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OZET

BULANIK MANTIK KULLANILARAK POIiSSON ve BINOM
DAGILIMLARININ iNCELENMESI

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir.

[k boliim giris boliimii olarak hazirlandi ve bulamk mantigin gelisim siireci ile
kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verildi.

Onceki calismalar adli ikinci béliimde ise daha once yapilan galigmalarla ilgili
literatiire yer verildi.

Materyal ve yontem boliimiinde ise bazi temel kavramlar, klasik kiimeler, bulanik
kiimeler, tiyelik fonksiyonlari, bulanik sayilar, kesikli rassal degiskenler, bazi kesikli
dagilimlar verildi.

Tezin esas kismi olan dordiincii boliimde ise olasilik teorisinde kullanilan Poisson,
Binom dagilimlar1 ve onlarin 6zelliklerinin bulanik mantik teorisinde kullanimlar1 ele
alindi. Ayrica bu dagilimlarla ilgili ¢esitli 6rnekler ele alinarak yapilan hesaplamalar
bulanik mantik teorisine uyarlandi.

Tezin son boliimii ise sonug¢ ve dneriler boliimii olarak diizenledi.

2020, 46 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Poisson Dagilimi, Binom Dagilimi.



ABSTRACT

EXAMINATION OF POISSON and BINOM DISTRIBUTIONS BY USING
FUZZY LOGIC

This thesis consists of five chapters.

The first part is prepared as an introductory part and information is given about the
development process of fuzzy logic and its usage areas.

In the second section called previous studies, the literature on previous studies is
included.

In the material and method section, some basic concepts, classical sets, fuzzy sets,
membership functions, fuzzy numbers, discrete random variables, some discrete
distributions are given.

In the fourth chapter, which is the main part of the thesis, Poisson, Binom
distributions used in probability theory and their properties in fuzzy logic theory are
discussed. In addition, calculations made by considering various examples related to these
distributions were adapted to fuzzy logic theory.

The last part of this thesis was arranged as conclusion and suggestion section.

2020, 46 pages

Key Words: Fuzzy Logic, Poisson Distribution, Binom Distribution.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda
sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢alismay1 yonlendiren ve her tiirlii yardimi
esirgemeyen saygideger danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Hakan YETISKIN’e sonsuz
sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez konusunun belirlenmesi ve ¢alismalarin takibinde profesyonel yaklasimlari ve
ongoriileri ile yiiksek lisans ¢alismami zenginlestiren ve yardimini esirgemeyen Prof. Dr.
Biinyamin YILDIZ a sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim

Calismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen esime ve anneme ¢ok tesekkiir
ederim.

Ayrica bu yiiksek lisans tez ¢aligmasini rahmetli babam anisina ithaf ediyorum.
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1. GIRIS

Giinliik hayatimizda birgok olayda belirsizliklerle kars1 karsiya kaliriz. Oyle ki bu
olaylarda belirsizliklere bir agiklama getirebilmek ve kesin tanimlamalarda bulunabilmek
imkansiz bir hal alir. Bu nedenle belirsizlik, hemen hemen her diizeyde kaginilmaz olarak
insanlarm giinliik hayatin1 etkileyen bir kavramdir. Ornegin ¢amasir makinesinde
yikayacagimiz camasirlarin ne kadar kirli olduguna karar veriliyorken kesin bir
tanimlamada bulunmak imkansizdir. Bulanik mantik yaklasik olarak akil yiiriitme
mantigini igerisinde bulunduran ve buna gore ¢esitli islemlerle sonucu optimize etmeye
calisan bir diisiince sistemine dayanmaktadir.

Klasik mantiktan farkli olarak bulanik mantikta bir 6nerme, sadece dogru ya da
sadece yanlis olmayip bir netlik s6z konusu degildir. Bu durum bulanik mantig1 diger
mantik sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisidir.

Matematiksel olarak bulanik mantik teorisinin altinda yatan ana fikir; bir onermenin
dogrulugunun, Onermelerle, kesin yanlis ve kesin dogru arasindaki sonsuz sayida
dogruluk degerlerini igeren ve bu degerleri sayisal olarak [0,1] gergel say1 araligiyla
iliskilendiren bir fonksiyon olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bulanik mantik yaklagiminin klasik mantik yaklagimina gore bir takim avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bulanik mantik kavraminin avantajlart su sekilde
siralanabilir: Insan diisiinme tarzina yakin olmasi, matematiksel modellere uyum
saglamasi, uygulamalarin hizli ve ucuz olmasi, insan davranislarini formiile etmesi ve
yeni olanaklara agik olmasi en Onemli avantajlaridir. Bulamik mantik yaklagiminda
matematiksel modele ihtiyag duyulmadigindan; matematiksel modeli iyi
tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler en basarili uygulama
alanlaridir. Ayrica ¢ok karmasik, belirsizlik igeren sistemlerin olusturulmasina olanak
tanir. Insan faktoriiniin igine girdigi; belirsizlik, kisisel ényargi, davranis ve amaglarin
kapsandig1 durumlarda uygulama alan1 buldugundan, gergek hayat problemleri i¢in klasik
matematiksel modellemeden daha esnek ve giivenilirdir.

Bulanik mantigin avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu
dezavantajlardan bazilar1 sunlardir: Bu uygulamalarda kurallarin mutlaka uzman
deneyimlerine dayanarak tanimlanmasi gerekir. Karakteristik fonksiyonlar1 ve bulanik

mantik kurallarini tanimlamak her zaman kolay degildir. Uyelik fonksiyonlarmin



belirlenmesinde kesin sonug¢ veren belirli bir yontem ve 6grenme yetenegi yoktur. En
uygun yontem deneme yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun siiren
testler yapmadan gergekten ne kadar iiyelik islevi gerektigini kestirmek cok glictiir.
Sistemlerin kararlilik, go6zlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasinda
ispatlanmig kesin bir yontemin olmayist bulanik mantigin temel sorunudur. Giiniimiizde
bu sadece pahali deneylerle miimkiin olmaktadir. Belirli formal tasarimin olmamasi ve
iyi metriklere sahip bulunmamasi, geleneksel yontemlere gore ne kadar iyi sonug
vereceginin ve ne zaman kullanilmasi gerektiginin kestirilememesi de dezavantajlari
arasinda sayilabilir.

Gergek hayatta karsilagilan olaylardaki belirsizlikler karar asamasinda olan insan1
cogu kez olasilik kuraminin kavramlarini ve yontemlerini kullanmaya itmistir. 1960’11
yillarin baslarinda karsilagilan olaylarin ¢6zliimii i¢cin kullanilan olasilik kuraminin
kavram ve yontemleri birtakim elestirilere maruz kalmis ve insanlar1 bu kavramlari tekrar
gbzden gecirmeye itmistir. Bu elestiriler dogrultusunda olasilik kuramina alternatif olarak
kullanilabilecek metotlar gelistirmek i¢in yogun ¢alismalar yapilmistir (Yenilmez, 2001).

Bulanik mantik kesin sinirlar1 olmayan problemleri tanimlamak ve ¢dzmek i¢in
gelistirilmistir. Tk defa 1965 yilinda, University of California, Berkeley’den Dr. Lotfi
Zadeh tarafindan dogal dildeki belirsizligi modellemek amaciyla ortaya konmustur.
Ginliik hayata bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda Profesor H. Mamdani tarafindan
Londra’da Queen Mary College’da bulunan bir buhar makinesinde kullanilmistir. Ticari
olarak ise 1980 yilinda Danimarka’da bulunan bir ¢imento fabrikasinin firmini1 kontrol
etme amaciyla kullanilmistir (Giinal, 1997).

Bulanik mantik yontemi ile kontrol mekanizmasi iizerine bir¢ok giincel aragtirmalar
yapilmis ve bu aragtirmalarin bir sonucu olarak yontem, su kalite kontrolii, otomatik tren
isletim sistemlerinin kontrolii, otomatik ving tagima sistemlerinin kontrolii, niikleer
reaktor kontrolii, otomobil vites kontrolii gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmistir (Karal,
2004).

Gilinlimiizde goriilmeye deger 6rnek bir bulanik mantik yontemi, Japonya’da Sendai
sehrindeki metro kontrol sisteminde kullanilmaktadir. 1987°den bu yana yontem;
trenlerin hatlarinda hizli bir sekilde gitmesini, yumusak bir bicimde hizlanmalarini ve

frenlemelerini, istasyona girislerini hassas bir sekilde yaparak durmalarini, zaman



kaybetmeden ve yolcular1 sarsmadan seyahat edebilmelerini saglamaktadir (Paksoy ve
ark., 2013).

Yakin tarihte karsimiza ¢ikan bu ve benzeri ornekler, gelecekte ¢ok daha ileri
seviyede bulanik mantik yontemi 6rneklerinin Oniimiize ¢ikabilecegini isaret etmekte
olup, hayatimizin 6nemli bir alanin1 olusturacaktir.

Bu ¢alismada, bulanik mantik konusunun matematik konusu ile ilgili olan kisimlari
incelenmis olup, bulanik mantik konusuyla yakin iligki i¢inde olan olasilik konusuna
deginilmistir. Ayrica olasilikta kullanilan Poisson ve Binom dagilimlarinin 6zellikleri ele
alinarak, bu dagilimlarin bulanik mantik kullanilarak yapilan hesaplamalari iizerinde
calisilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde, olasilikta kullanilan ve bulanik mantik
icerisinde kullanilan Poisson ve Binom dagilimlart ile elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Gilnliik hayatimizda karsimiza ¢ikan pek c¢ok problemi matematiksel olarak
modelleyip ¢6ziime ulasmak amaciyla ortaya konmus olan bulanik mantik teorisi,
uygulamali matematikte genis bir yer bulmus ve pek ¢ok arastirmaci tarafindan dikkate
alinarak insanoglunun hayatin1 kolaylastirmak amaciyla pek cok bilim dalinda
kullanilmistir.

Bulanik mantik teorisi ilk olarak Amerikali bilim adami1 Black tarafindan ortaya
atilmistir (Black, 1937). Bundan yaklasik 30 y1l sonra Azeri bilim adami Zadeh tarafindan
yayinlanan makaleyle bulanik kiime kuraminin temelleri olusturulmustur (Zadeh, 1965).

