sahip 6ge degerini
verir. Bu durulastirma yonteminin kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan bir

bulanik ¢ikarim kiimesine ihtiya¢ vardir. Tek bir tepe iiyelik fonksiyon
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degeri bulunan bulanik c¢ikarim kiimeleri i¢in en hizli durulastirma

yontemlerinden biridir.

u(x*) = mak{u(x),x € X} (4.1)

Sekil 4.1. En Biiyiik Uyelik derecesine gore durulagtirma

ii. Sentroid Yontemi (Centroid Method-Center of Gravity Method): Baska
bir ismi de agirlik merkezi yontemi olan sentroid yontemi, Sugeno tarafindan

1985 yilinda gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan durulastirma

yontemidir.
IR 42)
[ u(x). dx
K
0,5 -
0 )

Sekil 4.2. Sentroid yontemi ile durulastirma grafigi

iii. Agirhkh Ortalama Yontemi (Weighted Average Method): Bu yontem
sonucunda durulagmis kesin deger, bulanik ¢ikarim kiimesini olusturan her

bir ¢ikt1 bulanik kiimesinin sahip oldugu en biiytik iiyelik fonksiyonu degeri
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ile 1ilgili 6ge degerinin carpilip toplam iiyelik fonksiyonu degerine
oranlanmasi ile elde edilir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik tiyelik

fonksiyonun bulunmasi gerekir.

Xt = Xili- X;
Yl

(4.3)

Sekil 4.3. Agirlikli Ortalama Yontemi ile durulagtirma grafigi

Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi (Center of Maxima Method):
Bulanik ¢ikarim kiimesinin tek bir tepe noktasi oldugu varsayilmig ve ona
gore durulastirma islemi yapilmisti. Ancak bazi durumlarda durulastirma
islemi yapilacak olan bulanik ¢ikarim kiimesinde tek bir tepe noktasi yerine
birden fazla tepe noktasinin yer aldigi diiz bir kisim bulunabilir [14].

*

a+b
7z =

2

4.4)

Q.

N |ommm e

Sekil 4.4. Ortalama En Biiyiik Uyelik Yéntemi ile durulastirma grafigi

31



4.2.Bulanik Entropi ve Ozellikleri

Bulanik entropi belirsizligin derecesini gostermek igin kullanilan bir terimdir. Bir
kiimenin entropisini bulmak bulanik kiime teorisindeki 6nemli uygulamalardan biridir.
Bulanik bir kiimenin bulanikligimi dlgmek igin birgok metot literatiirde mevcuttur. ilk
Onerilen metotlarla klasik kiime teorisine baktigimizda bulanikligin seviyesi kiimelerin
ve tiimleyenlerinin nicel (cardinality) ozellikleri goz Onilinde bulundurularak elde
edilmeye c¢alistimistir. Aslinda bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisini
genellestirilmis halidir. Daha sonra Zadeh in 1965 yilinda yazdigi makale ile glinlimiize
kadar gelen ve hala siklikla bircok alanda kullanilmaya devam eden bulanik kiime
teorisi veri analizine bagka bir bakis asisi getirmistir [15]. Zadeh enformasyon
teorisinde bir devrime yol acan Shanon entropisinde iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak
veri analizinde klasik anlamada kaybedilen bilgilerin tekrardan kazanilmasinda biiyiik

rol oynamistir [16].

Bulanik kiime teorisinin en biiyiik avantajlarindan biri reel degerli sitemlerde mevcut
olan belirsizligin ifade edilmesidir. Giiniimiizde teknoloji ve insan i¢ ice girdik¢e veri
analizinde insanlarin nitel ve nicel gdzlemleri veri ortamina aktarilip anlamali bir biitiin
haline getirilmeye c¢aligilmaktadir. Burada en biiyiikk problemlerden biri gorecelik
oldugu i¢in bilgini saglikli bir sekilde toplanmasi igin belli kistaslar gerekmektedir. Bu
yiizden Zadeh iyelik fonksiyonlarini tanitmistir [17, 21]. Bulanik kiimeler belirsiz

ifadelerin sayisallastiriimasinda 6nemli bir yol oynamustir.

Bulanik kiimelerin klasik kiime islemlerinden biraz daha farkli oldugu aciktir. Simdi
sadece iki elemanli {x;, x,} kiimesine ikili sistemde karesel gosterimle bakalim. Mesela
(1,1) noktas1 evrensel kiimeyi temsil etmekte ve (0,0) noktasi bos kiimeyi temsil

etmektedir. Bu gosterim ilk Bart Kosko tarafinda kullanilmistir [18].
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Sekil 4.5. Entropinin geometrik gosterimi

Burada Y noktasi bulanikligin en fazla oldugu ve dolayisiyla entropinin en yiiksek
cikacag1 noktadir. Bulanikligin derecesi bazen fizikte kullanilan entropi kavrama ile
karismamasi i¢in farkli isimlerle adlandirilmistir, mesela bulaniklik indeksi, belirsizlik
seviyesi olarak karsimiza ¢ikabilir. Onceleri entropi genel olarak bulamklig: verilen
noktanin en yakin kdseye olan uzakligin d,, en uzak késeye olan uzakligin d, oranin

tanimlanmistir. Yani sekilde verilen M noktasi i¢in entropi,

d
E(M) = d—l
2

seklindedir [19]. Buradan goriildiigii izere entropinin en fazla oldugu yer Y noktasidir.

Tabi burada mesafeleri tanimlamak i¢in uygun bir metrik tanimlamak gerekmektedir.

Buraya kadar uzakliga gore bulanik entropinin bir metrik yardimiyla (distance) nasil
tanimlandigini gosterdik. Entropi farkli fonksiyonlarin yardimiyla 6lgiilebilir, fakat bir
entropi fonksiyonun kullanilmasi i¢in fonksiyonun belli basli sartlar1 saglamasi

gerekmektedir.

