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BULANIK MANTIK ICiIN YENI BIiR YAKLASIM: TiP-2 BULANIK MANTIK

OZET
Bulanik mantik sistemlerde, kelimelerin farkli insanlar icin
farkla anlamlarinin olmasi, bilginin ayni gdriste olmayan uzman

grubundan alinmaszi, bulanik mantik sistemleri harekete geciren
O0lcimlerin girtiltild olmasi gibi nedenlerden dolayili belirsizlikler
vardir. Bu makalede, Dbulanik mantigin vyeni Dbir acilimi olan ve
belirsizlikleri modelleyip etkisini azaltan tip-2 bulanik mantik ve
tip-2 bulanik kiime islemlerine genel bir bakis sunulmustur. Amac¢, tip-
2 bulanik mantik teorik konularaini, tanimlamalari ve yapilan
calismalari vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tip-1 Bulanik Mantik, Tip-2 Bulanik Mantik,

Tip-2 Bulanik Kime, Belirsizlik

A NEW APPROACH FOR FUZZY LOGIC: TYPE-2 FUZZY LOGIC

ABSTRACT

Fuzzy logic system have an uncertainty because of words mean
different things to different people, data obtained from experts who
don’t all agree, measurements that activate the FLS are corrupted by
noise. In this paper, we present a survey of operations on type-2
fuzzy set and type-2 fuzzy logic which is a new definition of fuzzy
logic, model and minimize the effect of uncertainty. The main focus of
this paper is on the theoretical topics, with descriptions of what
they are, and what has been accomplished.

Keywords: Type-1 Fuzzy Logic, Type-2 Fuzzy Logic, Type-2 Fuzzy

Set, Uncertainty
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Tip-2 bulanik kiime kavrami, ilk olarak klasik (tip-1) bulanik
kiimelerin bir uzantisi olarak sunulmustur. Tip-2 bulanik kimeler, bir
bulanik kiime ig¢in tam Dbir dyelik fonksiyonunun belirlenemedigi
durumlarda oldukca kullanislidir; dolayisiyla, bu kimeler,
belirsizliklerin {stesinden gelmede cok etkindir. Ancak {icinci
boyutundan dolayi ¢izimin zorlasmasi, hesaplamalarin daha karmasik
olmasi gibi nedenlerden tip-2 bulanik kimeleri anlamak tip-1 bulanik
kiimeleri anlamaktan daha zordur. Bu zorluklara radmen tip-2 bulanik
kiimeler; tahmin (TSK/celik bant sicakligi), kiimeleme (bulanik ¢
ortalamalar algoritmasi), kontrol (entegre gelistirme platformu,
oransal kontrol, Buck DC-DC dénistirticiler, robot futbol oyunlaraz,
sivl seviyesi, otonom hareketli robotlar, dodrusal olmayan sistemlerin
adaptif kontrolll), veri tabanlari, karar verme, saglik (klinik tana,
aylirici tani), Hidden Markov modelleri (ses tanima), model
siniflandirma, sinir aglarai, kalite kontrol (ses hoparlorleri),
kablosuz iletisim (kablosuz sensodrler) vb. alanlarda uygulanmistir [1,
2, 3, 4, 5, ¢, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21
ve 227.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu makalede tip-2 Dbulanik mantidin daha 1yi kavranmasini
saglayacak tip-2 lyelik fonksiyonu (type-2 membership function),
ikincil dyelik fonksiyonu (secondary membership function), birincil
dyelik (primary  membership), ikinci derece (secondary grade),
Belirsizligin Ayakizi (Footprint of Uncertainty, FOu) , gémulu
(embedded) kime kavramlari ve tip-2 bulanik kiime islemleri
sunulmustur. Amacg tip-2 bulanik mantik kullanilarak yapilacak
calismalara 1sik tutmaktir.

3. TiP-2 UYELIK FONKSIYONLARI (TYPE-2 MEMBERSHIP FUNCTION)

Bulanik mantik sistemlerde {dyelik fonksiyonlarai, giris ve
cikislarla iliskili olarak kurallarin varsayim (antecedent) wve sonug
(consequent) kisimlarinda yer alir. Bulanik kiimeleri tanimlayan iyelik
fonksiyonlara tip-1 ve tip-2 olmak izere ikiye ayrilabilir.
Belirsizligi daha iyi ifade edebilme giici olan tip-2 bulanik mantik
i¢in tanimlanan {Uyelik fonksiyonlari, klasik bulanik mantik olarak
bilinen tip-1 iyelik fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak incelenecektir.

