3.1.3. Fuzzy Mantik ve Kiime Teorisi

Arastirmacilar ve pratikgiler, belirsizlik hakkinda daha fazla sey 6grenebilmek igin
cok caba sarfetmektedirler. 1965 yilinda Zadeh belirsizligin temsili i¢in Fuzzy kiime teorisini
gelistirmis ve bilim diinyasi i¢in ¢ok dnemli bir doniim noktasi olmustur.

Fuzzy kiime teorisinin amaci, belirsizlik ifade eden tanimlanmasi gii¢c veya anlam1 zor
kavramlara {iyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirmektir. Modern mantikta bir kiimeyi
olusturan elemanlar keskin elemanlar olup her eleman bir kiimenin tiyesidir ya da degildir
[44].

Fuzzy mantik, gézlemlerin analizi i¢in genel bir fikir saglayan mantik sistemlerinde
karar vermek ya da sistemin kontrolii i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu sistemde olusturulan
fuzzy kiimelerini karsilastirir ve yaklasik sonuglarla gozlemlerin durumunu belirlenmeye
caligilir [45].

Fuzzy mantigin prensipleri ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan aciklanmistir ve
kapsam1 gozlemleri liyelik derecelerine gore siiflandirmadir. Fuzzy manti§in ana amact
sorgulamada degiskenler icin uygun iyelik fonksiyonu kullanilarak kesin sinirlarin
genisletilmesidir. Fuzzy mantik yaklagiminda her eleman olusan {iyelik fonksiyonuyla fuzzy
kiimelerine baghdir. Genelde iiyelik derecesi [0,1] arasinda gercek sayilardir, 0 iyeligin
olmadigini, 1 tam iiyeligi gdsterir. Uyelik fonksiyonunun sekil ve formunun se¢imi ¢ok
onemlidir ve karar verme yontemleri i¢in iiretilen sonuglarda giiclii etki saglar. Her elemanin
iyelik degerinin miktart ait oldugu kiimenin derecesidir. Fuzzy kiime teorisi uygun iyelik
fonksiyonunun kullanimiyla elde edilen iiyelik degerlerinden dolayr uyusumsuz degerler
kiimesini de olusturmakta kullanilabilir [46].

Burrough (1989)’a gore fuzzy kiime matematikte ve kavramsal modelde belirsizlik ya
da karasizlikla ilgili durumlarin degerlendirilmesinde kullanilir. Fuzzy analizi, yanlis ya da
dogrudan biri gibi nitelik ya da derece kullanan fuzzy mantik tabanlidir. Fuzzy analizinin
sonucu mantikla tam olarak tanimlanamaz. Fuzzy mantik fuzzy kiimeleriyle kesin faktorlerin
hesabi igin ana sistematigi saglar. Ornegin olas1, ¢ok olasilikli degil, oldukga kesin ya da ¢ok
olas1 gibi fuzzy degerler ya da olasiliklar olarak gosterilebilir. Bu bakimdan Zadeh (1984)’e
gore fuzzy mantik uzman sistemlerde belirsizligin yonetimi i¢in etkili bir aractir [47], [48].

Fuzzy kiimelerin uygulama alanlar1 su sekilde verilebilir.
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Sekil 21. Fuzzy kiimenin uygulama alanlar1

Kiime teorisi klasik olarak su sekilde agiklanabilir. Z bagimsiz gozlemleri A
kiimesinin iiyesidir ve A kiimesi 0 ya da 1 arasinda deger alan m {iyelik fonksiyonuyla

aciklanir. Ornegin,

eger bi<Z<hy (131)

A(z) >

eger Z<biyadaZ>bh;

Burada b1 ve b2 A kiimesinin smirlarin1 tanimlar. Klasik kiimelerin yalniz binary
tiyelik fonksiyonuna izin verdigine dikkat edilmelidir.

Fuzzy kiime teorisi klasik kiime teorisinin genisletilmis halidir. Bir A fuzzy kiimesi
matematik olarak su sekilde tanimlanir. Eger Z = {z} uzay objelerini gosterirse, Z’de A fuzzy

kiimesi

A=fzm (z)} zez (132)



seklinde tanimlanir.

Burada tiyelik fonksiyonu mA(z), A kiimesinde z’nin iiyelik derecesi olarak bilinir.

Genelde iiyelik derecesi [0,1] arasinda gercek sayilardir, 0 {iyeligin olmadigini, 1 tam tyeligi
gosterir.