Bulanik dogrusal programlama konusunda ilk ¢aligma ise Belman ve Zadeh
tarafindan yapilmistir (Belman ve Zadeh, 1970). Tanaka, Okuda ve Asai bulanik
kisitlarla, bulanik dogrusal programlamanin bir formiilasyonunu 6nermis ve bulanik
sayilar arasinda esitsizlik iliskilerine dayanan ¢oziimlerde yeni bir metot gelistirmislerdir
(Tanaka ve ark., 1974).

Negoita ve Sularia bulanik kisitli dogrusal programlama problemlerini formiile
etmis ve bulanik amag fonksiyonunun maksimize edildigi bir karar probleminin klasik bir
matematiksel programlama problemine indirgenebilecegini gostermislerdir (Negoita ve
Sularia, 1976). Zimmermann (1976), Orlovsky (1978) bulanik dogrusal programlama
konusunda g¢alismislardir. Werners etkilesimli bulanik bir model iizerine ¢alismis ve
“bulanik-ve” operatorii kavramini kullanmistir (Werners, 1987).

Inuiguchi ve arkadaslar1 parcali liyelik fonksiyonlari olan bir bulanik dogrusal
programlama iizerinde ¢aligmislardir (Inuiguchi ve ark., 1990). Inuiguchi ve Sakawa
dogrusal programlama problemlerinin belirsizligi ile bulanikligin yumusakligini ve
saglamligini bulanik bir objektif fonksiyonu ile arastirmiglardir (Inuiguchi ve Sakawa,
1998).

Buckley ve Feuring biitiin parametrelerin ve degiskenlerin bulanik sayilar
oldugunu, tamamen bulaniklastirllmis dogrusal programa ¢oziimlemesi {izerine
calismiglardir. Bu amagla bir optimizasyon problemini ¢cok amagli dogrusal programlama
haline doniistiirmiisler ve baskin olmayan ¢ozlimler kiimesini incelemek i¢in bulanik
esnek programlama kullanimi kullanmiglardir (Buckley ve Feuring, 2000).

Liu, bulanik sayilarin yeni bir yontemle siralanmasi esasina dayanarak, kisitlarin

yerine getirilmesine olanak saglayan bulanik dogrusal programlama ¢o6ziimlemesi
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gerceklestirmistir (Liu, 2001). Chiang istatistiksel veriler ve istatistiksel gliven araligi
kavramini kullanarak bir bulanik dogrusal programlama modellemesi yapmistir (Chiang,
2001).

Mahdavi-Amiri ve Nasseri yamuk tipli bulanik sayilar i¢in bulanik siralama
fonksiyonu iizerine ¢alismiglardir. Yamuk tipli bulanik degiskenlerle dogrusal
programlama problemini eslestirip gesitli sonuglar elde etmislerdir (Amiri ve Nasseri,
2007). Lotfi ve arkadaslar1 tiim parametreler ve degiskenlerin tiggen bulanik say1 olarak
tanimlandigr problemler ic¢in simetrik tggen iiyelik fonksiyonu kullandiklar
modellerinde, iiggen tipli bulanik sayiy1r durulagtirmak i¢in yeni bir yaklagim ortaya
atmuglardir (Lotfi ve ark., 2009). Kumar ve arkadaslari ise yaptiklar: ¢alismada ayni tiir
bulanik dogrusal programlama probleminin bulanik optimal kontrol ¢éziimiinii elde
etmek i¢in yeni bir yontem ortaya koymuslardir (Kumar ve ark., 2011).

Bulanik mantik teorisi ve uygulamalar ile ilgili iilkemizde dahil olmak iizere
yapilmis pek ¢ok c¢alisma mevcut olup bu caligmalarin ¢ogunlugu bulanik mantik
yaklagiminin endiistriyel ve miihendislik alanlarinda ¢esitli problemlere uygulanmasi ile

elde edilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde; bulanik mantik diisiince yapisi, klasik kiime teorisi, bulanik mantik
teorisi, bulanik kiimelerin gosterimleri, liyelik fonksiyonlari, bulanik sayilar, sozel

degiskenler, rassal degisken kavrami ve olasilik dagilimlarindan bahsedilmistir.

3.1. Bulanik Mantigin Diisiince Yapisi

Bilimsel ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda klasik mantik olarak da nitelendirilen
Aristo Mantig1 temel alinmaktadir. Bu kavrama gore olaylar, dogru ya da yanlis, siyah ya
da beyaz kavramlarinda oldugu gibi iki segenekten olusmaktadir. Ancak, gercek hayata
yonelik olaylar ve olgular her zaman bu kadar yalin degildir. Giinliik hayatta karsilasilan
olaylar karar silirecinde bulunan bir insanin zihninde karmasik siireclerden gegirilmekte
ve beraberinde birtakim belirsizlikler igermektedir. Bu belirsizliklerin bircogu gergekte
rastgele faktorlerde tezahiir etmedigi gibi problemlerin ¢oziimii ile alakali veri kaynaklari
da ¢esitlilik icerebilmektedir. Bu gibi durumlarda, Bulanitk Mantik (Fuzzy Logic) ile
Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory) birlikte en uygun ¢6ziim yolu olarak yardime1
olmaktadir. Yetersiz veri sebebiyle ortaya ¢ikabilecek karmasiklik ve belirsizlikler karar
verme asamasinda bulunan bir insan veya bir sistem i¢in bulanik mantik y&ntemi
yardimiyla kolaylikla modellenebilmektedir (Uysal, 2010).

Insan giinliik hayatinda karsilastig1 bircok olay ve sorunu kendi kisisel yargilart
dogrultusunda inceler ve ¢dziim arar. Ornek verecek olursak, “hava sicak” denildiginde
bircok kisi i¢in hava kelimesi, giinliik hayattaki kullanimin1 ifade etmektedir ancak sicak
kelimesinin anlam olarak gorecesi insandan insana farkliliklar gdsterebilmektedir.
Erzurum’da bulunan bir kisi “sicak” sdylemini 25 °C algilamasina karsin, Sanhurfa’da
yasayan bir kisi i¢in bu 35 °C olabilir. Ote yandan birgok kisi bu goriisii ifade etmek i¢in
farkli sicaklik seviyelerini tercih edebilmektedir. Bu nedenle “sicak” ifadesinin altinda
insanlarin ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak belirsiz (bulanik) bir durum ortaya
cikar. Bu durum rastgele degildir, ancak belirsizdir. Bu ve bunun gibi durumlarda goreceli
kavramlar belirsizlik meydana getirir ve bu duruma bulaniklik denir (Sen, 2004).

Klasik mantik bulanik mantik ile kiyaslandiginda bizi ¢ok daha kati ¢izgiler
cizmeye zorlar. Ornegin, bat1 edebiyatinda “Novel” ismi ile anilan roman 90 veya daha

fazla sayfadan olusur. Novella ise 90’dan daha az sayfadan olusur. Bu kistasa gore 91

6



sayfalik bir eser roman yani Novel sifatiyla anilirken, 89 sayfalik bir diiz yaz1 uzun hikaye
yani Novella ismiyle anilmaktadir. Bu durumda yazar karakter puntolarinda ufak
degisiklikler yapar ise bir Novella’y1 Novel’e doniistiirme, ayn1 sekilde Novel’1 Novella’a
doniistiirme imkanina sahiptir. Bulanik mantik bu gibi karmasik durumlarin Oniine
geemektedir (Akpolat, 2000).

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir.
Dogru ve yanlis1 derecesine gore kategorize etmeyi konu almaktadir. Klasik mantigin
aksine herhangi bir cimlenin dogrulugunu derecelendirir. Bulanik mantik klasik mantigin
oldukca genisletilmis hali olarak da degerlendirilebilir. Oyle ki dogru ve yanlis arasina
kismen dogru ya da kismen yanlis kavramlar1 da eklenerek bu kiime genisletilmistir
(Ertugrul, 1996).

Bulanik mantik matematikgilerin elinde bir sistemin temel girdilerine yanit verecek
algoritmalar bulunmadiginda, belirsiz degerlere basvuran “sagduyulu” kurallar
kullanarak sistemi denetleme ve betimleme islevlerini gérmektedir. Diger bir deyisle
belirsiz degerleri islem altina alabilme ve kesin rakamlar ile belirtilemeyen durumlarda

karar vermeyi kolaylastirmaktadir (Oztemel, 2003).

3.2. Klasik Kiime Teorisi

Aristo mantig1 iizerine kurulan klasik bir kiime, belirli alanda iyi tanimlanmig
nesneler toplulugudur. Klasik kiime anlayisinda biitiin hiikiimler iki sonug¢ludur. Bir nesne
ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Bu nedenle kiimedeki elemanlar arasinda ve
kiimeye dahil olmayan elemanlar arasinda keskin bir sinir vardir.

Klasik kiimeler ¢esitli metotlarla tanimlanabilirler. Bu metotlardan bir tanesi kiime
elemanlarinin teker teker sayilarak ifade edilmesi, diger bir tanesi ise kiime elemanlarinin
ortak ozelliklerini tarif etme metoduyla ifade edilmesidir. Ilk bahsettigimiz metot
uzatilmis tamim, ikinci bahsettigimiz metot ise kuvvetlendirilmis tanimdir. Cesitli
nedenlerden otiirii kuvvetlendirilmis tanim, uzatilmis tanima gore daha ¢ok tercih edilir.

X gibi bir evrensel kiime (iizerinde islem yapilan tiim kiimeleri i¢ine alan kiime)
icinde sonlu sayida elemana sahip bir A kiimesini ele alalim. a gibi bir eleman ile A
kiimesi arasindaki iligki, a’nin A ya ait olup olmamasi ile ilgilidir. a, A kiimesi i¢indeyse

bu durum a € A ile eger iginde degilse a ¢ A ile ifade edilir. A gibi bir kiimenin biitiin



elemanlar1 ayn1 zamanda B gibi bir kiimenin biitiin elemanlariysa A, B’nin alt kiimesidir
ve bu durum A c B ile gosterilir. Her kiime kendisinin ve evrensel kiimenin bir alt
kiimesidir. Eger A kiimesi ve B kiimesi birbirlerinin alt kiimeleri iseler bu iki kiimeye esit
kiime de denir ve A = B ile gosterilir. Higbir eleman1 olmayan kiimeye bos kiime denir
ve @ ile gosterilir. Yalniz A kiimesine ait olmayan tiim elemanlara sahip kiimeye de A
kiimesinin tiimleyeni denir ve A ile gdsterilir.