Tek degiskenli A tip-1 bulanik kiimesi

A= fHa)) | Vx e X (1)

olarak gbsterilir.
Tim x € X'ler i¢in tip-1 dyelik fonksiyonu, uAbd 0 1ile 1

arasinda olmalidir. Tip-1 dyelik fonksiyonu iki boyutludur.

Uyelik fonksiyonundaki dilsel etiketlerin secimi serbesttir.
Ornedin Sekil 1’de sicaklik icin bes tane dilsel etiket tanimlanmistir
(Negatif Biiyiik, Negatif Orta, Sifira Yakin, Pozitif Orta, Pozitif
Biyiik) . Ayrica UUggen seklinde tUyelik fonksiyonlarai kullanilmistir.
Uyelik  fonksiyonlarini ¢izerken {icgenlerin merkezlerinin nerede
olacagi, taban genisliklerinin ne kadar olacadi, ne kadar ist TUste
binecekleri gibi kararlar Onemlidir. Tip-2 Dbulanik kime ve {yelik
fonksiyonlarinin belirsizligi modelleme 6zelliginden dolayi bu
kararlarin c¢oguna ihtiya¢ duyulmamaktadir [23, 24, 25 ve 26].
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Sekil 1. Tip-1 dyelik fonksiyonlari
(Figure 1. (Type-1 membership functions))

Elemanlarin dyelidi 0 wveya 1 olarak belirlenemediginde tip-1
bulanik kimeler kullanilir. Benzer sekilde kosullar c¢ok bulaniksa yani
iyelik derecesini [0, 1] arasinda Dbelirlemede problem yasaniyorsa,
tip-2 bulanik kimeler kullanilir. (Bu fikir ilk kez 1975 yilinda Zadeh
tarafindan ileri sirilmistir) [27]. Ancak bu goris tip-2 kimeleri
kullanmak ic¢in olagantsti bulanik kosullara sahip olunmasi gerektigi
anlaminda degildir. EgJer Dbelirsizligin tam dederi belirlenemiyorsa
(iyelik derecesi net olarak belirlenemiyorsa), tip-1 vyerine tip-2
bulanik kiimeleri kullanmak daha dogru olacaktair. Bu sekilde
disintildiginde, belirsizligi sonlu tipte bir bulanik kiimenin temsil
edemeyecedi soOylenebilir. Bu durumda, belirsizlidi tamamen gOstermek

icin tip- bulanik kiimesini kullanma ihtiyaci duyulur. Ancak pratikte
bu mimkin degildir. Bu yizden bazi sonlu tip Dbulanik kiimeler
kullanilair.

Sekil 2 (a)’daki tip-1 d4yelik fonksiyonu 1ilicgenin solundan ve
sagindan c¢esitli miktarlarda noktalari kaydirilarak bulaniklastirilmis
olsun. Sekil 2 (b)’ye bakilirsa x’'de dikey c¢izginin bulanik kisimla
kesistidi noktalarda iUyelik fonksiyonu birden fazla deJer almistir. Bu
deerler ayni adgirliga sahip olmak zorunda degildir ve bu noktalara
bir genlik dagilimi uygulanabilir. Bu bitin x € X i¢in yapilirsa tip-2
bulanik kiimeleri tanimlayan U¢ boyutlu iyelik fonksiyonu yani tip-2
ilyelik fonksiyonu elde edilir.

*H ‘ﬁ Al
1______ 1- ].

k.
- r
5] x 5] X
(a) ) ()
Sekil 2. a) Tip-1 dyelik fonksiyonu (b) Bulaniklastirilmis tip-1
tiyelik fonksiyonu c) FOU(Belirsizlidin Ayak Izi)
(Figure 2. (a) Type-1 membership function (b) Blurred type-1
membership function c) FOU)
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Bir tip-2 bulanik kimesi A ile gbsterilir ve x € X,
ueJ, c[01l] olmak Uzere tip-2 duyelik fonksiyonu U;(x,u) seklinde
tanimlanir, yani
AZﬁmwMﬁMM!\MGK WGJXQ&H:OS%mmS1 (2)
olarak ifade edilir.

~

A ayrica
[ e w /e 3, € 01 (3)
eX edy
seklinde de godsterilebilir [28].
Denklem (3)’deki I.[ x ve u’'nun birlesimini gdsterir.

