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ONSOZ

Uzun ve yorucu arastirmalarin ve ¢alismanin sonunda belirsizlik konusu ile ilgili tezi
tamamlayip sunmus olmanin mutlulugunu tagiyorum.

‘Kesin’ ve ‘net’ olmayan bilgiyi ‘bilimsel’ kabul etmeyen ve bu nedenle her tiirlii
formiil ve kurali eldeki bilginin eksiksiz, tam ve objektif olmasina gore dizayn etmis
olan binlerce yillik anlayis de§ismektedir. Robotlarin ve akilli sistemlerin giinliik
hayatin bir par¢asi olmasinin sonucu olarak, karar verme sistemleri basta olmak
tizere bir ¢cok bilim alaninda ‘eldeki bilgi kotii ve belirsiz olsa da onunla yetinme’
zorunlulugu dogmustur. Bu doktora calismasi ile ortaya konulan bakis agisinin
‘belirsizlik durumunda karar verme’ problemine yararli acilimlar saglamasini
diliyorum.

Tiim doktora calismasi siiresince bilgisi ve deneyimi ile bana yol gosteren Sayin
Prof.Dr. Hakan Temeltas’a, calisma siirecinde beni sabirla destekleyen sevgili esime,
destekleri ve varliklar1 ile beni motive annem, babam ve kardeslerime, simiilasyon
uygulamalasinin  gergeklestirilmesinde yardimci olan Saym Bekir Kurt’a
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Agustos 2007 Cengiz TEYMUR
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KURAL TABANLI KARAR VERME SISTEMLERINDE BELIRSIZLIGIN
MODELLENMESI

OZET

Karar verme ve ¢ikarim sistemleri ile ilgili ¢aligmalarda en biiyiik sorunlardan biri,
gercek yasam problemlerinin cesitli tlirlerde belirsizlikler igermesi; bilginin kesin,
eksiksiz ve objektif olmamasidir.

Bilginin tam kesin (precise) oldugu zamanlarda sorunsuz sonug¢ veren Aristoteles —
Descartes — Bayes licliisiine ait veya bunlara dayanan teoremler probabilistik
belirsizlikler disinda kalan tiirleri ele almakta yetersiz kalmaktadir. Diger belirsizlik
tiirleri i¢in Bulanik Kiimeler Teorisi, Kaba Kiimeler Teorisi, Dempster-Shafer
Teorisi ve Olabilirlik Teorisi gibi ¢esitli metodlar bulunmaktadir. Ancak bu metodlar
ve bunlar1 temel alan Oneriler genel olarak 6zel bir belirsizlik tiirlinti ele almak i¢in
gelistirilmistir ve birden fazla belirsizlik tiirlinii ayn1 anda igeren problemlerde
yetersiz kalmaktadir. Mevcut yontemler (i) Belirsizliklerden sadece en gliglii olan1 ya
da teori ile ilgili olan1 dikkate alip digerlerini ihmal etmekte ve dikkate almamakta,
ya da (ii) problemde var olan tiim belirsizlikleri ayn1 perspektif i¢inde ele alarak
matematiksel olarak ayni islemlere tabi tutmaktadir. Belirsizlik tiplerinin dogru bir
siniflandirmasinin yapilmasit ve sonra da bir bilgideki belirsizlikleri bir arada
gosterecek bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Boylece belirsizligi ele alan
teorilerin birlikte ¢alisarak sonug iiretmesi miimkiin olacaktir.

Temel belirsizlik tipleri olarak; rastlantisallik, bulaniklik, subjektivite, kesinsizlik,
bilginin eksik olmasi, celiski, ikilem gibi tipler sayilabilir. Bu belirsizlik form ve
tipleri 2 temel grup altina toplanabilir;

Birinci Grup: Soz konusu bilginin ne derece oyle oldugu: “Hava Durumu =
Yagmurlu” bilgisinde Hava Durumu’nun ne diizeyde Yagmurlu oldugu ya da dyle
sayilacagina dair belirsizlik. Ele aliman kural veya gercegin; degeri, anlami,
bulundugu nokta ile ilgili her tirlii belirsizlik, kusku, anlasmazlik, bilgisizlik,
subjektivite, goriis, kan1 vs bu gruba girer.