Bir a elemanin A kiimesinin elemani olup olmadigi karakteristik fonksiyonunu
(iiyelik fonksiyonu) kullanilarak,
na(a):X - {0,1}

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifade evrensel kiimeden, {0,1} kiimesine bir fonksiyon
olarak da tanimlanabilir.

Klasik kiime operatorleri:
Birlesim: AU B:{a| a € Aveya a € B}
Kesisim: AN B:{a|a € Ave a € B}

Klasik kiime operatorlerinin 6zellikleri:

A=A
AUB=BUA
ANB=BNA

(AuB)uC=Au((BUC)
AnB)NnC=An(BNC)
AnNn(BUC)=(ANB)U(ANC)
AUBNC)=(AUB)N(AUC(C)
AUA=A

ANA=A

AU(ANB)=A
ANn(AuB) =4
AU(ANB)=AUB
AnNn(AUB)=ANB

AuX =X
ANP=290
Aup=A
ANX=A



ANA=¢
AUA=X
(ANB)=AUB

(AUB)=ANB

3.3. Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik mantik kuraminin temelini bulanik kiimeler olusturmaktadir. Bulanik
kiimeler simirlart kesin hatlarla belirli olmayan kiimelerdir. Kesin smirlara sahip
olmadiklarindan kavramlar matematiksel olarak kolayca ifade edilemezler. Bu nedenle
karmagik sistemleri kontrol etmek olduk¢a zordur. Bulanik mantik bu zorluga gore daha
belirleyici bir tanimlama olanagina sahiptir. Giinliik yasantida birgok seyin net olmamasi
bulanik kiime anlayisiyla giinliikk yasam anlayisinin yakinligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bulanik kiimeler kurami, belirsiz ortamlarda dogru karar vermeyi saglayan,
mihendislikte ve diger bilim dallarinda genis uygulama alanina sahip bir kuramdir.
Birden fazla dogruluk degerine sahip olan bulanik kiimeler pek ¢ok bakimdan belirsiz
olan secim siireclerine matematiksel agidan bir kesinlik kazandiran kavram ve yontemler
biitiiniidiir (Konagoglu, 2017).

Klasik kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z konusu degildir. Bir eleman
ya verilen kiimeye aittir ya da biitiinliyle kiimenin disindadir. Bundan yola ¢ikarak klasik
kiimelerde bir elemanin alabilecegi iiyelik (aitlik) degeri ya 0 ya da 1’dir. Bulanik
kiimeler ise degisik iiyelik derecelerine sahip elemanlari olan bir kiime tiiriidiir.
Boylelikle bir kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda tiyelik degeri atayabilen bir
tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Bulanik kiimeye tam dahil olan elemanlarin
tiyelik degerleri 1, kiimeye dahil olmayan elemanlarin iiyelik degerleri 0 olarak
atanmaktadir. Bulanik kiimeye dahil olup olmadiklar1 belirsiz olan elemanlara ise
belirsizlik durumlarma gore 0 ile 1 arasinda degerler atanir (Altas, 1999). Ornegin “Uzun
boylu kime denir?” sorusuna verilecek olan cevaba karsilik bir UZUN alt kiimesini, klasik
mantik ve bulanik mantiga gore tanimlayalim. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere klasik kiime
mantigina gore 160 cm. boyundaki bir kisi uzun boylu insanlar kiimesine dahil degildir.

Hatta 169 cm. boyundaki bir kisi dahi uzun boylu insanlar kiimesi i¢inde degildir. Sekil



3.2’de bulanik kiime grafigi incelendiginde, bulanik mantiga gére 160 cm. boyundaki

kisiye kisa denilemez. Ciinkii kismen de olsa uzun boylu insanlar kiimesine dahildir.
Bulanik mantikta 160 cm boyundaki biri 0.6 iiyelik derecesiyle, 170 cm. boyundaki

biri 0.7 tiyelik derecesiyle, 180 cm. boyundaki biri de 1.0 tiyelik derecesiyle uzun boylu

olabilir
Uyelik derecesi
A
UZUN
1
> Boy (m)
0 1.6 1.7 18 1.9
Sekil 3.1. Klasik kiime
Uyelik derecesi
A
UZUN

10 — : |
| |
| |
0.7 -1 | |
AN
0.6 F-————— | i !
I | | }
| | i i
| | | !
I I | |

' : : ' > Boy (m)

0 1.5 16 1.7 1.8 1.9

Sekil 3.2. Bulanik kiime

Verilen Ornekteki gibi birinin uzun boylu olmasi, bulanik kiime mantiginda
derecelerine ayrilabilmektedir. Biiytik iiyelik dereceleri az bulanik kabul edilirken, kii¢iik
tiyelik dereceleri daha bulanik olarak kabul edilir (Cobanoglu, 2000).
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3.4. Bulanik Kiimelerin Gosterimleri

Bulanik kiimeler de klasik kiimeler gibi iki yontemle gosterilirler. Bu yontemlerden
ilki kiime elemanlarinin {iyelik derecelerine gore siralanmasi, ikincisi de matematiksel
olarak tiyelik fonksiyonu tanimlamak seklindedir. Bulanik kiimelerde iiyelik dereceleri
arasindaki gecis yumusak ve siireklidir. Elemanlar kiimeye kismi derecede aittir.

X, elemanlan “x” ile gosterilen evrensel kiime olarak tanimlansin. X in klasik bir
alt kiimesi olan A igin tiyelik, u, karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve {0,1} olarak
degismektedir:

1, Eger xe€A ise

pa(x) =
0, Aksi halde

Ancak kiime degerinin [0,1] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi “Bulanik
Kiime” olarak isimlendirilir. pz(x), x’in A kiimesi icindeki iiyelik derecesidir ve
1z(x)’in 1’e yakin degerleri icin x’in A kiimesine iiyeligi artar. uz(x)’in 0’a yakin
degerleri icinde x’in A kiimesine iiyeligi azalir (Zadeh, 1965).

Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni iiyeleri gosterirken, y ekseni de iiyelik
derecelerini gostermektedir. A bulanik kiimesi, p7: X — [0,1] A’nim iiyelik fonksiyonu ve
ui(x) € [0,1], x € X’in A daki iiyelik derecesi olmak iizere;

A = {(ua(x),x)}
seklinde ifade edilebilir. Bu durumda X’deki bulanik kiime olan A;

A={(uz(0),x)} = {Mix)}
A:{#A(xﬂ_l_ﬂﬁ(xz)_l_m_l_w}:{ M}, i=(1,..).
X1 Xy Xn - X

X evreni siirekli ve sinirsiz ise A kiimesi;

i= {f #A,chi)}

seklinde ifade edilir. Her iki gdsterimde de boliim isareti asla bdlmeyi gostermez, alttaki

saylya yani kiime 6gesine {istteki iiyelik derecesinin karsilik geldigini ifade etmektedir.

> ve [ sembolleri de kiime 6gelerinin toplulugunu ifade etmektedir (Baykal ve Beyan,
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2004).

Bulanik kiimeler, bulaniklik ifade eden ya da bulaniklik algilanan sozel ifadelere ve
bu ifadelerin alacagi siklara gore sekillenirler. Bu sebeple bulanik kiime tiyelik dereceleri,
klasik kiimeler i¢in evrensel kiimede tanimli elemanlarin iiyelik dereceleri gibi kesinlik
belirten sadece {0,1} gibi degerleri ile degil, siirekli belirtilen ve [0,1] araliginda tiyelik

dereceleri alan elemanlardan meydana gelmektedir.

3.4.1. Bulanik Kiime Uzerinde Islemler

X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonlar:
sirastyla gz ve ug olsun. Birlesim, kesisim ve tiimleyen gibi kiime iglemleri, bulanik
kiimeler i¢in tiyelik fonksiyonlari ile ifade edilir.

Bulanik kiimeler klasik kiime operatorlerinin bazi 6zelliklerini saglamasina
ragmen, klasik kiimelerde temel olan iki karakteristigi; celismezlik (AN A = @) ve
liciiniin olmazhig (A U A = X) durumlarini saglamaz. Bunun nedeni A’nin tiimleyeninin
siirlarinin bulanik olmasidir (Baykal ve Beyan, 2004).

Birlesim:

X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar:
sirastyla puz(x) ve pg(x) olsun. iki bulanik kiimenin birlesiminin {iyelik fonksiyonu,
bireysel tliyelik fonksiyonlarinin maksimumu olarak tanimlanir.

i (x) = max(pz(x), us(x)), Vx €X
Sekil 3.3’ de A ve B bulanik kiimenin birlesimi gosterilmistir.

paus(x)

A

¥
=

Sekil 3.3. Bulanik kiimelerin birlesimi
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Kesisim:

X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlari
sirastyla puz(x) ve ug(x) olsun. iki bulanik kiimenin birlesiminin iiyelik fonksiyonu,
bireysel tiyelik fonksiyonlarinin minimumu olarak tanimlanir.

tans (%) = min(uz(x), up(x)), vx € X
Sekil 3.4.” de A ve B bulanik kiimenin kesisimi gosterilmistir.

Hing(x)

A

Sekil 3.4. Bulanik kiimenin kesisimi
Tiimleyen:
X evrensel kiimesinde taniml1 A bulanik kiimesinin tiimleyenini bulmak igin bu

kiimenin elemanlarinin iiyelik dereceleri 1’den ¢ikarilmalidir.

A bulanik kiimesinin tiimleyeni Aise su sekilde bulunmaktadir:

pz(x) =1 —pz(x) veya pg(x) + puz(x) =1
buradaki timleyen “degil” baglacina karsihk gelmektedir. Sekil 3.5.°de A bulanik
kiimesinin tiimleyeni gosterilmistir.

p(x)

A

pa(x) 1z (x)

v
=

Sekil 3.5. Bulanik kiimenin tiimleyeni
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Kapsama:

X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlari
sirastyla pz(x) ve ug(x) olsun. Vx € X icin puz(x) < pz(x) oluyorsa A kiimesi B
tarafindan kapsanir denir ve A c B ile ifade edilir. 4 kiimesinin B kiimesini kapsamasi
Sekil 3.6.” da oldugu gibidir.