Ornek 1: Sekil 3 ayrik x wve u ic¢in Hgbglnli gbsterir. Burada

X={1,2,3,4,5} U={0,0.2,0.4,0.6,0.8,1} J1={0,0.2,0.4}
J2={0,0.2,0.4,0.6,0.8} J3={0.6,0.8} J4=J2 J5=J1l’dir. Bu degerler

pgm,u)i 0 oldugu durumlar ic¢in verilmistir. Her dikey c¢izgi (x,u)

ciftine karsilik gelen pHz(x,u) dederini temsil eder.

A PA(xE, )
o v v S|/ X
DT%/ 707
0.8 //r/ /’/ //'.//
os / / a4

LK S

/ Jiv Jz Ja Ja4 Jg
LE

Sekil 3. Ornek bir ayrik tip-2 iiyelik fonksiyonu
(Figure 3. Example of a type-2 membership function)

Denklem (2)’deki Yu € J, < [0,1] sinirlamasi tip-1 tyelik
fonksiyonundaki 0 < p,(x) <1 ile aynidir. Yani bulaniklastirma olmazsa
u=H,(x) ve 0 =< n,(x) <1 sartiyla tip-2 uyelik fonksiyonu tip-1 iyelik
fonksiyonuna indirgenebilir.

Tanim 1: x’in her dederinde (x = x), u ve p;(x,u)eksenleri pj;(x, u)’1in

dikey parcasidir. Mi(x,u)’1n dikey pargasi ikincil dUyelik fonksiyonu
olarak adlandirilzir.

MA(X = X', u) = Hg(x’) — '[ fX-(U)/ u JX' c [0,1], 0 < fx.(u) <1 (4)
ey

Tip-1 bulanik kiime olan ikincil idyelik fonksiyonu, ikincil kiime
olarak da gOsterilebilir. Bu gdrise dayanarak tip-2 bulanik kiime tim
ikincil kiimelerin birlesimi olarak

= Gue)l Vxex (5)
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veya

A = N £
LX Wy (0 / x J:X HJ X(u)/u}é J, < [01] (6)

sekillerinde de tanimlanabilir [29].

Tanim 2: Tkincil {iyelik fonksiyonunun domeni x’in birincil iyeligi
olarak adlandirilir. Denklem (6)’da Vx € X ig¢in J, < [01]'de x’in

birincil dyeligi J,’dir.

Tanim 3: Tkincil tyelik fonksiyonunun genlidi ikinci derece (seviye)
olarak adlandirailair. Denklem (6)"da ., denklem (2)'de
By, u) (¥ € X, u" € J,) ikinci derecedir.

Eger X ve J, ayrilairsa, denklem (6)’nin sagd tarafi

E=> > fw/u /.

xeX | uedy

:i Zf(xi(u)/u Ai
i=1

ueJy,

My My
= Z £, (@) / agy Al + ...+ Z fop (U / Uyk AN (7)
k=1 k=1

olarak vyazilabilir. Bu denklemde x, N deJere ve her bir u dederi de M;
degere ayrilmistir. EJer ayirma isleminde u;,’lar esitse M;=M,=...=My =M
olur.

Ikincil {iyelik fonksiyonlarini tanimlamada cok sayida secenek
vardir. Genelde ikincil tuyelik fonksiyonunun ismi ile tip-2 {lyelik
fonksiyonunun ismi birlikte kullanilir. Ornedin ikincil tyelik

fonksiyonu Gaussian ise Wjz(x,u) Gaussian tip-2 tyelik fonksiyonu olarak
sbylenir.

Ayrica tip-1 bulanik kimeler 1/pmx/x veya 1/p.(x) Vx e X
seklinde tip-2 bulanik kimeler olarak da gosterilebilir. 1/ pp(x)’in
anlami, ikinci derece=1 oldugunda ikincil {dyelik fonksiyonunun
domeninde (1p(x) birincil iyeliginde) sadece bir degere sahip
olmasidir.

Ornek 2: Sekil 3’den goériildiigii gibi x=1’de ikincil iiyelik fonksiyonu
a/0+b/0.24c/0.4, Dbirincil dyelik dederleri u=0,0.2,0.4 ve ikinci
dereceleri sirasiyla a,b,c’dir.

Ornek 3: Vxex dig¢inf,(u) = 1,VueJ, < [01] ise ikincil {yelik
fonksiyonu aralikli (interwval) kltmedir [30 wve 31]. Aralikli ikincil
iyelik fonksiyonlari x’in birincil tyelidindeki belirsizligi yansitair.

Aralikli kiimeler alan araligiyla [1l,r] veya [c-s,cts] seklinde
ifade edilir.