Tamim 4.2.1. A bir bulanik kiime olmak tizere u,(x) tiyelik fonksiyonu bu kiime igin

tanmimlansin. H: A - R* seklinde tanimlanan H fonksiyonu i¢in,
(1) H(A) = 0 ise kesin (crisp) kiimedir,

(2) H(A) eger x e R igin u,(x) = 1/2 ise bu noktada tek bir maksimuma sahiptir,
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(3) A ve B bulanik kiimeler olmak tizere ug(x) < ps(x) esitsizligi puy(x) < 1/2 igin
ve ua(x) < ug(x), pa(x) = 1/2 olmak tizere H(A) = H(B),

(4) AC, A bulanik kiimesinin tiimleyeni olmak iizere, H( A®) = H(A),
ise H(A) igin A bulanik kiimesinin entropisidir denir [20].

Bazi bilinen entropi fonksiyonlar1 sirasiyla su sekildedir.

Hi(x) =4x(1—x) (4.5)
Hy(x) = —xInx— (1 —x)In(1—x) (4.6)
H;(x) = min{2x, 2 — 2x} 4.7)

2x, x € [0,1/2]

Ha(x) = {2(1 —%), x€[1/21] (4.8)

Verilen fonksiyonlar sirasiyla H; lojistik fonksiyon, H, Shannon fonksiyonu ve Hj
cadir fonksiyonu olarak bilinmektedir. Simdi A bulanik kiimesinin tiimleyeni A¢
yardimiyla tanimlanan bazi entropi fonksiyonlarini verelim. Bunlar sirasiyla Kohen

entropi, Kasko entropi, Tanitmoto entropi ve Yager’in entropisi olarak asagidaki

sekildedir.

p(ac) = 2EAN AT 4.9
U =3eavam (*9)
e min(ua (%), pp ()
FUD = 2 makua ), s ) (410
E(AS) = M (A N Am) 4.11)
EAC) = 1 M (AN Am) — M(A U ACm) @12

n
Burada M (A) = Y7L, 1a(x;) seklindedir.
4.3.Bulanik Entropinin Benzerlik Olgiisii

Bulanik kiimeler teorisinde bulanikligin derecesi (6lgiisii) 6nemlidir ve bulanik

kiimelerin bulanikligini1 derecesini &lgmek icin cesitli metotlar vardir. Onceleri
34



bulanikligin Sl¢iisii bulanik olmayan kiime arasindaki uzaklik olarak diisiiniilse de
sonralar1 entropi kavrami kullanilmaya baslamistir. Aslinda bulanik kiime teorisi, klasik

kiime teorisini genellestirilmis halidir.

Tamim 4.3.1. E bir bulanik olmayan kiime, F(E) de E nin bulanik kiimelerinin kiimesi
olsun. Bir A € F(E) kiimesi i¢cin H: F(E) - R
1. H(A) = @ < A bulanik olmayan kesin kiimedir.
2. x €EEigin A(x) =1/2 ise H(A) maksimum deger alir.
3. A,B € F(E) olmak tizere A(x) <1/2 i¢in B(x) < A(x), A(x) =1/2 igin
A(x) < B(x) ise H(A) = H(B) sartlarim1 saglayan H fonksiyonu H(A) yada A

nin entropisi denir [22].

Bundan baska bir H entropi fonksiyonu A € F(E) icin H(A) = H(A) esitligini
saglamalidir. Simdi kabul edelim ki A(x), A € F(E) nin iyelik fonksiyonu h:[0,1] —
[0,1] fonksiyonu

1. h,[0,1/2] de monoton artan, [1/2,1] de monoton azalan

2. x=0- h(x)=0, x=1/2 - h(x) =1 sartlarin1 saglasin.

Bu takdirde H(A(x)) = h(A(x)) esitligi her x i¢in saglaniyorsa h da bir entropi

fonksiyonudur.

hi(x) = 4x(1 — x) logistik entropi,  h,(x) = —xlnx — (1 — x)In(1 — x) Shannon

entropisi olarak adlandirilir [22].

E evrensel kiimesi {izerindeki bir A bulanik kiimesinin entropisi p(x) olasilik yogunluk
fonksiyonu olmak iizere e(4) = | h(A(x))p(x)dx integrali ile hesaplanir. E = R

olarak alinirsa ve R de bir A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu

Alx) = hy(x —¢) (4.13)

0, -

Bu ¢esit bir bulanik kiimeyi A = (a, b: hy, ¢) ile gosterelim [22].
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e(d) = hl(A(x))p(x)dx esitliginde k € [0,1] olmak lizere p(x) = k ve

h,(x) = 4x(1 — x) olarak alinirsa

( 4[hA(x—a)H hA(x—a) € [ab]

b—a

hy(A(x)) = 4[ hA(x - b) hA] [1 B hA(x - a) hax—a) | hA],x e [b,c]

e(A) = f4[hA(x a)] [1 hAb(x a)]k dx +f4‘[M+hA][ hAb(x a)+hA]

= k (2hy = $13).14) (4.14)

Burada [(4) notasyonu [(A) = mak{x —y:x,y € {x € RiA(x) > 0}} dir. Eger
hy =1 alinirsa, o zaman A bulanik kiimesi bulanik sayiya donisiir. Dolayisiyla
A = (a,b:1,c) formundaki bir bulanik sayinin entropisi e(A) =§ [(A)k  olur.

A = (a,b:1,c) formundaki bulanik A sayis1 i¢in

[(A) = c—a olacagindan e(A) = g(c —a)k olur.

Teorem4.3.1. A,B € F(E) ve k€ R olsun. e(A + B) = e(A) + e(B) ve
e(kA) = ke(A) dir.

Tamm 4.3.2. h bir entropi fonksiyonu (4%) da bulanik kiimelerin bir dizisi olsun. Bu

takdirde P, (x), R de olasilik yogunluk fonksiyonun bir dizisi ise

e(A¥) = [ h (A*¥(x))P,dx  dizisine (k € N) (A) dizisinin entropi dizisi ad1 verilir.
e(d) =k (ZhA - ghﬁ) I(A)  oldugunu dikkate alirsak P,(x) = @), olmak iizere
e(4F) = a (ZhAk — %hﬁk) 1(A*®)  olur. Bu ifadeyi asagidaki;

h(x) = 4x(1 — x) entropi fonksiyonunu kullanarak elde ettik. Eger (A*) bulanik

sayilarm bir dizisi ise entropi dizisi e(A*) = gakl(Ak) olur.
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Teorem 4.3.2. (A%¥) = (ap, by, c) YVKkEN  icin ap<by,<c, Ve (B¥) =

(dy, e, fi) olarak alalim.