5&:1€9

Sekil 3.6. Bulanik kiimenin kapsayani

Esitlik:

X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar
sirastyla pz5(x) ve ug(x) olsun. V x € X igin uz(x) = ugz(x) oluyorsa 4 ve B kiimeleri
esittir denir ve A = B ile gosterilir.

Fark:

X evrensel kiimesinde tanimli A ve B bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar:
sirastyla p7(x) ve ug(x) olsun. ki bulanik kiimenin fark: su sekilde tanimlanr;

A/B=AnE

pg(x) = 1 — ug(x) oldugundan,

ting () = min[pz(x), 1 — puz(x)]
olarak elde edilir.

3.5. Uyelik Fonksiyonlar:

Bir elemanin bir kiimeye hangi derecede ait oldugunu bulabilmek i¢in liyelik

fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uyelik fonksiyonlari iizerinde ¢alisilan elemanin
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karakteri hakkinda bilgi edinmemizi saglayan, bulanik problemlerin daha kolay

¢Oziilmesi i¢in kullanilan matematiksel modellerdir.

3.5.1. Uyelik Fonksiyon Cesitleri

Bir¢ok farkli iiyelik fonksiyonu olmakla beraber en yaygin kullanilanlari; tiggen
iiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu, Gaussian Uyelik Fonksiyonu ve ¢an egrisi
tiyelik fonksiyonudur.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir. Bu parametreler a,
a, Ve as olsun. Burada a, parametresi iiyelik fonksiyonunun merkezini olusturmaktadir.
Uggen iiyelik fonksiyonunun smirlar1 a; ve a; degerleri arasinda bulunmaktadir. Uggen

tiyelik fonksiyonunun matematiksel olarak ifadesi su sekildedir:

( L ox—q
a, <x<a, ise
a; —aq
, az — X
pa(x:ay,a,a3) ={a, <x < az ise
as — a

| X >a3 veya x <a, ise 0

Uggen iiyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.7° de goriildiigii gibidir:
1a(x)

0 aq as as

Sekil 3.7. Uggen iiyelik fonksiyonu
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Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu dort parametre ile tanimlanmaktadir. Bu parametreler a,,
a,, az ve a, olsun. Yamuk iiyelik fonksiyonu iiggen liyelik fonksiyonunun 6zel bir
halidir. Yamuk tiyelik fonksiyonunda smirlar a; — a, ve a; — a, arasinda kalmaktadir.
Yamuk iiyelik fonksiyonunun matematiksel olarak ifadesi su sekildedir:

( Xy
a, <x < a, ise

az_al

a, <x<azisel
i(x:aq,aza3,a4) =1
pa(x:aq,aza3,a,) Qg — x

az; < x < a, ise
a, — as

| X >ay veya x < a, ise 0

Yamuk iiyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.8’ de goriildiigii gibidir:

Sekil 3.8. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Gaussian tiyelik fonksiyonu m ve o parametreleriyle belirtilirler.
(x—m)z)

202

,ug(x:m,a)=exp(—

Burada m fonksiyon merkezini belirtirken o da fonksiyonun genisligini ifade eder. o
degeri degistirilerek fonksiyonun bicimi de degistirilebilir. o kiigiildiikge tyelik

fonksiyonu daha ince olurken, o biiytidiikge tiyelik fonksiyonu gittikce yayvanlasacaktir
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(Yen ve Langari, 1999). Gaussian iiyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.9’ de gorildigii
gibidir:

v
=

Sekil 3.9. Gaussal tiyelik fonksiyonu

Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

Can egrisi tiyelik fonksiyonu {i¢ parametre ile tanimlanmaktadir.

1
na(x:ay, azas) = 24,

x_a3
1+ =

burada a, parametresi genellikle pozitif deger almaktadir. a; ve a; degerlerinde
degisiklik yapilarak fonksiyonun genisligi ve merkezi degistirilebilmekte ve a, degeri
gecis noktalarindaki egimi kontrol etmek i¢in kullanilir.

Can egrisi liyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 3.10” da goriildiigii gibidir:

¥
=

Sekil 3.10. Can egrisi iiyelik fonksiyonu
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3.5.2. Uyelik Fonksiyonlarmmn Kisimlar

Bir iiyelik fonksiyonu 6z, dayanak (destek), sinirlar olmak iizere ii¢ kisimdan
olusmaktadir.

X evreninde taniml1 bir bulanik 4 alt kiimesinin elemanlarmin iiyelik derecesi 1’¢
esit ise “6z”, A bulanik kiimesinin tiim elemanlarini iceren araliga “dayanak” (destek) ve
tiyelik dereceleri 1 veya 0’a esit olmayanlarin olusturdugu kisimlara ise iiyelik
fonksiyonunun “sinirlar1” veya “gecis bolgeleri” denir.

Oz, dayanak (destek) ve siir kavramlarinin matematiksel gdsterimi;

puz(x) - Oz, wz(x) > 0 —»Dayanak, 0 < puz(x) < 1 >Swmirlar
seklindedir. Sekil 3.11.” de tiyelik fonksiyonlarinin kisimlari belirtilmistir.

1a(x)

A

0 ‘+—» +—r
ST SHIr

Sekil 3.11. Uyelik fonksiyonunun kisimlari

3.5.3. Bulanik Kiimeler icin Baz1 Tanimlamalar

Bu kisimda bulanik kiimelerle ilgili normallik, a kesim kiimesi digbiikeylik, gecis
noktasi ve diizey kiimesi gibi kavramlar agiklanacaktir.

Normallik:
En az bir tane tiyelik derecesi 1’e esit olan kiimeye normal bulanik kiime denir. Aksi
takdirde kiime ‘normal alti’ olarak tanimlanir. Bulanik kiimenin yiiksekligi iiyelik

derecesinin en biiyiik oldugu 6geye karsilik gelir. O halde normal bulanik kiimenin
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yiiksekligi 1’e esittir. Normal olmayan bulanik kiimeleri normal bulanik kiime haline
doniistiirebilmek icin (disbiikey olmalari sarti ile), kiimenin iiyelik derecesinin, en biiyiik
tiyelik derecesine boliinmesi gerekir (Baykal ve Beyan, 2004). Sekil 3.12” de normal ve

normal olmayan bulanik kiimeler gosterilmistir.

Sekil 3.12. Normal ve normal olmayan bulanik kiimeler

a Kesim Kiimesi:

a kesim kiimesi, A, iiyelikleri a dan az olmayan iiyelerden kurulmustur. Burada a
keyfi bir degerdir.

Ag ={x €X|pa(x) = a}

Yukaridaki gosterimde > yerine > oluyorsa, buna gii¢lii @ kesim kiimesi denir.
Omnegin  boyla (uzunluk) alakali olarak bir evrensel kiime tammlayalim.
X ={1.70,1.80,1.90,2.00} ve erkekleri tanimlayan bir kiime olsun. Bulanik kiimeleri
ise kisa boy, orta boy, uzun boy olarak smiflandirirsak bunlarin iiyelik dereceleri de
asagidaki Cizelge 3.1” deki gibi olsun.

Cizelgeye bakarak asagidaki yorumlar yapilabilir.

Cizelge 3.1. Bulanik kiimelerin siniflandirilmasi ve iiyelik dereceleri

Boy (m) Kisa Boy Orta Boy Uzun Boy
1.70 0.0 1.0 0.3
1.80 0.0 0.8 0.7
1.90 0.0 0.0 1.0
2.00 0.0 0.0 1.0

Orta boy bulanik kiimesinin destegi;
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Destek(orta boy) = {1.70, 1.80}
dir. Kisa boy kiimesinin destegi bos kiimedir. Orta boy ve uzun boy kiimeleri normaldir.
Ciinkii en az 1 tam liyelik derecesine sahip elemanlar1 vardir. @ = 0.4 olursa uzun boy
kiimesinin a kesim kiimesi
Uzun boy, , = {1.80, 1.90, 2.00}
olacaktir. Bunun anlami1 0.4 ve daha fazla olasilikla orta boy olanlarin kiimesi
demektir. « = 0.8 olursa,
Uzun boy, g = {1.90, 2.00}

seklinde olacaktir.
Aal ve Aaz seklinde iki kesim kiimesi varsa a; € a, ise 4, < /Iaz dir. Yukaridaki
ornekte Uzun boy, 4 €S Uzun boy, g olmaktadir.

Disbiikeylik:

Eger iiyelik fonksiyonu vadi seklinde degilse bu bulanik kiime disbiikeydir. X
evreninde A gibi bir bulanik kiime tamimlansin. A disbiikeyse;

pi(Aa + (1 —A)b) = min{ugz, uz}
VabeX ve 0<A1<1 bu kosullarda [a,b] araliginda verilen elemanlarin iiyelik
degerleri her iki noktanin iiyelik degerlerinden az olamaz (Kosko, 1992).

Gecis Noktasi:

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda tiyelik derecelerinin 0.5’e esit olmasi
halindeki noktaya “gecis noktasi” denir Ve;

Gecis noktas1 = pz(x) =0.5
seklinde matematiksel olarak ifade edilir.

Diizey Kiimesi:

Uyelik fonksiyon degerini acikca gdsteren a degeri [0,1] araligindadir. Diizey
kiimesi « ile elde edilebilir.

Ay ={aluz(x) =a,a = 0,x € X}

seklinde gosterilir.

3.5.4. Bulanik Kiimelerin Biiyiikliigii

Bulanik saymin  biiyiikliiglinii  géstermede  bulanik  kiimenin  0nemini

degerlendirmek i¢in kullanilan {i¢ yontem vardir.

20



Bu yontemlerden ilki tiyelik degerlerinin toplami ile biyiikliigiin elde edilmesidir.
Buna skalar nicellik denir.

4] = wa)

xX€EX

Ikinci olarak evrensel kiime ile bulanik kiimenin biiyiikliigii oranlanir. Buna Bagil
nicellik denir.