1—>sol bitis noktasi c=(1l+r)/2
r—>sag bitis noktasi s
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Tanim 4: Tip-2 bulanik kiimenin her ikincil dyelik fonksiyonunun, 1
dederine esit sadece bir tane ikinci derecesi oldugu farz edilirse,
temel (principal) iyelik fonksiyonu tim bu noktalarin birlesimi olarak
kabul edilir.

Hprincipal(x) = ;JX/ =, f,w) =1 (8)

Araliklza ikincil dyelik fonksiyonlari icin temel iyelik
fonksiyonu ise, Dbirincil dyeliklerin orta noktalarinin birlesimi
olarak tanimlanabilir.

Tanim 5: A tip-2 bulanik kimesinin birincil idyelidindeki belirsizlik,
Belirsizligin Ayakizi (Footprint of Uncertainty, FOU) olarak
adlandirdigimiz sinirli bir bdlgeden olusmustur. FOU, tim birincil
dyeliklerin birlesimidir.

roud) = | Jo. (9)
xeX
FOU cok kullanislaidair, cunki FOU sadece tip-2 iyelik
fonksiyonuna 0zgli dodal belirsizliklere dikkat c¢ekmez ayni =zamanda
tip-2 lyelik fonksiyonunun tim ikinci dereceleri ig¢in c¢ok uygun
tanimlama olanadi saglar.

Ornek 4: Sekil 4’deki tarali bolge bir FOU o&rnedidir. Tarali FOU
bdlgesi aralikli tip-2 bulanik kimeyi (U; (%, u))gdstermektedir. Ayrica

sekil 4 iki noktada birincil wve ikincil {yelik fonksiyonlarini da
gostermektedir.

-
.
W g (3
L SL1
o7
H 3,(32)
Ll
oe
)
Sekil 4. (a) Tip-2 bulanik kiimesi ig¢in FOU (tarali bdlge), Jxlve
Jy, birincil idyelikleri ile p.(x) V€ p;(x,) ikincil tyelik

fonksiyonlarinin x; ve X, noktalarinda gdsterimi
(b) Aralikli kime olan ikincil dyelik fonksiyonlari
(Figure 4. (a) FOU for a type-2 fuzzy set, The primary
memberships, J, and szand their associated secondary membership

functions p.(x) and p;(x,) are shown at the two points x ve x, (b)
The secondary membership functions are interval sets)

Sekil 5’te sekil 17in belirsiz versiyonu gdrilmektedir.
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k L*)
Megatif Bk Megatif Orta VYal  Pozitif Ore Pozitifl Biiyik

Sicaldik | x

Sekil 5. Sekil 1’deki idyelik fonksiyonlari ig¢in FOU’ lar
(Figure 5. FOUs for the Figure 1 membership functions)

Tanim 6: A tip-2 bulanik kiimesinin, gdémild (i¢ ice girmis) kiumeler

olarak adlandiracagimiz ﬂe tip-2 Dbulanik kiimelerinin birlesiminden

(toplanarak bir araya getirilmesinden) olustudu disiniilebilir. Burada
tip-2 bulanik kime

A = Ifx(e)/e:[/x 0 eJ, < U= [01] (10)

xeX

olarak ifade edilir.

_~

A%, x"in her deJerinde sadece bir tane birincil uyelide (0O)

sahiptir. £.(0) ikinci derece ve O € J, 'dir. Ae ilyelik fonksiyonunun

¢izimi {d¢ boyutlu kivrimli bir dizleme benzer. Sekil 6’da aralikli
tip-2 kimesi ic¢in i¢ ice girmis tip-2 kimesi Ornek gbsterilmistir.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 6. Tip-2 bulanik kiimesi i¢inde gomiili tip-1 kime Ornedi (ince aralikli
cizgi)
(Figure 6. Example of an embedded type-1 set (thick dashed line) in a type-2
fuzzy set)

Ayrik X ve U ig¢in, A_ i¢ ige girmis tip-2 kimesi N elemanlidir

e
ve Jxl,JXZ,...,JXN’den (0,,0,,...,0y4) olarak

f%l<el),f;2(el),. ..,ng(GN) ikinci derecelerine sahip bir eleman

icermektedir.

A, = ZN: [xi(ei)/eijg. 6, € J,, < U =I[01] (11)
i=1 +
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N
A igine yerlestirilmis ﬁe ktimesi I I Miﬁe’nin toplamidir.
i=1
Ornek 5: Sekil 7, sekil 6’da gdsterilen tip-2 iiyelik fonksiyonu icin
450 ic¢ ice girmis tip-2 kimeden iki tanesini gostermektedir.
Ayrik X ve U ic¢in, i¢ ice girmis tip-1 kimesi A,

A, = IG,/X 0 e J, < U = [01] (12)

olarak ifade edilir.
A, kimesi  denklem  (10)’daki A_. kimesinin tim birincil

tyeliklerinin birlesimidir ve cok sayida A_ vardir.