1. e(4* + B¥) = e(4%) + e(B¥)
2. e(A*B*) = e(A¥)e(B¥)
3. e(A¥/B¥) = e(4¥)/e(B")

esitlikleri gecerlidir.
Tamim 4.3.3. Uggensel bulanik kiimeleri goz oniine aldigimizda

E={u=(ab,c):a<b<c ab,c€R} kimesini alalim.
SSEXE->R ve u,v->Suv)=1- §2i3|ai — b;| fonksiyonunu tanimlayalim.

1. Eger S(u,v) =1 iseu ile vtamamen benzerdir.
2. S(u,v) <0 iseu ile v birbirine hi¢ benzemez.

3. 0<S(u,v) <1 isewuilew birbirine S-benzerdir denir.

Tamm 4.3.4. w = {(uy) = (u}, uz, ul): vk € N icin ui < u? <u;} kiimesi bulanik

sayilarin dizilerinin kiimesi olarak bilinir. Simdi:

S:(ENYX(ENY->R ve uv-Suv)=Ilim,1- §2§|u;; —vi| =2 ile tanimli S

fonksiyonu (uy) ve (vy) dizilerinin benzerligi denir.

1. EgerS(u,v) =1 (u) ve (v,) tamamen benzerdir.
2. S(u,v) <0 ise (ug) ve (vy) birbirine hi¢ benzemez.
3. 0<S(u,v) <1 (uy) ve (vg) birbirine S-benzerdir denir [23, 24].

Teorem 4.3.3. Kabul edelim ki (u,) dizisi bir (v) dizisine 1, — benzer ve (vy)
dizisi de bir (t;) dizisine 1, — benzer olsun. Bu takdirde (u; + t;) dizisinin (vy)

dizisine ya A; esittir veya biiyiiktiir.
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A, — benzer

Ispat 4.3.3. (u,) dizisi (v) dizisine 2, — benzer ise lim, 1 —

Y3uk —vi| =2, ve

eger (t;;) dizisi (v;) dizisine A, — benzer ise lim 1 —X3[uf — vi| = 2, olur.

3 3
1 o 1 Yy &
limy 1 —§Z|(u;c +th) — vi| = limy 1 —§Z|(u;c —vi) +tl] >
i i

3 3
1 . . . 1 . . .
limel =5 >l = vi) | + ek = lim 1 = 2>l = vl + [tk =
i i

li 1 1 X i i 11 X i| —
imy, —§Z|(uk—vk)|—§ 1me|tk|—
l l

A — glimk Y3ti| > Ay esit veya kiigiiktiir.

Teorem 4.3.4. (uy) dizisi (vy) dizisine A; — benzer ve (t,) dizisi (v,) dizisine

A, — benzer olsun. O zaman (u,) nmn (t;) ya benzerligi (4, + 1, —1) ya esittir

veya bliyiiktir.

A, — benzer
Uk Uk

Al
¢
,(\‘I»
«oe

Ve

tr M

Ispat 4.3.4. Hipotez sartlar1 altinda;
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3 3
lim L — 3 |~ v 2 limd — 3 Y|k~ vh)] [t v =
i i

3 3
1 . . 1 . .
limel =3 >l = vi)| = 3 )|tk — v =
i i

A+ (A, —1) =2 + 4, —1 bulunur.

Tamm 4.3.4. A ve B reel sayilarda tanimli iki bulanik kiime olsun, A ve B kiimelerinin
maksimum yiiksekligi hy,, hg olmak tizere A ve B kiimeleri arasindaki benzerlik
Olciisii,

2
in(hy, h 1
S:TXZF—MR{,S(A,B)=M[1—§2|AR—BK| dir[23].  (4.15)
k=0

mak(h,, hg)

Bulanik kiimelerde ¢ogu zaman benzerlik ile entropi ayri ayri hesaplanir ve
degerlendirmeye birlikte katilir. Bir bulanik kiime dizisinin entropilerini ve
benzerliklerini bulmaya dizinin bulanik entropilerinin benzerlik 6l¢iisti denir. Bulanik
entropi ve benzerlik uygulamalar1 daha sonraki boliimlerde gosterilip, yapilan

hesaplamalar analiz ve sentez kisminda kullanilacaktir.

4.4. Bulanik kiimelerde akil yiiriitme

Bir bulanik kiimede verilerle ¢alisilirken 6zellikle dogruya en yaklasik sonucu bulmada
akil yliriitme yapilirken bazi bulanik 6nermeler kullanilir. Bulanik 6nermeler fazladir
clinkii herhangi bir olayda ana bilesenin niteligi, miktari, olasilifi veya bunlarin
kombinasyonu cesitlidir. Bulanik 6nermeler yardimiyla akil yiiritmede kullanilan bir

kural agagida verilmistir.
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Bulanik olay

X,F dir
Bulanik kural

Eger X,A ise Y,B dir
Bulanik sonuc: Y,C dir

Sekil 4.6. Bulanik Akil Yiiriitme Piramidi

Yukarida verilen bu semada A ve B, X kiimesinde tanimli, B ve C de Y kiimesinde

tanimli bulanik kiimelerdir. Farz edelim ki bulanik kuralin alternatif formu olan;
(X,Y) = R diye distniilirse

Burada R, F ile R nin bileskesinde kullanilan bulanik implikasyonu temsil eder ve F ile

R nin bileskesinden C elde edilir. Yani;
C =FoR

daha da spesifik olarak; her y € Y igin

C(y) = makyex{min{F (x), R(x,)}}

bu sema yontemiyle elde edilen ¢ikarimlara, biitiinciil sonug ¢ikarim kurali diyebiliriz.
Biitiinciil sonug ¢ikarim kuralinin kullanmak i¢in her uygulama igeriginde ve ifadesinde
uygun bulanik implikasyonlara ihtiya¢ vardir. Uygulamanin igerigine gore kendimiz bir
bulanik baginti (fuzzy relation) bulmaliyiz ¢ilinkii olaylara gore iliskiler degisir.