Al 2 Al
All ==

141 =%

Ucgiincii yontemde bulanik kiime olarak asalligin aciklanmasidir. Bunun igin kesim
kiimesi olarak A, y1 ele alalim. A, nin eleman sayis1 |Aa| dir. Diger bir deyisle A da
elemanlarin |Aa| olma olasiligi a dir. Bulanik nicellik |A| nin tyelik degeri olarak
tanimlanir ve & € A, olmak iizere;

ma(|Aa]) = a
ile hesaplanir. A, bir alfa kesim kiimesi ve A, bir diizey kiimesidir (Baykal ve Beyan,

2004).
3.6. Bulanik Sayilar

X evrensel kiimesinde bulanik A kiimesi asagida verilen kosullar1 sagladiginda, R
tizerinde bir bulanik say1 olarak adlandirilir.

) u1i(x) = 1 olacak sekilde en az bir x € R igerir.

. Herhangi bir a € [0,1] i¢in A = {x: u7(x) = a} kiimesi R iizerinde bir
konveks kiimedir (Wu, 1997).

o A, R iizerinde bir bulanik say1 olsun. Eger herhangi bir a € [0,1] icin 4,
smirl1 bir kiime ise 4, R iizerinde smirl bir bulanik sayidir denir.

. A, R iizerinde bir bulanik say1 olsun. Herhangi bir a € [0,1] i¢in eger

{X,} c 4, lim X,, = x oldugunda, x € A, ise A, R iizerinde kapal1 bulanik
n—-oo

sayidir denir.
. A normal konveks bulanik kiime ve p; birebir oldugunda A, ya standart

bulanik say1 denir.
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Ele alinan konuya gore degisik bulanik sayilar kullanmak miimkiindiir. Genel
olarak pratik uygulamalarda kullanilan iiggen ve yamuk olmak iizere iki tane bulanik say1

sOz konusudur.

3.6.1. Ucgen Bulanik Sayilar

Uggen bulanik sayilar, ii¢ tane gercek sayilarla tanimlanmis bulanik sayilarin zel
bir ¢esididir. (a4, a,, a;) seklinde ifade edilir. a;,a, ve az parametreleri sirasiyla; en
kiiciik olas1 degeri, olas1 degeri, en biiylik olas1 degeri gostermektedir. a; ve as
parametreleri bulanik kiime desteginin alt ve tist sinir degerleri, a, parametresi ise tam

tiyelikli tek say1 olmak iizere ticgen bulanik sayinin tanimi;

( . X—a
a; <x<a, lIse
a; —ag
. az — Xx
pa(x) = pa(x:ay,a2a3) = {a; < x < ay ise
az — az

(¥ > a3 veya x <a ise 0
olarak yapilabilir. Uggen bulanik sayilar Sekil 3.13” deki gibi gosterilirler.

pa(x)

A

\
2

a; 0 a; az
Sekil 3.13. 4 = [a,, a,, a3] iiggen bulanik say1
Bir tiggen bulanik say1 a kesmeleri (giiven aralig) ile gosterilebilir. V @ € [0,1] ve

af,a$ € R igin;

af —a,

a= =>af =(a,—a))a+a

a, —a;
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a = (az—a3)/(az —a;) = a3 = —(as — az)a + as

Ay = [af,af] = [(a; — a)a + a;,—(az; — ax)a + a;]
elde edilmis olur.

Ucggen bulanik sayilarda aritmetik islemler a kesimleri kullanilarak veya aralik say1
islemleri kullanilarak yapilabilir.

Ornek olarak iiggen bulanik say1 A = (—7, —3,3), iiyelik fonksiyonu;

( o ox+7
—7<x< -3 ise
4
3—x

pi(x) =3 -3 <x <3 ise

L x >3 veya x < —7 ise

dir. Bu bulanik sayidan a kesim diizey araligi;

x+7
=a=>x=4a-—7
4
3—x
G =a>x=—-6a+3

0.5

Y

-7 -6 -5-4-3-2-1 01 2 3
L |
Aos

A, =[af,af] = [4a —7,—6a + 3]
dir. @ = 0.5 olarak almarak A, s hesaplanirsa;
Aos = [a]®,a3®] = [-5,0]

olarak elde edilir.
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3.6.1.1 Ucgen Bulanik Sayilarda Islemler

Uggen bulanik sayilarda islem yaparken dikkate alinmas1 gereken bazi 6zellikler
vardir. Bu 6zelliklerden bir tanesi toplama ve ¢ikarma islemleri ile ilgilidir. Iki tiggen
bulanik sayinin toplama ve ¢ikarma islemlerinin sonucu yine bir {iggen bulanik sayidir.
Diger bir 6zellik ise; liggen bulanik sayilarda ¢arpma, bolme ve ters islem sonug olarak
her zaman {iggen bulanik say1 vermez.

A = (ay,a,,a3) ve B = (by, by, bs) iki iiggen bulanik say1 ve k da pozitif bir reel
say1 olmak {izere:

Toplama islemi:

A® B = (ay,a,,a3) @D (by, by, b3)

= (a, + by,a, + by, a3 + b3)

Cikarma islemi:

AO B = (a,,ay,a3) © (by, by, b3)

= (ay — b3, a; — by, a3 — by)

Carpma islemi:

A® B = (ay,a5,a3) @ (b, by, b3)

= (ay " by, az " by, as - bs)

Sabit sayilarla carpma islemi:

ARk =(a,a,a3) @k

= (a,"k,a, k,az k)

Bolme islemi:

A Q@ B = (ay,ay,a3) @ (by, by, b3)

= (a1 /b3, a3 / by, as / by)

Ters islem:

A = (ay,az,a3)7" = (1/az, 1/az,1/ay)
olarak tanimlanir. Burada “@” bulanik toplama islemini, “©” bulanik ¢ikarma iglemini,

“@” bulanik ¢arpma iglemini ve “@)” bulanik bélme islemini gostermektedir.
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3.6.2. Yamuk Bulanik Sayilar

Yamuk bulanik say1 en sik kullanilan bulanik sayi ¢esitlerindendir. Yamuk bulanik
sayilarin daha sik kullanilma nedeni tiggen bulanik sayilarin yamuk bulanik sayilarin 6zel
bir sekli olmasi ve sozel degiskenlerle kolay kavranabilir olmasidir.

Yamuk bulanik sayilar (a4, a,, as, a,) olmak lizere dért parametre ile tanimlanirlar.
a, Ve ay; bulanik kiime desteginin alt ve {ist sinir degerleri ve a, ve as; tam iiyelikli
sayilarin kiimesinin sinirlarin1 gostermek iizere;

( . x—a1
a; <x <a, ise

a, —a;

a, <x<asisel

i(xraq,a,a3,a,) =<
pa(x:ay, aza3,a4) ay— x

az < x < ay ise
a4_a3

(X >a, veya x < ay ise 0
seklinde ifade edilirler. Yamuk bulanik sayilar Sekil 3.14” deki gibi gosterilirler.

pa(x)

A

¥
=

a; 0 as as ay

Sekil 3.14. A = [a4, a,, a3, a,] yamuk bulanik say1

Bir tiggen bulanik say1 @ kesmeleri (giiven araligi) ile ifade edilebilir. V a € [0,1]

ve af,ay € R igin;

al_al a
a= =saf =(a,—a)a+a,
A —aq
a
Ay — Ay a
a= a3 = —(a, —az)a + ay
a4 —as
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Ay =[af, af] = [(a; — apa + ay, —(a, — az)a + a,)

dir. Burada a, = a3 oldugunda sayimin tiggen bulanik say1 oldugu agik¢a goriilmektedir.

3.6.2.1 Yamuk Bulamk Sayilarda islemler

Yamuk bulanik sayilarla yapilan toplama ve ¢ikarma islemlerinin sonucu yine bir
yamuk bulanik sayidir. Carpma, bolme ve tersine ¢evirme islemlerinde sonucun yine
yamuk bulanik say1 olma zorunlulugu yoktur.

A = (ay,a,,as3,a,) ve B = (by, by, b3, by) iki iiggen bulanik say1 ve k da pozitif
bir reel say1 olmak lizere:

Toplama islemi:

ADB= (ay,ay,as, a,) @ (by, by, b3, by)

= (a; + by,a, + by, a3 + bs,a, + by)
Cikarma islemi:
AOB = (aj,ay, as,a4) © (by, by, b3, by)

= (ay — by, a; — bz, a3 — by, a, — by)
Carpma islemi:
A® B = (ay,a,,a3,a4) @ (by, by, b3, by)

= (a1 by, ay " by, a3 b3, a, " by)
Sabit sayilarla carpma islemi:
AQk = (a,az03,a,) @k

=(ay"k,a, k,az " k,a," k)
Bolme islemi:
A @ B = (ay,a3,a3,a4) @ (by, by, b3, by)

= (a1/bs,a;/bz,az/b;,a, / by)

Ters islem:

A = (ay,az,a3,a,) 7" = (1/a4,1/ay,1/a3,1/a,)
olarak tanimlanir. Burada “@” bulanik toplama islemini, “©” bulanik ¢ikarma iglemini,

“@” bulanik carpma islemini ve “()” bulanik bolme islemini gostermektedir.
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3.7. Sozel Degiskenler

Gergek hayatta bazi kelimelerin anlami karmagsiklik ve belirsizlik gosterebildigi
icin, dilsel bir degiskenin bulanik kiimelere dayanarak tanimlanmasi gerekir. Sozel
degiskenler, kesin bir sekilde ifade edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak
nitelendirilmesini saglar. Boylece sozel degiskenler, sozel ifadeleri matematiksel olarak
ifade edebilmek i¢in bulanik kiimelerin kullanimlarin1 gerektiren bir ara¢ haline gelirler
(Ozkan, 2003).

Degerlerini konusma dilinden alan kelime ve ciimlelere sozel degiskenler denilir.
Sozel degiskenleri daha iyi analiz edebilmek i¢in dogal dilde yas kelimesini ele alalim.
Yas kelimesi bir sozel degiskendir ve degerleri; cok geng, geng, orta yasli, yasli, cok yash
gibi kelimelerle tanimlanir. Bu degerlere sozel degisken yasin terimleri olarak
nitelendirilir ve bunlar bulanik kiimelerle temsil edilir.