Hil®, u)
Rilx, u)
. 1
S 1 2 3,4]5
w/V /S / /
0.4 ' LSS

S X7V 777

1.'.‘/ 1 o5 2 I3
(h)

Sekil 7. Sekil 3'de gbsterilen tip-2 tyelik fonksiyonlari ile iliskili i¢ ice
girmis tip-2 kimeler Ornegi
(Figure 7. Example of an embedded type-2 sets, each associated with the type-2
membership function depicted in Figure 3)

Ayrik X wve U ic¢in, ic ice girmis tip-1 kiimesi A

el

Ty rIsx,r---r Iy, 'in her birinden N elemana sahiptir (05,605, ...,04) .
N
AL = D0, /x, 0, € J,. = U = [01] (13)
i=1
A kimesi denklem (11) ' deki ge kiimesinin tim Dbirincil

N
ilyeliklerinin birlesimidir ve I I M;A_ '‘nin toplami kadardir.

i=1

Ornek 6: Sekil 7’de gdsterilen iki ic ice girmis tip-2 kimenin, tip-1
kimelerle birlestirilmis sekli 0/1+0.4/2+0.8/3+0.8/4+0.4/5 ve
0.2/1+0.8/2+0.6/3+0.2/4+40.2/5 "dir.

Tanim 7: FOU, st ve alt {yelik fonksiyonlari olarak adlandirilan

fonksiyonlarla da tanimlanabilir. Ust ve alt {iyelik fonksiyonlara A
tip-2 bulanik kiimesinin FOU’sinin sinirlari olan iki tane tip-1 iyelik

fonksiyonudur. Ust {yelik fonksiyonu FOUA)'nin st siniridir ve
Vx € X icin H;(x) seklinde gbsterilir. Alt {iyelik fonksiyonu FOU®A) ' nin

alt siniridir ve Vx € X icin By () seklinde gosterilir.
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Bi(x) = FOUR) Vx € X ve Eﬁx)z FOU(R) Vx € X (14)

Ikinci dyelik fonksiyonunun alani [0,1] arasinda olmasi
gerektiginden iUst ve alt liyelik fonksiyonlari her zaman vardir.

Denklem (9)’dan FOU@): LJJ_X ve FOURA) = LJJX olur. J, ve J,

xeX xeX

J,’in st wve alt sinirlarini goésterir. Bundan dolayi Vx € X ig¢in

Hz(x) = J, ve Wx) =J, 'dir.

Denklem (6), alt ve Ust Uyelik fonksiyonlari ile

A = Hs(x,u) = Hi(x)/ x = J Ifx(u) / u 4
xéX XEX uedy
- .[ _ f.(u)/ u /
X (15)
RS TOMTES x

seklinde ifade edilebilir.
Ikincil iyelik fonksiyonlari aralikli kiime ise denklem (15),

A = .[ jl/u 4= J _[E[HA(X),uA(X)]l/u é (16)

xeX | uedy xeX

olarak gosterilir.

Tip-2 dyelik fonksiyonlari icin dilsel etiketler, alt ve st
iyelik fonksiyonlarindan faydalanilarak ifade edilir. Sekil 8’de
gbsterilen X=X elemaninda tip-1 durumu incelendiginde, X=X
durumunda bir belirsizlik yoktur. Clinki x’in bu dederi sadece F,=Medium

Positive (Pozitif Orta) bulanik kimesinde deer almistir. Ancak x=Xx"

elemani, Fs=Very Positive (Pozitif Blyik) ve Fy;=Medium Positive
(Pozitif Orta) kiimelerinin ikisinde de deer aldigindan x=Xx"
elemaninda durum farklidair. Konusma sirasinda bu durum ifade

edilirken, Fs’in bu kadar tuyesi F, in bu kadar iyesidir denilemez.
Bunun yerine hangisinin daha fazla tyesi ise o iyelik fonksiyonuyla
sbylenir.