Problemlerin ¢éziimiinde bu yontemler etkili ve hala ¢alisilmaktadir.

Bulanik mantigin klasik dogrusal programlama modellerine uygulanmas: ile ortaya
cikan bulanik dogrusal programlama bilgi eksikligi ve belirsizliklerin oldugu
durumlarda en 1yi kararin verilmesinin saglayan karar verme yontemidir. Burada amag,
belirsizliklerin ve bilgi eksikliklerinin oldugu durumlarda daha hizli ve esnek ¢oziimler
ireterek en dogru kararin verilmesini saglamaktir. Bir karar verme probleminde somut

veriler oldugunda daha kolay olacagi ama soyut verilerin arttig1 durumlarda ise karar
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vermenin zorlasacagi bilinmektedir. Bulanik dogrusal programlama modelleri veya
bulanik ¢ok amagli karar verme teknikleri bir amacin en iyi sonuglandirilmasinda
kullanildig1 gibi belirsiz birden fazla amacin en iyi sonug¢landirilmasinda da siklikla

kullanilir.
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5.BOLUM

5.1.Tiptaki Bulanik Kiimeler ve Uygulamalari

Tibb1 uzman sistemler, tibbi alanlar icerisinde yapisal sorunlari ¢ézmek ve yanitlar
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Tibb1 uzman sistemler bir veya daha c¢ok tibbi
uzmanin tavsiyeleri dogrultusunda gelistirilir. BoOylece en uygun sorular dikkate
alinarak dogru sonuglarin iiretilmesi saglanir. Tibbi uzman sistemlerin amaci hekimin
yerini almaktan ¢ok hastaya ait verilere dayanarak, hekime tavsiye ve Onerilerde
bulunmaktir. Bulanik mantik Aristo mantiginin siyah-beyaz ikilemine karsilik Zadeh’in
gelistirdigi grinin c¢esitli derecelerinin varli@inin bilimsel olarak ifade edilmesidir.
Bulanik mantiktaki nitelendirmeler uzman sistemlerden farkli olarak insanlarin glinliik
hayattaki yaptigi nitelemeler gibi kesin degildir. Kural tabaninin olusturulmasinda kesin
olmayan hiikiimlerin kullanilmasina imkan saglar. Bu yapilar yapay zekanin genisleyen
onemli bir koludur. Yapay zeka terimi ilk defa John McCarthy tarafindan. “zeki
makineler ozellikle de, zeki bilgisayar programlart yapma bilimi ve miihendisligi”
olarak tanimlanmigtir. Makinelerin muhakeme yetenegi, gecmis bilgilerden faydalanma,
planlama Ogrenme, iletisim kurma, algilama ve nesneleri oynatabilme, yer
degistirebilme yetenegine sahip olmasini amaglayan bir bilim dalidir. Yapay zeka ile
belirli insan davranislarini (nesneleri alma ve bunlar belirli bir yere yerlestirme gibi)
yapan ve belirli bir uzmanlik alani ile ilgili (veri hesaplamasi, tibb1 teshis gibi) beseri
diistinme siirecinin benzetimini yapan sistemler olusturulabilir. Tabi ki bunun devami da

bilgisayarli teshise dogru gitmektedir.

Tipta kullanilan ¢gogu kavram bulaniktir. Tibbi kavramlarin ve bu kavramlar arasindaki
iligkilerin kesin olmayan dogasi nedeniyle bulanik mantik yontemi tibbi uygulamalar
icin uygundur. Kesin olmayan tibbi durumlar bulanik kiimelerle tanimlanabilir. Bulanik
mantik yaklagik sonug ¢ikarma yetenegine sahip ¢coziim iiretme metodlar1 6nermektedir.
Tiptaki pratigin karmasikligi nedeniyle geleneksel nicel analiz yaklasimlari uygun
olmamaktadir. Tiptaki bilgi yetersizligi ve belirsizligi ile ¢ogu zaman bu bilginin

celiskili olusu genel gerceklerdir. Belirsizligin kaynaklar1 asagidaki gibi siniflanabilir;

1. Hasta hakkindaki bilgi.
2. Hastanin tibbi Oykiisli, cogu zaman hastanin kendisi veya ailesi tarafindan

saglanir. Bu bilgiler genellikle siibjektif ve belirsizdir.
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3. Saglik muayenesi. Hekim ¢ogu zaman nesnel veri elde eder fakat bazen normal

ve patolojik durumlar arasindaki siir keskin degildir.

4. Laboratuvar ve diger teshisle ilgili test sonuglari. Bunlarda bazi hatalara ve

inceleme Oncesi hastanin yanlig davranislarina maruz kalabilir.

5. Hastada sahte, abart1 olabilir, hasta baz1 semptomlar1 bahsetmeyi ihmal edebilir.

Bu gibi belirsizliklerden dolayr bulanik mantik tip alaninda ©onemli rol

oynamaktadir ve pek cok tibbi1 uygulamada arastirilmistir. Bulanik mantigin

tiptaki uygulamalarindan bazilar1 asagidaki gibidir;

Meme kanseri, akciger kanseri veya prostat kanserini tespit etmek

Kalbin c¢aligmasinin diizenli olup olmadigim1 ve EKG verilerini
yorumlamak

Santral sinir sistemi tiimorlerinin teshisine yardimci olmak

Iyi huylu lezyonlar1 kétii huylu olanlardan ayirt etmek

Mag kullaniminin nicel tahminlerini gdstermek

Felg alt tiirlerini ve eslik eden iskemik felci karakterize etmek.

Radyasyon terapisindeki karar vermeyi gelistirmek

Anestezi sirasindaki hipertansiyonu kontrol etmek

Fleksor-tendom onarim tekniklerini tespit etmek

Uygun lityum dozajini tespit etmek

Manyetik rezonans goriintiilerindeki beyin dokularinin  hacim ve
oylumunu hesaplamak ve fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilerini

analiz etmek [25].