Ornek verecek olursak yas; ¢ok geng, geng, orta yasli, yasl ve ¢ok yasli gibi bulanik
kiimeleri iceren bir sozel degiskendir. Burada her terim kendine uygun bir iiyelik
fonksiyonu ile ifade edilir. Yas s6zel degiskenini evrensel kiime [0,100] olmak tizere ¢ok

geng, geng, orta yasli, yash ve cok yaslt terimlerini liggen bulanik sayilar yardimiyla

tanimlayacak olursak tyelik fonksiyonu Sekil 3.15.’de goriildiigii gibi tanimlanabilir
e YAS

(Bojadziev, 2007).
A / \

cok genc gen¢  ortayashh yash cok yash

0 5 30 50 70 95 100

Sekil 3.15. Yas sozel degiskeni
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3.8. Rassal Degisken Kavram

Sonucu 6nceden bilinmeyen herhangi bir rassal deneyin veya olayin sansa baglh
sonuglarii sayisal degerlerle ifade eden degisken tiirlerine rassal degisken adi verilir.
Rassal degiskenler X,Y, Z, ... gibi biiyiik harflerle, alabilecegi degerler ise x,y, z, ... gibi
kiiclik harflerle gosterilirler.

Omegin bir zar atma rassal deneyini goz Oniine alalim. Deney 1, 2, 3,4, 5, veya 6
ile sonuglanir ve bu sonuglarin sayisal degerler oldugu aciktir. Ornekte rassal degiskeni,

Z:Zarm iizerindeki noktalarin sayist
olarak tanimlarsak rassal degiskenin alacagi degerler 1, 2, 3,4, 5, veya 6 olacaktir. Buna
gore zar atma deneyinde, deneyin sayisal olan sonuglar1 Z rassal degiskeni yardimiyla
yine sayisal degerle ifade edilmis olur.

Para atma deneyini goz Oniine aldigimizda ise deneyin yazi (Y) veya tura (T) ile
sonuclanacag agiktir. Burada rassal degiskent,

Z:Y sayist
olarak tanimlarsak rassal degiskenin alacagi degerin 0 veya 1 olacagi agiktir. Yani rassal
degisken yardimiyla deneyin sayisal olmayan sonuc¢larinin (Y veya T), rassal degisken
yardimiyla sayisal degerlerle (0 ve 1) ifade edile bilecegi goriilmektedir.

Iki paranin birlikte atildig1 bir deneyde, Z rassal degiskeni yazi gelme durumunu
gostersin. Buna gore Z nin aldig1 degerleri ve bu degerleri alma olasiliklarini bulalim.

Deneyin ornek uzayi; S = {TT,YT,TY,YY} olup Z rassal degiskeni yaz1 gelme
durumunu gosterdigine gore Z rassal degiskeni TT sonucunu 0, YT ve TY sonuglarini 1

ve YY sonucunu ise 2 olarak alacaktr.

A

-«
v
N

P(Z =0) = P(TT) = %

(Z=1) = P(YT,TY) = %
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P(Z =2) = P(YY) = %

P(Z=0)+ P(Z=1)+ P(Z =2) = 1dir.

P(Z>1)—(YTTYYY)—1+1+1—3
= T T4 4 4 4

1 2 3
P(0<Z<1)=P(TT,YT,TY)=~+-=—
0=<z<D)=PUTYT,TY) =+, =7

olur. Buna gore herhangi bir Z rassal degiskeninin S 6rneklem uzayindan R reel sayilar

kiimesine bir aktarim yapan fonksiyon oldugunu sdyleyebiliriz.

3.8.1. Rassal Degisken Cesitleri

Rassal degiskenler aldiklar1 degerlere gore kesikli ya da siirekli olarak

adlandirilirlar.

3.8.1.1 Kesikli Rassal Degiskenler

Z bir rassal degisken olsun. Z nin alabilecegi degerlerin sayisi sonlu ya da sayilabilir
sonsuzlukta ise Z ye kesikli rassal degisken denir.
Kesikli rassal degiskenlere verilebilecek drnekler:
. Bir beyaz esya magazasinda aylik veya haftalik camasir makinesi
satiglarinin sayisi,
. Bir madeni paranin iki kez atilmasi sonucunda tura gelme sayisi,

o 1 saat igerisinde bir berbere gelen miisteri sayist.

3.8.1.2 Siirekli Rassal Degisken

Z bir rassal degisken olsun. Z bir aralikta veya birden c¢ok aralikta her degeri
alabiliyorsa Z ye siirekli rassal degisken denir. Siirekli rassal degiskenler dl¢iimle ya da
tartimla ifade edilirler. Bir baska ifadeyle sayimla ifade edilemeyen rassal degiskenlerdir.

Siirekli rassal degiskenlere verilebilecek 6rnekler:

. Bir kimsenin boy uzunlugu,
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. Bir kasadaki patateslerin agirligi,

o Riizgarin hiz1.

3.9. Olasihk Dagilimlari

Olasilik dagilimi, P(Z = z), Z kesikli rassal degiskeninin aldig1 degerler ile bu
degerlere karsilik gelen olasiliklari ifade eder.

Iki zarin ayn1 anda atilmas deneyi igin olasilik dagilimimi elde edelim.
A olay1 : Z rassal degiskeninin 7 degerini almas1 (Z = 7), ya da baska bir ifadeyle, iki
zarin tizerindeki noktalarin toplaminin 7 degerini almasi olarak tanimlansin. Bu durumda
A kiimesinin elemanlar1 agsagida gosterildigi gibidir;

A ={(16),(6,1),(2,5),(5,2),(34),(43)}ve n, = 6 dir.
Bu o6rnekte, S 6rnek uzayinin eleman sayisinin,

S = {(1L,1), (1,2),(1,3), (L4, (1,5), (16)

(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6)

(6,1),(6,2),(6,3), (6,4), (6,5), (6,6)}
36 oldugu agiktir. Herhangi bir 4 olaymin gerceklesme olasiligi ise

P(4) ==

ny : A olayinin eleman sayist
n :§ ornek uzayinin eleman sayisi

olarak tanimlandigindan,

Ny 6

PA)=PZ=7)=—=—

W) =PZ=7)="=
bulunur. Benzer sekilde diger olasilik degerleri de hesaplanarak asagidaki Cizelge 3.2.°de

verilen olasilik dagilimi elde edilir.

Cizelge 3.2. Zar atma deneyinin olasilik dagilim1

Z=1z 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P(Z=z) 1/36 2/36 3/36 4/36 5/36 6/36 5/36 4/36 3/36 2/36 1/36
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Zar atma deneyine iligkin olasilik dagiliminin grafigi Sekil 3.16.” da belirtildigi gibi elde
edilir.

P(Z=2z)

6/36 T L

5/36 T [ ] [ ]
4/36 T
3/36 T

il g

6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.16. Zar atma deneyine iligkin olasilik dagiliminin grafigi

Kesikli birikimli olasilik dagilimi,
Fy(z) = P(Z < z) = Z P(Z = i)
i<z

olarak tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle F,(z) fonksiyonu, Z rassal degiskeninin
belirli bir z den daha kiiglik veya esit deger almasi olasiligimi ifade eder. Birikimli olasilik
dagilimi z nin biitiin degerleri i¢in 0 ile 1 arasinda degerler alir. Yani,

0<F;(z)<1
dir.

Ornek olarak diizgiin alt1 yiizlii bir zar bir kez atilsin. Z rassal degiskeni iiste gelen
yiizdeki noktalarin sayisi olarak tanimlansin. Bu deney i¢in olasilik dagilmi P(Z = z)’i
ve birikimli olasilik dagilimi F,(z)’i bulalim.

Zar atma deneyinde 6rnek uzay,

§$=1{1,23,4,5,6}
dir. Z rassal degiskeni, 1 den 6 ya kadar herhangi bir tam say1 olacaktir. Ornek uzayda 6
ornek nokta vardir ve her biri 1/6 olasilikla elde edilir. O halde Z rassal degiskeninin

olasilik fonksiyonu Cizelge 3.3.” de goriildiigii lizere;
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Cizelge 3.3. Zar atma deneyinin olasilik fonksiyonu

Z=z 1 2 3 4 5

f=P(Z=2z) 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

1/6

seklinde olur. Bu olasilik fonksiyonu,
f(z)y=1/6, z=1,2,...,6
seklinde de ifade edilebilir.

f(2)

1/6 T

¥
N

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.17. Olasilik fonksiyonun nokta ve ¢izgi grafigi

Zar atma deneyi i¢in dagilim fonksiyonu,
0, z<1 ise
Fy(2) = Jg j<z<j+1, j=12.,5
1, z=6 ise
dir.

Fz(z)

5/6 |
I e e R e
1/2 . e S
2/6 o |
1/6 |

v
N

Sekil 3.18. Dagilim fonksiyonun grafigi
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3.9.1. Baz Kesikli Dagilimlar

Rassal degiskenleri modellemek icin kullanilan bir¢ok olasilik dagilimi vardir.
Olasilik dagilimlarinin bir diger adi da kesikli dagilimdir. Bu kisimda, olasilik ve istatistik

teorisinde sik kullanilan bazi kesikli dagilimlar incelenecektir.

3.9.1.1 Bernoulli Dagilinm

Bir denemede sadece iki sonuctan bahsediliyorsa bu denemeyi modellemek i¢in
kullanilan dagilima Bernoulli dagilimi1 denir. Bu iki sonug genellikle basar1 ve basarisizlik
olarak adlandirilir. Basar1 durumunda 1, basarisizlik durumunda ise 0 degeri ile ifade
edilir. Denemenin basariyla sonuglanma olasilig1 p, basarisizlikla sonuglanma olasiligi
1 — p olarak gosterilir.

Bernoulli dagilimina sahip herhangi bir Z rassal degiskeninin olasilik dagilima,

. _(1=p, z=0
P(Z_Z)_{p, z=1

ya da genel bir ifade olan

P(Z=2)=p*(1-p)? z=0,1

Ornek olarak bir beyaz esya fabrikasinda iiretilen 100 tane camasir makinesini goz
Oniine alalim. Bu ¢amasir makinelerinden 4 tanesinin iiretim sirasinda olusan hatadan
dolay1 bozuk olarak iiretildigi bilinsin. Uretim aninda gelisi giizel se¢ilen bir camasir
makinesinin saglam olmasini basar1 (Z = 1), bozuk olmasini ise basarisizlik (Z = 0)
olarak tanimlayalim.