Verilen P tane bulanik kiime icin;

Lx") = arg maxyg Mg ('), Up, (X') , ooy B, (X") ] 'dir. (17)
4 Hp ()
Fyq Fg
Pozitif Orta Pozitif Biyritk
; m X
X x

Sekil 8. Tip-1 bulanik kiimeler icin dilsel etiketler
(Figure 8. Linguistic label for type-1 fuzzy sets)
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Ayni sekilde sekil 9’da verilen x = x elemaninda tip-2 durumu

incelendiginde, x = ¥ durumunda yine bir sorun yoktur, dilsel etiket

verilebilir. x = x” iki bulanik kimenin de iyesidir ve bu sekilde

tanimlamak zordur. Tanimlama ic¢in sOyle bir yaklasim izlenmistir:

AUV y; =
‘ F 7,

Pozitif Orta Pozitif Bityik

;.rqlx”-’

Ml

Sekil 9. Tip-2 bulanik kimeler igin dilsel etiketler
(Figure 9. Linguistic label for type-1 fuzzy sets)

Mg, (x, u) ve Mg (x, u) tip-2 1Uyelik fonksiyonlarinin FOU’lara
sirasiyla FOU@Z) ve FOU@}) seklinde tanimlanir. Llﬁz ve kifﬁ §4‘un,

I%% ve ££§5 F.’in st ve alt fonksiyonlaridir. x = x" dikey

¢izgisinin, §4‘un FOU’s1 ile kesistigi kisim incelenerek f ()

X

Yu e [HEZ(X"), EEZ(X”)] iliskisi kurulursa ikinci derece dyelik

fonksiyonunun agirlik merkezi f5J (F,) ile gosterilir([32]. Ayni sekilde
£59 (Fy) de Dbulunur ve £59 (F,) ve £99 (Fy) karsilastirilir. Egder

£59 &) > £ (F) ise X" F,‘tn, dedilse F.’in iiyesidir denir.

Verilen P tane tip-2 bulanik kUmesi ic¢in;
L) = argmax gz [£o70F) , £27E) 4 ..., Tol (Ep) "dir. (18)

4. TiIP-2 BULANIK KUMELER UZERINDE ISLEMLER
(OPERATIONS ON TYPE-2 FUZZY SETS)

Uyelik fonksiyonlari Hg () ve uﬁ(y) ile tanimli F; ve F; tip-1

bulanik kimeleri ile maximum t-norm ve minumum t-norm kullanarak
yapilan birlesim, kesisim ve timleyen islemleri,

Bo= [unw/y (19)
vyeY

£o= [ uam/y (20)
veY

g up, (¥) = max[ug (v) , By, (¥) ] Vy € Y (21)

e Ar, (V) = minfug (), g, (V) ] Vy € Y (22)

Hgl(y) =1-ug(y) Vy € Y (23)

Mz, (v) = 1 = pg (v) Vy € ¥ (24)
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seklinde ifade edilir [33, 34 ve 35].
Cebirsel carpma da, diger bir t-norm islemidir. Genellikle
bulanik kimelerin mihendislik uygulamalarinda ve lojikte kullanilir.

He AR, ) = Ug (y) % U, (v) Vy € Y (25)

Genisleme 1Ilkesi: Zadeh’in Genisleme Ilkesi tip-2 bulanik kiimelerin
birlesim, kesisim ve timleyen hesabinda kullanilan bir aractir [36].

A, Ay ...,A, sirasiyla X, X, ...,X.’de tip-1 bulanik kimeler ve
B=fA&,A,...,A, ) olsun. Zadeh’in Genisleme Ilkesine gére:
sup minﬂhﬁbg),...,uAJxr)}
Ue(y) = 4%y, ..., x,) € £y ‘dir. (26)

0 if fly) =0

y = £ (x4,..., x,) oldugundan, £ Hy) X, € X{y..., %X, € X, noktalarinin
kiimesini gosterir.

Denklem (26)’'y1 elde etmek ic¢cin Once y = £ (x¢, ..., %) icin
(%1 ..., %) degerleri sonra da W, (X1),..., Uy (X)) ve minfu, (29), ..., My (X)}
degerleri bulunmalidir. EJer (¥;,...,%,)’den olusan birden fazla kume
y = f(x,..., %)yl saglarsa, bu prosedir digerleri ic¢in de tekrarlanir
ve Hg(y) i¢in minimalarin en buyudu secilir.

Zadeh’in Genisleme Ilkeleri minumum t-norm ve maximum t-conorm’u

kullanarak tanimlanmistir. £ (A,,...,A,.)’yil bulmak i¢in carpma, toplama

islemleri kullanilmamaktadir. Bunun yerine doJrudan denklem (26)’dan
cikarilan, Dbirlesim icin maximum islemi ve minumum icin de genel
t-norm (%) kullanilir.