5.2.Solunum Sesleri

Glinimizde

ileri tam1 ve tedavi saglayan birgok cihaz bilgisayar kontroliinde

kullanilmaktadir. Ozellikle manyetik rezonans ve goriintileme ve bilgisayarli

tomografinin saglik sektoriine getirdigi yenilikler inkar edilemez. Bu gibi bir¢ok cihazin

basarili kullannomindan sonra artik temelde kullanilan basit tibbi cihazlara da gesitli

modifikasyonlar gelistirilerek hekime yardimeci olacak sekilde tanida yol gosterici

olmasma yonelik c¢alismalar baslamistir.  Ornegin  kullanimda olan EKG’ler

(elektrodiyogram) artik tan1 koyabilmektedir. Kesin bir dogrulugu olmamasina ragmen

hekime yol gdsterici olarak onemli bir ekipmandir. Belki gelecekte gelisen teknolojiyle
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birlikte hata pay1 diisecek ve daha basarili tanilar koyabilecektir. Gelisen teknoloji ile
birlikte digital tibbi cihazlar muayenenin her asamasinda kullanilmaya baslanmistir.
Bunun en son iriinii olarak da elektronik steteskoplar hekime yardimci olmasi

beklentisiyle iiretilmistir.

Steteskop Ozellikle solunum yollarinin muayenesinde, karin muayenesinde ve
kardiyovaskiiler sistem muayenesinde etkili sekilde kullanilan tibbi muayenenin
olmazsa olmazi bir ekipmandir. Elektronik steteskop solunum seslerinde 6zelliklede

akciger seslerini tanimlamada ve tan1 koymada ¢ok kullanigh bir cihazdir.

Oskiiltasyon solunum ve konusma esnasinda akciger seslerini dinleme teknigidir.
Akciger seslerinin olusumu hava basincinda hizli degismelere ve kati dokularin
titresimine baglidir. Bu iki nedenle olusan sesler kaynak yerlerinden gogiis duvarina

ulagir ve gégiis duvarinin titresim katilmasi ile duyulurlar.
Akciger sesleri 3 gruba ayrilir;

e Solunum sesleri

e Konusma sesleri

e Ek sesler (ral, ronkiis, krepitan)

1. Ral, aralikli veya kisa siireli kesik kesik duyulan patlayici olmayan
nitelikte ek seslerdir.

2. Ronkiis, hava yolu darliklarindan olusurlar, darlik hava yollarinin
karsilikli duvarlar1 birbirine temas edecek derecededir ancak hava
akiminin olusturdugu basingla birbirinden ayrilirlar. Bu agilma esnasinda
hava akimi ile kat1 dokularin titresim yapmasindan tek miizikal bir ses
duyulur.

3. Krepitan, siirtiinmenin sebep oldugu ¢itirt1 sesi veren, ¢itirdayici sestir.

Solunum sesleri ile alakali genel bilgiler verildikten sonra bu tez ¢alismasinda karar

verme siirecine gegilecektir.
5.3.Karar verme siireci

Saglik bakanliginin verilerine giiniimiizde 6zellikle erkeklerde en sik goriilen ve tiim
kanser Oliimlerinin %26,8 nin akcigerden kaynaklandig1 istatistiklere girmistir.
Dolayistyla bu hastaligin tedavisinde hekime yol gosterecek c¢alismalar yapmak

amactyla solunum hastalar ile ilgilenen bir hekim yardimiyla 100 hastaya ait farkli
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bolgelerden solunum sesleri elektronik steteskop araciligiyla dinlenip bilgisayar
ortaminda kaydi olusturuldu. Ayrica hastalarin solunum seslerinin tiirii (ral, ronkiis,

krepitan) belirlendi. Yas ve cinsiyetleri de islendi.

Bu ¢alismasinda 100 hastaya ait solunum seslerini anlamlandirma ve bu seslere hekimin
teshisinde kolaylik saglayacak karar verme siireci gelistirilmeye ¢alisilacaktir. Oncelikle
belirsiz olan solunum seslerinin bilgisayar ortamina sayisal verilere g¢evirecegiz.
Ortamda istenmeyen ses diye adlandirilan seslerden kurtulmak i¢in stizgeg islemleri var
ama biz caligmamizda maksimum sesleri dikkate alacagimizdan kiiclik istenmeyen
seslerin Onemi olmayacaktir. Hastanin aldigimiz maksimum seslerini [0,1] araligina
bulaniklastirip, bulanik diziler olusturacagiz. Olusturacagimiz bulanik dizilerin bulanik
benzerlik Olciilerini ve entropilerini bulacagiz. Bulanik ¢ok amagli karar verme
yontemlerinden mak — min yaklagimini kullanacagiz. Zimmerman (1978) de mak —
min yaklasimimin temel noktasi her bir ama¢ fonksiyonuna ait iiyelik fonksiyonu
degerlerinin minimumlarini maksimize etmektir. Yani bu yaklasimin temel mantig1 her
bir amacin minimum memnuniyet seviyelerinin es zamanli olarak maksimize

edilmesidir.

Sonugta karsimiza 0 ile 1 arasinda bir deger ¢gikacaktir. Elde ettigimiz niimerik say1 eger
cok anlamli degilse veya belirsizligi cagristirtyorsa o zaman diger bulaniklastirma
yontemlerine miiracaat edip tekrar yukarida saydigimiz islemler devam ettirilecektir.
Elde ettigimiz sayisal deger ile hastanin Ozellikleri goz oniinde tutularak hekimin

hastaligin tanisinda isi kolaylasacaktir.

Simdi olusturdugumuz sese goére bulanik karar verme modelini asagida sizlere

verecegiz.