Camasir makinesi tiretim deneyinde, M saglam makineleri, N de bozuk makineleri
gostermek lizere,

A={M;,M,, ..., Mg} ve S = {M;,M,, ..., Mgs, N;, Ny, N3, N, }
dir. Buradan,

ny =96 ven =100
bulunur. O halde,

ng, 96
=P(Z=1)=PA)=—2=—""—=0.
p = P( ) (4) —~ =700 0.96

ve
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1-p=P(Z=0)=1-P(Z=1)=0.04
olup Bernoulli dagilimu,

P(Z = z) = (0.96)%(0.04)1%, z=0,1
seklinde ifade edilir.

3.9.1.2 Binom Dagilim

Basar1 olasilig1 p, basarisizlik olasiligt 1 — p olan bir Bernoulli denemesinin ayni
kosullar altinda, bagimsiz olarak n kez tekrarlanmasi ile olusan deneye Binom deneyi
denir.

Binom denemesinin gergeklesmesi i¢in agagidaki kosullari saglamasi gerekmektedir:

o Deney ayni sartlar altinda n defa tekrarlanmalidir.

. Her olayin iki sonucu olmalidir.

o Her olayin gerceklesme olasiligi ayn1 p sayisina esit olmalidir.
o Deneyler birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar.

Binom dagilimi kesikli dagilimlarin en yaygin kullanilanidir. Z rassal degiskeni Binom
dagilimina sahip oldugunda Z ~ Binom(n, p) ile gosterilir.

Binom (n, p) dagilimina sahip Z rassal degiskeninin olasilik dagilimi,

P(Z=2) = (’Z‘) p? (1 —p)"%, z=0,1,..,n
olarak tanimlanir.

Binom(n, p) dagilimini daha iyi kavrayabilmek i¢in su 6rnegi goz oniine alalim:
Bir c¢ikolata firmasinin satisa sundugu 40’lik kolilerdeki c¢ikolatalarin %92’si
bozulmadan tiiketiciye ulasiyor. Bir miisteri, bu firmaya ait 5 koli ¢ikolata satin aliyor ve
eve gittiginde her bir koliden rassal olarak 1 tane ¢ikolata se¢iyor. Bu ¢ikolatalardan en
fazla 4 tanesinin saglam olma olasiligin1 bulunuz.

Ornekte,

Y: Secilen ¢ikolata sayisi
olarak tanimlanirsa, Y ~ Binom(n = 5,p = 0.92) oldugu goriiliir. Rassal olarak sec¢ilen
5 ¢ikolatadan en fazla 4 tanesinin saglam olma olasiligi P(Y < 4) olarak ifade edilir. O
halde,

PY<4)=PY=0)+PY=1)+PY=2)+P(Y=3)+P(Y =4
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=1-P(Y > 4)
=1-P(Y =5)

—1- (g) (0.92)5(0.08)°

51
=155, (0.6590)(1)
=1-0.6590
= 0.3410

olarak bulunur.

3.9.1.3 Poisson Dagilimi

Poisson dagilimi kesikli dagilimlar igerisinde Binom dagilimindan sonra yaygin
olarak kullanilan bir dagilimdir. Giinliik hayatta ve uygulamada ¢ok sayida kullanim alani
bulunmaktadir.

Belirlenmis bir alan veya zaman igerisinde rastgele ve az sayida meydana
gelebilecek olaylarin olasiliklarinin hesaplanabilmesi i¢in uygun bir modeldir.

Z, Poisson dagilimina sahip bir rassal degisken ise Z ~ Poisson(A) olarak gosterilir.
Z ~ Poisson(A) dagilimina sahip Z rassal degiskeninin olasilik dagilimu,

e
z!

PZ=2)="%, 2=012.,1>0
olarak tanimlanir.

Burada 4, birim zaman veya uzayda gergeklesen ortalama olay sayisini, z, birim
zaman veya birim uzayda gerceklesen olay sayisini, e, Euler sayisimi (yaklasik olarak =
2.718 ...) ifade etmektedir. Poisson dagiliminit daha iyi kavrayabilmek i¢in su 6rnegi goz
oniine alalim:

Marmara bolgesinde bir yilda ortalama 6 kez deprem oldugu biliniyorsa,
ontimiizdeki bir yilda en az 3 kez deprem olma olasiligin1 bulmaya ¢alisalim.

Bu 6rnekte

Z: Marmara bolgesinde bir yilda meydana gelen deprem sayisi
olarak tanimlanirsa, Z ~ Poisson(A = 6) oldugu goriiliir. Oniimiizdeki bir yilda Marmara

bolgesinde en az 3 deprem olma olasilig,

P(enaz 3 deprem) = P(Z = 3)
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=P(Z=3)+P(Z=4)+P(Z=05)+

dir.
P(Z = z) olasilik dagilimi oldugundan
PZ=0)+PZ=1D)+PZ=2)+PZ=3)+ ..=1
dir. Buradan,

P(Z=3)+ P(Z=4)+

w=1—{PZ=0)+P(Z=1)+P(Z=2)}
oldugu goriiliir. Dolayisiyla,

O!+1!+2!

=1—25e7°
= 0.9380

olarak hesaplanir. Marmara bolgesinde Oniimiizdeki bir yilda 3 defa deprem olma
olasilig1 0.9380 veya %93.80°dir.

—660 —661 642
1_{P(Z=0)+P(Z=1)+P(Z=2)}:1_{e 60 e%6! e 6}
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde bulanik sayilar teorisi kullanilarak Poisson ve Binom Dagilimlar
incelendi. Bunun yani sira Binom ve Poisson Dagilimlarinin bulanik ortalamasi ve

varyansi ornekler verilerek agiklandi.

4.1. Bulanik Poisson ve Binom Dagilimlar:

Bulanik Binom ve Poisson dagilimia ge¢cmeden 6nce bu dagilimlarda kullanacak

oldugumuz bulanik Rassal degisken kavramini ortaya koymamiz gerekmektedir.

4.1.1. Bulanik Rassal Degisken Kavramm

Bulanik rassal degisken kavrami ilk olarak Kwakernaak tarafindan ortaya konulmus
olup 6nceden bilinmesi miimkiin olmayan bir olaymn bulanik rassal degiskeni olarak
tanimlanmistir. Burada olasilik teorisiyle ilgili olarak beklenen deger ve varyansin her
ikisi de birer bulanik sayidir (Kwakernaak, 1978).

Bulanik {iyelik fonksiyonu aralikli olarak farkli degerler alabilir. Bu nedenle,
bulanik rassal degisken degeri bulanik iiyelik fonksiyonunu kullanacak olan rastgele bir
degisken olmalidir.

x;, i € N bir bulanik rassal degisken olsun. Eger x; degerleri sayilabilir sayida ise x;
kesikli bulanik rassal degisken olarak adlandirilir. Bir kesikli bulanik rassal degiskenin
olasilik fonksiyonu kesikli degerler ve onlarin bu degerlere karsilik gelen olasiliklarini
gosterecektir. Bunun yani sira x;'nin bulanik degerleri u(x;) olarak gosterilecektir.

Uyelik fonksiyonu, kesikli olmasi durumunda bulanik olasilik kiitle fonksiyonu
kullanilarak gosterilecektir. Buna karsilik siirekli olmasi durumunda ise bu fonksiyon
bulanik olasilik yogunluk fonksiyonu olacaktir.

Degiskenin kesikli rassal degisken olmasi durumunda bulanik rassal degiskeni
genellestirmek i¢in A kiimesini X in bir bulanik alt kiimesi olarak alalim. X deki n tane x
degeri i¢in A(x) # 0 ise bu A alt kiimesi bir ayrik bulanik kiime olarak tanimlanabilir.

Eger 1 < i < nigin A(x) # 0 oldugunu kabul edersek bu bulanik kiimeyi,

A — ‘ul’...luz,...”ui’..."un
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olarak yazabiliriz.

Bu c¢alismada kesikli bulanik kiimeleri bir X kiimesindeki herhangi bir uzay olarak
alacak ve A(x;) = fI;, 1 < i < n gdsterimini kullanacagiz.

X = x4,**+,xy, sonlu bir kiime ve P her i degeri i¢in X in biitiin alt kiimelerinde
tanimh 1 <i <n,1<a; <n, P(x;) = a; seklinde bir olasilik fonksiyonu olsun.

Olasilik teorisinden bilindigi tizere a;, 1 < i < n degerlerinin toplam1 1 olmalidir.
X ve P arasindaki iliski kesikli olasilik dagilimindan belirlenebilir.

Simdi bulanik mantik notasyonunu, terminolojiyi ve hesaplamalar1 kolaylastirmak
icin her a; sayisina uygulayalim. a; degerlerini ve onlara karsilik gelen bulanik degerleri
a; olarak yazalim. Benzer sekilde olasilik teorisini 1 < i < n, Va; i¢in uygulayarak
0 < @; < 1 degerlerini elde edelim ve a; olasilik degerlerini @; = a; olarak gosterelim.
Ayrica biitiin olasihik dagilimmi gostermek igin A gosterimini kullanalim. Buna gére
bulanik rassal degerler, X=x; bulanik olasilik degerleriyle eslesecektir ve A = a; bir
kesikli bulanik olasilik dagilimi olusturacaktir. Dogal olarak P degeri P(x;) = d;,
1 <i<n,1<a; <nolacaktrr.

Olasilik degerlerinin toplamini1 saglamak icin ise bir kisitlamanin yapilmasi
gerekmekte olup kacirilmis bir gézlem duruma goére bu tahmin edilmelidir. Yani biitlin
degerleri i¢in d;[a] deki a; degeri tahmin edilebilir ve a; € @;[1] degeri Yi—ya; =1

esitligini saglamalidir.

4.1.2. a-Kesimleri

Zadeh’in ¢aligmasinda belirtildigi gibi bir rassal kiime bu kiimesinin a-kesimleri ile
elde edilir. Bir A kiimesinin a-kesimleri A, ile gosterilmekte ve

Ay, ={x: us(x) = al, 0<a<1
olarak tanmimlanmaktadir. a-kesimleri rastgele bir kiimenin ana bilesenleri olarak
kullanilir ve [0,1] aralig1 tizerinde diizgiin olarak dagildig1 varsayilir.