£f@A,...,A)= I ... ijJxQ*...*HAH(XQ//QXl,”',Xr) (27)

X) €X1 Xy €EXy

4.1. Genel Tip-2 Bulanik Kiimeler Uzerinde Islemler
Genel tip-2 bulanik kiimelerin teorik ve cebirsel islemleri igin

~ ~

A ve B tip-2 bulanik kimeleri,

£= a0/ x= [i[e@/w 4 o con (28)
x x gu

B = J.ué(x)/x = J‘[J‘gx(w)/w]é I
% X Jy

seklinde tanimlanabilir.

N

[0,1] (29)

4.1.1. Teorik iIslemler

Burada A ve B tip-2 bulanik kiimelerinin birlesim, kesisim ve
timleyen formiilleri verilecektir.

e Tip-2 Bulanik Kimelerinin Birlesimi

A ve B tip-2 Dbulanik kiimelerinin birlesimi, A ve B
kiimelerinden farkli bir tip-2 bulanik kimedir.
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EUB o e = uze0/x = | H o hx(V)/V}é (30)
xeX xeX < Xg[ =

LJMOIM h) /v = @ jqum)/ u, fng(www = 0€: (0, ns(x) (31)
uedy weJy

Py (%) ve yg(X) tip-1 bulanik kiumelerdir. ¢, ikincil duyelik

fonksiyonunun t-conorm fonksiyonudur. t-conorm fonksiyonu olmasinin

nedeni, denklem (21)’den de gbérildigt gibi iki tane tip-1 bulanik

kiimenin birlesiminin idyelik fonksiyonunun t-conorm’a esit olmasidir.
Denklem (27)'den,

[eaw/u [omral= [ [roxg.m/ ouw (32)

uedy wedy uedy wedy

ve denklem (30), (32)’den;

Wiog = IEJV;mJ]hJV)/V': J Ifgu)*gan/(u vV W) x € X (33)

u W
ued,; wedy

olarak bulunur.

Denklemdeki sminumum veya carpmayi, II ise J; x Jy ‘nin

birlesimini gdsterir.
Denklem (33),

j If wWxg, W /v = Py Ups(x) X € X (34)

ueJX WEJ

seklinde ifade edilebilir.

DJZ

Denklem (34)"de v =uVvV w ve L katilma (join) islemini
gOsterir.

e Tip-2 Bulanik Kimelerin Kesisimi

~

A ve B tip-2 bulanik kimelerinin kesisimi A ve B kimelerinden
farkli bir tip-2 bulanik kiimedir.

ANB & p;, % v) = Iugmgbd//x (35)

Wi~ 5(x) denklemi [tz é(X)denklemi ile benzer sekilde

A

By 5 = I If uxg, W /U A w x € X (36)
ueJX WEJ

olarak bulunur.
Denklem (36)

DJZ

J If Wxg, W)/ v = pix) I pyx) x € X (37)

ueJX WEJ

seklinde ifade edilebilir.
Denklem (37)’de v = uv w ve II bulusma islemini gdsterir.
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e Tip-2 Bulanik Kimesinin Timleyeni

A tip-2 bulanik kimesinin timleyeni, A kimesinden farkli bir
tip-2 bulanik kiimedir.

Ao g ju (38)

xeX

Denklem (23) ve (27)’den,

If /L =1 = —puz(x) x € X (39)

ueJ

i

w\

olarak bulunur.

— olumsuzluk (negation) islemini gdsterir.
Ornek 3-1: p;(x) = 0.5/0+0.7/0.1 ve pg(x) = 0.3/0.4+0.9/0.8 olsun.

Denklem (34)’den
Biog =Hzx)Upsx)=(0.5/0+0.7/0.1)U (0.3/0.4+0.9/0.8)

~0.5170.3 N 0.5An0.9 N 0.7A0.3 N 0.7 A0.
Ov 0.4 0Ov 0.8 0.1 v 0.4 0.1 v O.

e

00}

=0.3/0.4+0.5/0.8+0.3/0.440.7/0.8
=max{0.3,0.3}/0.44max{0.5,0.7}/0.8
=0.3/0.440.7/0.8

Denklem (37)’den
Bi g = Hz() Hué(x):(0.5/0+0.7/0.1) I(0.3/0.4+0.9/0.8)

:QSAQB+&5A&9+OJAOJ+OJAOH
0AO0.4 0AO0.8 0.1 A0.4 0.1 A0.8
=0.3/0+0.5/0+0.3/0.1+0.7/0.1
=max{0.3,0.5}/0+max{0.3,0.7}/0.1
=0.5/0+0.7/0.1
Denklem (39)’dan
H=(®) = —u;z(x)=0. 5/(1-0)+0.7/(1-0.1)=0.5/1+0.7/0.9 olarak bulunur.