45



Ses dalgalarinin
sayisallagtinimasi

Max degerlerinin
bulaniklastiriimasi

l

Diger bulaniklastirma ; Bulanik diziler N Kredibility dagiliminin

yontemleri olusturma bulunmasi

A / \

Dizilerin benzerlik Entropi hesabi

— olctlerinin olusturma

Belirsizlik Biiliinnascs st
\4 / v
Ses dalgalarinin Bulanik cok amagli Beklenen Degerin

dereceleri @ karar verme yontemi Bulunmasi
[0,1] arasi (max-min yaklagimi)

= o
\ /

Hastanin Ozellikleri

v

| Karar verme \

Sekil 5.1. Bulanik karar verme modeli
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Bir hastanin solunumuna ait ¢ikardig: sesler elektronik steteskop sayesinde elde edilir.
Ortamdan kaynaklanan veya istenmeyen sesleri ihmal ettik, siizgece tabi tutmadik
clinkii ses verilerinin maksimumlariyla islem yaptigimizdan dolay1 istenmeyen kiigiik
ses dalgalarinin 6nemi yoktur veya ihmal edilebilir. Biz bu ses dalgalar1 bilgisayar
programlari sayesinde sayisal verilere doniistiirdiik. Doniistiirdiigiimiiz ses verilerini ilk
once bulaniklastirarak bulanik diziler olusturduk. Olusturdugumuz bulanik dizilerin
entropilerini ve dizilerin birbiriyle olan benzerliklerini bulduk. Sonra bulanik ¢ok
amacli karar verme yontemlerini aragtirdigimizda ¢alismamiza en uygun ve en gegerli
karar verme yoOntemi olan mak — min yaklasimimi kullandik. Bu yOntemi

kullanmamizin sebebi ise
p:entropi q:risk  r:benzerlik t:tutarlilik

pT—-4qT, rT-tT entropi artarken risk artar, benzerlik artarken tutarlilik
artar. Yani entropisi ve benzerligi kiyaslarken benzerlik biiylikse entropiler dikkate

alinir, entropiler biiylikse benzerlik dereceleri dikkate alinir ve tutarlilik hesabi yapilir.

Asagida 14.hastanin ses grafigi verilmistir. Bu hastanin verileri bulaniklastirilarak

alttaki tablo hazirlanmisgtir. Bu verilere dayanarak islemler gergeklestirilecektir.

hg hc hp
31 Y =—*
. A
4é »
31 : :
0 5 10 15 20 25 30
Uy Up Uc up

Sekil 5.2. (14.hasta, 49 yas, erkek, ral ses)
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Tablo 5.1. Ses dalgalarinin bulaniklastirilmis hali

hA Uy hB Up hC Uc hD Uup

0,16 0,276 0,28 0,812 0,31 1,033 0,26 1,472

0'4 — ) A\

c— h B
0,2 hC
e K D

0 0,276 0,812 1,033 1,472 1,75

Sekil 5.3. Hastanin solunum ses dalga grafigi

1.adim entropiler hesaplanir

4 4
e(w,) = k. <2hA - §h§> 1(4) = 1.(20,16 — 5. (0,16). (0,812 ~ 0,276) = 0,155
e(u,) = k. (ZhB - ghg) [1(B) = 1.(2.0,28 — 3. (0,28)2.(1,033 — 0,276) = 0,348

4 4
e(us) = k. (ZhC - §h§) (€)= 1.(2.031 - 5. (031)% (1,472 - 0,812) = 0,324

2.adim benzerlikler hesaplanir

Burada h4 bulanik iiyelik fonksiyonun yiiksekligini ve uq, Uy, ug, u, bulanik saymnin x
eksenindeki koordinatlar1 olsun. Solunum grafigindeki aralik ve siddet degerleri
referans alinarak uygun {iggen bulanik sayilar secilip daha sonra sec¢ti§imiz entropi
fonksiyonunda degerler hesaplanmistir. Bir sonraki adimda bu hesaplamay1 yapmaya
hizlandirma saglayacak {lirete¢ bir fonksiyon insa edilmistir. Bu calismada bulanik
sayilar ile ifade edilen solunum sesleri bir sonlu zaman serisi gibi diisiiniilmiistiir. Daha
sonra karsilastirma yapmak i¢in entropi degerleri hesaplanmistir. Sonugta entropideki
artis ve azalmalar yardimiyla solunum ile ilgili rahatsizliklarda solunum ses hy ve hg

dalgasindaki degisimlerin ne kadar etkisi olup olmadig1 tartigilmistir.
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Tablo 5.2. Bulanik entropi degerleri

Uy [(0), (0,276),(0,812)]
Uy [(0,276),(0,812), (1,033)]
Us [(0,812),(1,033),(1,472)]

[(1,033),(1,472),(1,911)]

hy h
Sy, uy) = mlj‘f(hi ,f))[ zm

016
"~ 0,28

1
[1 — 510,276 - 0) + (0,812 - 0,276) + (1,033 - 0,812)

= 0,374

mln(hB,hC)
S(uz ) = or S [1 - —Z(B ]

0,28

1
=029 [1 310,276 - 0,812) + (1,033 - 0,812) + (1,472 — 1,033) ]

= 0,582

he, h
S(us, uy) = mli((h‘; hl;)) [1 ——Z(C D)

0,26

1
=029 [1 — 310,276 - 0,812) + (1,033 - 0,812) + (1,472 — 1,033) ]

=0,171

3.adimda bulanik entropi ve benzerliklerin mak — min birlesimi bulunur
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min(py,7;) = [(0,155), (0,374)] = 0,155
min(p,, ;) = [(0,348), (0,582)] = 0,348
min(p;,73) = [(0,324), (0,171)] = 0,171
mak[(0,155), (0,348), (0,171)] = 0,348
P o R = mak{min{u P(x,y), u R(x,y)}}
= mak{min{[(0,155), (0,374)], [(0,348), (0,582)], [(0,324), (0,171)1}}

= mak{[(0,155)],[(0,348)],[(0,171)]}

= 0,348
Bulanik Entropi Benzerlikleri
0,4
0,348
03 /\
02 / \ === Bulanik Entropi
’ / N\ Benzerlikleri
0,1
O T T T 1