Bulanik bir A kiimesi rassal bir kiimeden {iretilebilir. Bu durumu aciklamak i¢in
Ha,(x) In Ay kiimesinin iiyelik fonksiyonunu gosterdigini farz edelim. Bu takdirde A
kiimesinin tiyelik fonksiyonu A4, nin iiyelik fonksiyonlar1 cinsinden p,(x) = sup,(a A

Ua, (%)), 0 < a < 1 olarak gosterilebilir ve buna ek olarak
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1

1) = [ g, ) de
0

dir.

4.2. Bulanik Binom Dagilimi

Bulanik Binom dagilimi bulanik rassal degisken {izerinde tanimlanmakta olup bu
dagilim hakkindaki ilk ¢alismalar Buckley tarafindan yapilmistir (Buckley, 2007).

X ={xq1,x,,+,x;} kesikli rassal degisken olmak {izere ilk olarak Binom
dagiliminin baslangi¢ tanilamalarini yapalim. n 6rneklem sayisi, p tek bir 6rneklem icin
basari olasilig1 ve dogal olarak 1 — p ise basarisizlik olasiliklar olsunlar.

Buna gore X bir rassal Binom degiskeni olarak tanimlanabilir. Bu tanimlamay1
genellestirmek i¢in i€ [1,n] olmak iizere x; basarili olma olasiliklar1 bagimsiz

orneklemler i¢in n kez tekrarlanmalidir. Boylece;

P(x) = (;l) p*q™, x=01,..,n
yazilir. Bulanik Binom olasilik kiitle fonksiyonu p basarisi ve g basarisizligi i¢in bulanik
sayilar kullanilarak elde edilir. Bulanik olasiligi hesaplamak i¢in gerekli olan p ve §

bulunuyorken bulanik cebir kullaniriz ve P(x) in maksimum ve minimum degerlerini

elde etmek i¢in

B(ky)[a] = min{(Z) pg}, 0<a<1 (4.1)

B(ky)[a] = max{(;l) pg™}, 0<a<1 (4.2)
seklinde @ —kesimlerini kullaniriz. Burada p € p[a], q € G[a] ve p + q = 1 dir. Bunun
yani sira P(«) bulanik olasihig1 [P (k,), P(k,)] arahiginda elde edilecektir. Boylece

P(x) = (Z) p*q"™*, 0<a<l
yazilir. Simdi bunu bir 6rnek lizerinde uygulayalim.

Bir otomobil iireticisi sirket garanti siiresi dahilinde otomobilleri i¢in i¢ mekan
ekipmanlarinin deformasyonunu gelistirmek amaciyla 6l¢iilmiis bir (12,16,24) yiizdelik
araliginda hesaplamalar yapmustir. Bu iiretici sirket gelisi giizel secilen 6rneklemden 10
arabanin garanti siiresi sonuna kadar hi¢bir i¢ mekan deformasyonuna ugramadigini tespit

ettigine gore bu durum i¢in bulanik olasilig1 hesaplayalim.
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Bu problemi ¢6zmek i¢in ilk olarak p ve g degerlerini tanimlayalim. Bu taktirde
Gg=1-p=1-(0,12,0.16,0.24) = (0.76,0.84,0.88) olarak elde edilir. Simdi P[10]
bulanik sayisin1 hesaplamamiz gerekmektedir. Bu sebeple (4.1) ve (4.2) denklemlerini

yazacak olursak,

P(k))[a] = min{(loo) P1-p9),  o0<as1

P(k,)[a] = max{(loo) P1-p0)l,  0<as1
elde ederiz. Buradan P(kq)[a] = min{(1—p)'°} ve P(ky)[a] = max{(1 - p)'°}

olarak elde edilir. @ = 0 olmak iizere p[a] igin

110
d(ld;’) - > 0 olup 10 otomobil olmasi

durumu i¢in olasilig1

P(10)[a] = (1= pa(@)™, (1 - p2(@)) "]
olarak yazabiliriz.

Buradan pla] = [p1(a),p2(@)] = [0.12 + 0.06¢,0.24 — 0.12a], 0<a <1
olarak elde edilir.

4.2.1. Binom Dagiliminin Bulanik Ortalamasi ve Varyansi

a —kesimleini kullanarak bulanik Binom dagilimmin bulanik ortalamasi k; €

kila], 1 <i<nve)i, k; =1 icin asagidaki gibi hesaplanabilir:

n

fila] = 2 xik;

i=1

bu sebeple,

n
- .m . s
fila] = z £ (i)p‘q" ‘
i=1
olarak yazilabilir. Burada fi[a] = np dir.

Varyans ise ayn1t mantik dogrultusunda asagidaki gibi hesaplanabilir:
n

Fla) = ) (— k!
i=1

Sonug olarak, bulanik binom dagilimmin bulanik varyansi olan &%[a] = npg olarak

yazilabilir.
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Simdi bir 6rnek tizerinde bulanik Binom dagiliminin varyansini hesaplayalim. p,
(0.14,0.27,0.65) seklinde lineer bir liggen bulanik iiyelik fonksiyonuna sahip olsun.

Bildigimiz iizere , 6%[a] = npq olup 6%[a] = np(1 — p) olarak yazabiliriz ve
buradan (1 — p) = (0.35,0.73,0.86) olarak elde edilir.

4.3. Bulanik Poisson Dagilimi

Poisson dagilimi siirekli bir uzayda verileri kesikli olan 6rneklemlerle karakterize
edilir. Zaman degiskeni siirekli olmasina ragmen kesikli degerler olarak diizenli bir
gbzlem zamani g6z Oniine alinmalidir. Diger taraftan bulanik Poisson dagilimi ancak
bulanik bir rassal degiskenle gosterilebilir.

Bulanik Poisson dagilimi konusunda yapilan ilk ¢alismalar Buckley tarafindan
gerceklestirilmis daha sonra ise Kahraman ve Kaya tarafindan bu model birgok 6rnege
uygulanmistir (Kahraman and Kaya, 2010).

Bulanik Poisson dagilimini genellestirmek igin X = {x;, x5, ..., x,,} seklindeki
kesikli rassal degiskenini tanimlayalim. Buradan X, Poisson olasilik kiitle fonksiyonuna
sahip olacak olup P(x) olasiligi X = x olasiligi igin tanimli olacaktir ve

AMe=2

Pe) = x!

olarak yazilabilir. Burada x = 0,1,2,...,n ve A > 0 dir.

Bulanik Poisson olasilik kiitle fonksiyonu A > 0 bulanik sayis1 kullamlarak elde
edilir. P(x) ile X = x igin bulamk olasilig1 gosterelim. Buna gore a —kesim cebirini
kullanarak,

e -

, A€ Ala], 0<a<1

P(x)[a] =

x!
bulanik olasilig1 hesaplanabilir. Ayrica bulanik gdsterim x e bagli olacak olup burada

- -2
A[0] gozlemlenir. Sabit bir x degeri i¢in m(A) = MT degerini hesaplayalim. Burada

ayrica m(4) fonksiyonunun A < x i¢in monoton artan bir fonksiyon oldugunu, A = x
icin maksimum degerini aldigin1 ve A > x i¢in ise azalan bir fonksiyon oldugunu
belirtelim.

Bulanik Poisson dagiliminin analizini 6zetlemek igin;

Aa] = [M(a), L(@)]ve0<a <1
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olarak alalim. Buna gore:

1. x > A, (0) icin P(x)[a] = [m(11), m(2,)]
2. 2,(0) > x i¢in P(x)[a] = [m(2;), m(A)]
3. x € 2[0] icin a, B € 2[0,1]

a. P()la] = [m(A),mx)], 0<a<p
b. P(X)[a] = [m(x),m(A,)], B<a<l.
olacaktir.

Simdi bir 6rnek tizerinde bulanik Poisson dagiliminin bulanik olasiligin1 bulmaya
calisalim. Bunun i¢in x in bir paydaki sikintili tirlinlerin x = 0.1 seklindeki yiizdesi ve
1 = (0.06,0.1,0.18) oldugunu goz éniine alarak P(0.1) olasiligin belirleyelim.

x = 0.1 € [0.06,0.18] oldugundan bu aralig1 ilk olarak A[0] icin degerlendirelim.
Buna gore A[0] = [0.12 + 0.06a, 0.24 — 0.08a] olup P (0.1) olasiligini hesaplamak i¢in
bulanik araliklar1 yorumlamamiz gerekmektedir.

p1(a) = min{m(D)}, pa(a) = max{m(A)}, 1€ A[a]
yazilabilir. Buradan (4.14) denklemi g6z 6niine alinarak,

P(0,1)[a] = [m(0.08 + 0.06a),m(0.1)], 0<a<0.5

P(0,D[a] = [m(0.1),m(0.18 = 0.08a)], 05<a<1
oldugu elde edilir.

4.3.1. Poisson Dagiliminin Bulanik Ortalamasi ve Varyansi

Bu kisimda bulanik Poisson olasilik dagiliminin bulanik varyansii ve bulanik
ortalamasini hesaplayalim. Bulanik Binom dagilimindaki ayni mantik kullanilarak benzer

islemler yapilirsa,

ila] = {Z khm}
k=0

olarak yazilabilir. Bunun yani sira bu gésterim fi = 1 icin basitlestirilebilir. Simdi benzer

sekilde varyans hesaplanacak olursa,

7] = {Z (k- M)Zh(/l)}
k=0

olarak elde edilir. Bu bize 6% = 1 i¢in benzer gosterimi vermektedir.

42



5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, bulanik Binom ve Poisson dagilimlar1 incelenerek bu dagilimlar i¢in
orneklere yer verilmistir. Ozellikle kesikli rassal degiskenler bakimimdan bu dagilimlarin
sonraki caligmalara bir kaynak olusturmasi disiiniilmiis ve ¢esitli baska modellerin
sezgisel bulanik olasiliklar dikkate alinarak genisletilebilmesi i¢in bulanik mantik konusu

detayl bir sekilde ele alinmistir.
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