4.1.2. Cebirsel iIslemler
Carpma ve toplama gibi cebirsel islemler genisleme ilkesinden
faydalanilarak tanimlanmistir.

e Toplama Islemi
F ve G bulanik kiimelerinin toplami,

Ifm)/u G = ng)/w
ueU wew
F+G= I Iﬁﬁn*gW»]/ﬁl+‘W (40)
uelweW

olarak ifade edilir.
* t-norm minumum veya carpmayl gdsterir.

553



e-Journal of New World Sciences Academy
Engineering Sciences, 1A0104, 5, (3), 541-557.
Bulut Ozek, M. Ve Akpolat, Z.H.

e Carpma Islemi
F ve G bulanik kiimelerinin carpimlari,

FxG = _[J.[f(u)*g(W)]/(uXW) (41)

uelweW
olarak ifade edilir.

*t-norm minumum veya c¢arpmayl gOsterir.

4.2. Aralikli Tip-2 bulanik Kiimeler Uzerinde islemler
Aralikli tip-2 Dbulanik kimeler, islemlerinin kolay olmasi
nedeniyle tip-2 bulanik kimelerden daha ¢ok kullanilirlar.

4.2.1. Teorik Islemler
Burada aralikli tip-2 Dbulanik kiimeler icin katilma ve bulusma
islemleri verilecektir.

e Tip-2 Bulanik Kimeler Ig¢in Katilma (Join) Islemi
F ve G [1g x], Dg,gﬂ aralidinda tanimli iki aralikli tip-1

bulanik kiime olsun. F ve G arasindaki katilma islemi, J%

x = e xe] ve

Je =11

gr ] olarak belirtilirse,

Fuc;:j' J.l/(uvw) (42)

u w
uedy, wedy

seklinde ifade edilir.

n=k ise:
- 1/

FiUF,U. .. UFy L[(llvlzv_nvlk)szv.nwk)] q (43)
n=k+1 ise:
F1|_|F2|_| .« e |_|Fk+1: (Fll_lF2|_| cel. U Fk) LJ Fk+l

_ I 1/q L

- U 1/w

iEKQVQ\ﬁ~Vh)(QVQ\ﬂ“V&)] - [l 157s1]

l/g

B LE[(IIVIZV"'Vlk W1 (RN ] -

1/g :’dir. (44)

Le[(llvlz Ve VN ) (VR VNV )]

e Tip-2 Bulanik Kiimeler I¢in Bulusma (Meet) Islemi

F ve G arasindaki bulusma islemi J, = [l ] ve J, = [1,, 5] olarak

g’ =g
tanimlanirsa t-norm carpma islemi kullanilarak,

FIIG= I I(l x 1)/ (uw) (45)

u w
ued, wedy

seklinde ifade edilebilir.
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4.2.2. Cebirsel iIslemler
Aralikli tip-2 bulanik kiimelerin cebirsel islemleri ic¢in toplama
ve carpma islemleri incelenecektir.

e Toplama Islemi
F, [exr]l ve G, Hg,pﬂ araliginda tanimli iki aralikli tip-1

bulanik kiime olsun. Denklem (51) kullanilarak F ve G’'nin cebirsel
toplami

F4+G = j Il *1/ @+ W (46)

u€lle, re] welly, ryl
olarak bulunur.
e Carpma Islemi

Denklem (45) capma islemi ic¢in de gecgerlidir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Genel ve aralikli tip-2 bulanik kiUmeler {lizerinde dinya capinda
bircok calisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Tip-1 bulanik
mantik kullanilarak yapilan calismalar, tip-2 bulanik mantik
kullanilarak da yapilmaya c¢alisilmaktadir. Ayrica Zadeh’in kelimelerle
islem (Computing With Words) modelini gerceklestirmek icin de aralikli
tip-2 bulanik mantik sistemler kullanilmistir.

Bu makale c¢alismasinda, tip-2 bulanik mantik ve tip-2 bulanik
kiimeler ile makaleler dzerinde genis bir literatir taramasi
yapilmistir. Ozellikle, tip-2 bulanik kime islemleri tip-1 bulanik
kiimeler ile birlikte detayli olarak anlatilarak bu konunun Onemi
vurgulanmistir.
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