Sekil 5.4. Bulanik benzerlik 6l¢iileri grafigi

Simdi 100 hastaya ait solunum ses verilerinden bir orneklem grup secelim ve bu
hastalarin ses verilerine ait hy, uy, hg, ug, he, u;, hp, up degerlerini  bilgisayar
programlarint kullanarak buldugumuz sayisal verileri yazalim. Daha sonra bu ham ses
verilerini {iggen bulanik islemlere doniistiirelim, olusan dizileri de asagidaki tabloda

yazalim.
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Tablo 5.3. Bazi hastalarin bulaniklastirdiktan sonraki degerleri

h, Uy hg Up h¢ Uc hp Up

14.hasta 0,16 0,276 0,28 0,812 0,31 1,033 0,26 1,472
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
15.hasta 0,19 005 031 049 027 09 029 145
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
16.hasta 022 005 029 036 030 084 035 1,26
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
17.hasta 0,12 006 036 051 017 111 016 1,82
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
18.hasta 0,38 0,07 043 066 029 132 031 195
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
19.hasta 021 002 030 0,70 032 125 031 1,68
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
20.hasta 029 024 028 08 032 117 032 152
hy Uy hg Ug hc Uc hp Up
21.hasta 031 043 029 089 028 114 020 1,77
hy Uy hg Ug h¢ Uc hp Up
22.hasta 030 045 025 110 019 164 024 1098

Yukaridaki tabloya gore 1.adim (entropi hesabi), 2.adim (benzerlikler hesab1) ve 3.adim
(bulanik entropi ve benzerliklerinin mak — min birlesimi) hesaplamalarin1 yapinca

asagidaki grafikler elde edilir.

15.hasta (61 yas, erkek, ronkiis)
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0,45 0,43

0,16 _~

Sekil 5.5. 15.nolu hastanin solunum ses grafigi

0,5 -

(P o R)15 = mak{min{u P(x,y), u R(x,y)}} = 0,45

16.hasta (30 yas, erkek, ral)

1 -
0,5 - 0,37 0,35
0,13 _~
0

Sekil 5.6. 16.nolu hastanin solunum ses grafigi
(:P ° :R)16 = mak{mln{” :P(xﬂ )’);H :R(x) )’)}} = 0;37

17.hasta (71 yas, erkek, ral+ronkiis)
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0,5 -

0,32

0,19
0,11

Sekil 5.7. 17.nolu hastanin solunum ses grafigi

(PoR)y = mak{min{u P(x,y), uR(x, y)}} =0,19

18.hasta (82 yas, erkek, ral)

1 -
051 037 0,36
\0’25/
0

Sekil 5.8. 18.nolu hastanin solunum ses grafigi
(P o R)15 = mak{min{u P(x,y), u R(x,)}} = 0,25
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19.hasta (56 yas, bayan, ral, krepitan)

1 -
05 - 0,4 0,46
0'25/,—
0

Sekil 5.9. 19.nolu hastanin solunum ses grafigi

(PoR)io = mak{min{u P(x,y), uR(x, y)}} = 0,40

20.hasta (72 yas, bayan, ronkiis)

1 -
0,42
054 039 0,34
\
0

Sekil 5.10. 20.nolu hastanin solunum ses grafigi
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(PoR)y = mak{min{u Px,y), u R(x, y)}} =0,42

21.hasta (79 yas, bayan, ronkiis)

1 -
0,44
0’5 | ue
0

Sekil 5.11. 21.nolu hastanin solunum ses grafigi
(P © R),; = mak{min{u P(x,y),u R(x,y)}} = 0,44

22.hasta (62 yas, bayan, ral, krepitan)

1
|

ad
o

1 -
054 0338 0,37
0,29
\
0

Sekil 5.12. 21.nolu hastanin solunum ses grafigi
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(PoR),, = mak{min{u P(x,y), u R(x, y)}} = 0,37

4.adimda kredibility dagilim ve beklenen deger bulunur

Bulanik bir olayin alternatif bir ol¢iisii olarak, kredibility son zamanlarda bulanik
ortamlarda belirsizliklerin giderilmesi ve gelecekte olabilecek olaylart tahmin igin
bulanik ortamda giiven diizeyinin bir 6l¢lisii olarak onerildi. Optimizasyon modelinde
yani belirli amaglart gerceklestirmek i¢in en iyi kararlari verme yonteminde, bulanik
sinirlamalara iligkin giiven diizeyinin yetkin bir 6l¢iitii olarak kabul edildi. Kredibility
self-dual oldugu i¢in bulanik bir olaymn kredibility degeri 1'e ulastiginda bulanik olay
kesinlikle gergeklesecektir. Kredibility olglisii  kullanilirken, farkli olasiliklarda
meydana gelen bulanik olaylarin farkli kredibilty degerleri olacaktir. Kredibility degeri

yiiksek olan bulanik olayin ger¢eklesmesi daha fazla olasidir.

Tablo 5.3. deki verilerin mak degerlerini alarak olusturdugumuz bulanik kiimeyi
baslangic noktasini sifir olacak sekilde ayarlayip grafigini ¢izdikten sonra kredibility

dagilimlarini ve beklenen degerlerini gosterelim.

15.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)

3.16 )
+
«
-31 = : .
0 bl 100 A5 -200 525)
Bulanik dagilim Kredibility dagilim
1 1 /
0,5 0,5
0,31
0 0
0’44 0[91 0,44 0,91

Sekil 5.13. 15.hastanin kredibility dagilim1 grafigi
Beklenen deger;
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a+2b+c_0+2.(0,44)+0,91_

E = = = 0,44
(G1s) T 7 0,

16.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)

Bulanik dagilim Kredibility dagilim
1 1 /
0,5 0,5
0,35
0 0
0,42 0,85 0,42 0,85

Sekil 5.14. 16.hastanin kredibility dagilim1 grafigi

a+2b+c 0+2.(042)+ 0,85

17.hasta_(Kredibility dagilim1 ve beklenen deger hesabi)

o

Bulanik dagilim Kredibility dagilim
1 1 /
0,5 0,5
0,36
0 0
0,45 1,05 0,45 1,05
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Sekil 5.15. 17.hastanin kredibility dagilimi grafigi

a+2b+c 0+2.(045)+ 1,05
E($17) = 4 = 4 =048

18.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)

4.37 “ =%

Bulanik dagilim Kredibility dagilim
1 1
0 s /
0,43
0 0
0,59 1,25 0,59 1,25

Sekil 5.16. 18.hastanin kredibility dagilimi grafigi

a+2b+c_0+2.(0,59)+1,25_

E = -
($18) 2 2 0,67

19.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)

oo

3.28
®
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Bulanik dagilim Kredibility dagilim