Uyelik fonksiyonlar1 bir fuzzy kiimeyi ifade ettiklerinden, tanimlanmalar1 fuzzy kiime
teorisi icinde onemli bir yer tutar. Uyelik fonksiyonlar1 degisken parametreleri olan bir
fonksiyon veya bir tablo olarak ifade edilebilirler. Bu fonksiyonlar denetlenen duruma gore

iicgen, ¢can, yamuk seklinde olabilirler [49], [50].
3.1.3.1. Fuzzy Mantik Yontemi ile Uyusumsuz Gozlemlerin Belirlenmesi

Gozlemlerdeki gercek hatalar genelde bilinemedigi igin diizeltmeler ve redundanslar
uyusumsuz Ol¢iiler analizinde test i¢in bir arag¢ olarak kullanilir.
(31) esitliginde verilen lineer fonksiyonel modelin A model hatalar1 vektoriini de

icerdigini diislinelim. Bu gozlem hatalar1 ve diizeltmeler arasindaki matematiksel iliski (37)

esitliginden,
V= _QWQ;;A
R =Q,,Q; Redundans matrisi (133)
V =-RA

seklindedir. R redundans matrisi gézlem hatalar1 ile diizeltmeler arasindaki iliskiyi

gosterir. Agik formda, model hatalarindan diizeltmelere doniisiim
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esitligi seklindedir. Bu esitlik her gbzlemin diizeltmesinin redundans matrisinin
karsilik gelen elemanlar1 biiyiikliigiinde tiim gozlem hatalarindan etkilendigini gosterir. Hem

korelasyonlu hem de korelasyonsuz dengelemede R redundans matrisinin rangi fazla 6l¢ii



sayisina esittir ve dolayisiyla bu matris pozitif tanimli degildir. Baska bir deyisle hatalar tek
anlamli olarak hesaplanamaz. Bu durumda istatistik karar siirecine dayanan gerek uyusumsuz
ol¢ii belirleme testleri gerekse robust kestiriminde, 6lgli hatalar1 (Ai) yerine diizeltmelerin (Vi)
istatistik biiylikliikleri ele almir. Buna karsin fuzzy mantiginda, redundans matrisi
elemanlarindan yararlanilarak, hatalarin diizeltmeler iizerindeki etkilerini belirleyen iiyelik
iliskileri kurulabilmektedir.

(133) esitligi irdelendiginde; redundans matrisinin (R) satirlart tiim oOlgiilerde ortaya
cikan olas1 6l¢ii hatalarin tek bir 6lgii diizeltmesi lizerindeki toplam etkisini gostermektedir.
Buna karsin siitun elemanlari ise; her bir olas1 6l¢ii hatasinin ayr1 ayri diizeltmeler lizerindeki
katkisini ortaya koymaktadir. Ozellikle ilgili siitun elemanlar1 arasindaki iliskiler, herhangi
bir dl¢iiniin uyusumsuz olarak goriinmesindeki olumsuz etkileri gostermektedir. Bu durum, en
kiiciik kareler yonteminin hatalari yayma ve ayni zamanda da gizleme Ozelliginden
kaynaklanan sorunlar1 sorgulama olanagini saglamaktadir [51].

Ayrica, negatif olmayan sinirlardan, R matrisinin simetrikligi ve biiyiikliikleri ile ilgili

ozellikleri i, rij ve rjj elemanlar1 arasindaki iliski su sekilde verilmistir.

‘rij‘ < Jhity

‘rij‘ < J-r, ﬂl—rﬂi
‘rij‘ <A rii(l_ rii)

‘rij‘ < ,/rjiil—rjj )

(135)

Son iki esitlik sadece rii + rjj = 1 olma durumunda gegerlidir [52].

Ik dengelemeden sonra (134) esitliginde verilen iliskide dikkate almarak, her
diizeltme i¢in test degerleri hesaplanir. Klasik uyusumsuz dlgiiler testinde test degeri iteratif
olarak hesaplanir ve sadece en biiyiik degerli diizeltmenin 6lg¢iisii 6l¢ii grubundan ¢ikartilir.

Istatistiksel smirlarla her diizeltmenin test degeri karsilastirildiktan sonra fuzzy
kiimede diizeltmeler iki gruba ayrilir. Normal diizeltmelerin gozlem grubu (istatistiksel sinirin
altindaki test degerleri) N{Vi}, anormal diizeltmelerin gozlem grubu (istatistiksel sinirin
tistiindeki test degerleri) M{Vi}

Istatistiksel sonugta, istatistiksel limiti énemsiz degerde asan testin gozlemleri de
anormal gozlemler kiimesine dahil olurlar. Bu kararsiz ( kesin olmayan) durumun caresini
bulmak i¢in redundans matrisinin elemanlar1 ve gdzlem hatalar1 arasinda fuzzy tiyelik iligkisi

kullanilabilir.