1 1 /
0,5 0,5

0,32

0,55 0,98 0,55 0,98

Sekil 5.17. 19.hastanin kredibility dagilim1 grafigi

a+2b+c 0+2.(055)+098
4 - 4 -

E($19) = 0,52

20.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)

Bulanik dagilim Kredibility dagilim
1 1 /
0,5 0,5
0,32
0 0
0,32 0,67 0,32 0,67

Sekil 5.18. 20.hastanin kredibility dagilimi grafigi

a+2b+c 0+2.(032)+0,67
4 N 4

E($20) = = 0,32

21.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)
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Bulanik dagilim Kredibility dagilim

1 1 /
0,5 0,5
0,31

0,43 0,89 0,43 0,89

Sekil 5.19. 21 hastanin kredibility dagilimi grafigi

a+2b+c _0+2.(043)+089

E($21) = 4 4

0,43

22.hasta (Kredibility dagilimi ve beklenen deger hesabi)

3.63 =)

Bulanik dagilim Kredibility dagilim
1 1 /
0,5 0,5
0,30
0 0
0,45 1,1 0,45 1,1

Sekil 5.20. 22.hastanin kredibility dagilimi grafigi

a+2b+c 0+2.(045 +110

E(¢32) = 2 4 = 0,50
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Tablo 5.4. Bulanik Entropi benzerlik 6lgiiler ve kredibility beklenen degerleri

15.nolu  16.nolu 17.nolu  18.nolu  19.nolu  20.nolu 21.nolu  22.nolu

SES S€es S€es SEs SES SES SES SEs

Bulanik
Entropi

0,45 0,37 0,32 0,37 0,46 0,42 0,44 0,38
Benzerlik

beklenen JIR:Y 0,42 0,48 0,67 0,52 0,32 0,43 0,50
deger

Toplam 100 hastanin solunum seslerini inceleyerek bazi analiz ve sentezler yaptik.
Belirsiz gibi goriinen veya anlamlandirilamayan ses dalgalarimi ses verilerine
dontistiirdiik. Ses verilerini olusturdugumuz modelle, bulaniklagtirlp mevcut olan
belirsizligi gidermek amaciyla bulanik entropi ve benzerliklerini bulduk. Bulanik
entropilere ve bulanik benzerlik 6lgiilerine bulanik kiimelerde akil yiiriitme yollarini
denedik. Bulanik ¢ikarim yontemlerinden biri olan mak — min birlesimine bakarak
hastalarin solunum seslerinin bir kismini tablolastirip grafikler ve nlimerik sayilar elde
ettik. Yani solunum ses verilerini hekimin karar vermesinde yardime1 olmak maksadiyla
sayisallastirdik. Elde edilen verilere bakildiginda (0,5) e yaklasimlar oldugu dikkatimizi
cekti. (0,5) e yaklagimlarin oldugu solunum ses verilerinin hastalarina hekimin daha

dikkat etmesi gerektigi kanaatine ulastik.

Belirsiz goriinen bu ses verilerinin giiven diizeyini 6lgmek ve ilerleyen zamanlardaki
olaylar1 tahmin etmek amaciyla belirsiz verileri 6lgen ve diger karar verme kriteri olan
kredibility teorisinin Olgiilerini kullandik. Kredibility dagilimlarin1 ve beklenen
degerlerini  hesaplaylp  hastaliin  tan1  koyulmasinda  yapilan  kredibility
derecelendirmeyle karar asamasinda degerlendirilmesi gerektigi 6nemli oldugu
diisiiniildii. Dolayisiyla elde edilen sayisal verileri buldugumuz bulanik entropi
benzerlik Ol¢listi verileriyle alt alta yazdik. Kredibilitysi ¢ok olanin tahmin edilmesi
daha kolay oldugu da dikkate alinirsa ¢ift tarafli bir degerlendirmeyle hekime yol

gosterilmis oldu.
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Yapilan bulanik ¢ikarimlar bir teshis degildir, hastaligin derecelendirilmesine hekime
sunulan sayisal bir dokiimandir. Olusturulan ve eksiklikleri giderilecek model sayesinde
hastaliklarin tanis1 bilgisayarli teshise dogru gitmektedir. Bulanik kiimelerin tiptaki
onemi de giderek artmakta, tip ve diger alanlarda goreceli degerlendirme yerine veya bir
olayin gergeklesme durumu, kredibilitysi hakkinda dereceli degerlendirmenin Oniinii

agmaktadir.

62



BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada bulanik kiimeler, bulanik entropi, bulaniklastirma, durulagtirma,
belirsizlik teorisi, bulanik ¢ok amagli karar verme yontemleri tanimlari yapilmus,
teoremle ve Ornekler verilmistir. Daha sonra bulanik kiimelerin kullanim alanlarindan
olan tipta teshis koymada bulanik kiimeler kismina girilmis ve solunum hastalari
lizerinde bir arastirma yapilmistir. Hastalara ait verileri anlamlandirmak ve hekime
teshis koymada yardimci olunmak maksadiyla bir model olusturulmustur. Bu model
sayesinde hem hastanin 6zellikleri hem de bulanik islemler sayesinde elde edilmis

nlimerik say1 bulunmustur.

Sonug olarak solunum seslerinin bulanik entropilerinin, bulanik benzerliklerininin
Olciisiiniin ve kredibility dagilimi, kredibility beklenen degerinin bulanik baginti
islemleriyle diislintildiigiinde karar vermede etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica karar
vermede derecelendirme yapilarak bulanik mantigin ne kadar énemli ve etkili oldugu
vurgulanmistir. Bulanik mantiktaki ¢ok degerlilik gelisen teknoloji sayesinde daha

giizel sonugclar ¢ikartacagi goriilmektedir.

Bulanik kiime, entropi, kredibility ve belirsizlik konulari seslerin tanisinda veya
derecelendirmesinde bize ilging tutarli sonuglar ¢ikarmaktadir. Seslerin daha detayli ve
farkli karar verme yontemleri degerlendirmesi gerektigi tezimize konulacak temel
onerilerdir. Ayrica kalp atis seslerinin durulagtirilarak belirsiz gibi goriinen seslerin

belirlenmesi diger bir dnerimizdir.
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