Hipotez testlerinden sonra, iiyelik fonksiyonu diizeltmelerin iiyeligini gosterir.
Istatistiksel limitin altindaki test degerlerinin olusturdugu N {Vi}alt grubunun elemanlari sifir
iiyelik degerini alir. Istatistiksel limitin iistiindeki test degerlerinin olusturdugu M{Vi}alt
grubunun elemanlar1 ise istatistiksel limitin sapmalari, serbestlik derecesi ve testin giiven
durumuna goére [0,1] arasinda iyelik degerini alirlar. Bunun anlami biiyiik
uyusumsuzluklardan biiyiik 6l¢iide etkilenerek olusturulan diizeltmelerin karigmasiyla tiyelik

fonksiyonlar1 olusturulur.

0 T <t
! T >t
Mo = f( MR (136)
1+—
n\T —t,

Yukaridaki fonksiyona gore her diizeltmenin tiyelik fonksiyonu hesaplanir. Serbestlik
derecesi f’nin artmasi hassasiyeti azalacagi icin serbestlik derecesi f fonksiyonunun 6zellikli
(karakteristik) parametresi olmak zorundadir [51].

(136) esitligi  kullanilarak, uyusumsuz Olciilerden c¢ok fazla etkilenmemis

diizeltmelerin tiyelik fonksiyonlar1 da fuzzy kiime teorisinden kolayca hesaplanabilir.

(137)

Gozlem hatalarinin fuzzy tyelik iliskilerini belirlemek i¢in redundans matrisinin satir

satir elemanlarinin normallestirilmesi kullanilir.

T = i j=1,2,0ee N (138)

(138)’e gore normallestirilerek elemanlar1 0 ve 1 arasinda olan rolatif redundans
matrisi elde edilir. Matrisin satirlart ve siitunlar sirayla her diizeltmedeki gbzlem hatasinin
rolatif etkisini ve diizeltmedeki gézlem hatalarin1 gosterir.

Gozlem hatalar1 da diizeltmelerdeki gibi iki grupta ele almabilir. Ornegin A alt grubu
anormal diizeltmelerde max. etkiye sahip g6zlem hatalarindan, B alt grubu normal

diizeltmelerde min. etkiye sahip gozlem hatalarindan olusabilir.



Daha 6nce anlatildig1 gibi A ve B kiimelerinin iiyelik degerlerini tanimlamak i¢in R

rolatif redundans matrisi ve iiyelik degerleri m Aa) V& Mgy olsun. Uyelik degerleri su

sekilde hesaplanir.

M fuzzy kimesinde MG i) > 0,51yelik degerine sahip olan diizeltmelerde i.

gozlemin hatasinin max. rélatif etkisi belirlenir.

T, = max(T ) k<n (139)
k-uv,.... e

Sonra gozlem hatalariin tiyelik fonksiyonu hesaplanir.

M = M (140)

ayni sekilde B kiimesinin iiyelik fonksiyonu da

Magm) = L= T )My (141)

seklindedir. m Rivi) = 0,5iiyelik degerine sahip olan diizeltmede i. gozlemin hata sinir1

max. rolatif etkisidir ve su sekilde hesaplanir.
Fmi = max(ﬁ(l ) (142)

K =X Y z

Biiyiik hatalardan ¢ok fazla etkilenen gozlemler anormal diizeltmelerde max. etkiye
sahiptirler. Buna ragmen bu gozlemler normal diizeltmelerde min. etkiye sahiptirler. (140) ve
(141) esitligiyle verilen iiyelik fonksiyonunun min. degeri tartisilan /; goézlemlerinin sinir
disindaki derecesini gosterir.

Fuzzy kiime teorisine gore, A ve B fuzzy kiimelerinin kesisimi H kiimesini olusturur.

M i)

= min[mmi), mé(Ai)J (143)



H kiimesinin elemanlarinin tiiyelik degerlerine dikkat edilirse, goézlemlerin sinir
degerleri ne kadar biiyiikse gozlem degerlerinin de biiylik oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu
nedenle, gozlemlerin iiyelik fonksiyonlar1 ya da sinirlartyla karar verilebilir.

Anlamli smirlt bir deger belirlemek i¢in agirlikli ortalama fuzzylestirme metodu

kullanilir.
Pm; .
C, = M (144)
2P
Burada,
mﬁ(A)EmA(A) Pi :?}i
P— i i L (145)
Miw) € May P =1-T

Sonug olarak iiyelik fonksiyonu M5 Ch degeriyle karsilastirilir ve M) CH ise

i

gozlemlerin sinir disinda oldugudur, farkli bir kiimede olduguna karar verilir [46], [51] [52].