ikinci Grup: S6z konusu bilginin 6yle olup olmadigi: “Hava Durumu =
Yagmurlu” bilgisinde bu bilginin giivenilirlik diizeyi, olabilirlik dl¢iisti veya olasilig1
ile 1lgili belirsizlik. Bu grupta sézii edilen belirsizlikler, ele alinan gercek veya
kuralin gergeklik derecesi ile ilgili degil; bu gerceklik degerinin gercekte bu sekilde
olup olmadig1 (olup olmayacagi) ile ilgili belirsizliktir. Olasilik, stokastik siiregler,
bir kaninin gergekligi ile ilgili slipheler, uzman olan veya olmayan kisinin verdigi
bilginin giliven diizeyi vs. bu gruba girer.

Kiimeler bazinda diisiiniilecek olursa; bir x sayisinin A kiimesine {liye olup olmadigi
ile ilgili olarak;

Birinci grup belirsizlige en temel 6rnek; tanim geregi olarak veya subjektivite gibi
herhangi bir nedenle ortaya ¢ikmig olan Bulaniklik’tir ve Bulanik Kiimeler Teorisi
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ma(x)={x’in A kiimesine ne derece iiye oldugu}

seklinde bir gdsterim ile belirsizligin bu yoniinii ifade etmekte ve bu tip belirsizlik
varken problemlerin ¢6zliimii i¢in yeterli bir metot sunmaktadir.

Ikinci grup belirsizlige en temel &rnek ise; ister ele alman problemin dogasindan
kaynaklansin ister bilginin eksik veya siipheli olmasi dolayisiyla varsayim ile ortaya
¢ikmis olsun; bilgideki olasilik belirsizligidir. Olasilik Teorisi

pa(x)={x’in A kiimesine iiye olma olasilig1}

seklindeki bir gosterim belirsizligin bu yoniinii ifade etmekte ve bu belirsizlik ile
islem yapmak i¢in 1yi bir ¢dziim sunmaktadir.

Ancak her iki teori de sonugta bir bilginin belirsizligini (ya da kesinligini) bu iki
rakamdan bir tanesine indirgemektedir. Sekil 1’de goriildiigii gibi bu teoriler bir
belirsizlik diizleminin tek bir boyutunu dikkate alip ¢oziim liretmektedir.

Olasilik Teorisi “ma(x)=1" kabul ederek sekildeki kirmizi ¢izgi {izerinde tek boyutlu
bir ¢6zlim sunarken; Bulanik Kiimeler Teorisi de tam tersine “pa(x)=1"" kabul ederek
mavi ¢izgi tlzerinde tek boyutlu ¢6ziim sunmaktadir. Oysa gercek hayat
problemlerinde, 0Ozellikle robot uygulamalar1 ve iist dilizey karar verme
problemlerinde, bu iki grup belirsizlik ayni anda yer alir.

Ayrica anlamsal olarak bu iki tip belirsizligin birlestirilemeyecegi ve birbirine
dontistiiriilemeyecegi agiktir. Bunun bir sonucu olarak her iki tip belirsizlik birbirine
dik boyutlar seklinde ifade edilmistir.

Bilgirin ‘m
belirtilen
derecede BULANIK KUMELER TEORISI
dogru
alma i
olasilig
Belirsizlik Matrisi 2
o]
0
0 1 ol

Bilginin ne derece dogru oldugu

Sekil 1: Belirsizlik Yiizeyi

Her iki grup belirsizligin gosterimini yapacak bir araca gereksinim vardir. Bu
gereksinimi karsilamak iizere “Belirsizlik Matrisi” kavrami onerilmektedir. Bir kural
veya gercekteki cesitli belirsizlikleri bir arada gostermek tizere 2x1 boyutundaki
“Belirsizlik Matrisi” su sekilde tanimlanmustir.



B= B 1
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B,: Bilgideki 1. grup belirsizlik; bilgi ne derecede dogru oldugu.

B,: Bilgideki 2. grup belirsizlik; bilgi degerinin ve anlaminin, belirtildigi
derecede dogru olup olmadigi (olup olmayacagi).

Belirsizlik Matrisi, Sekil 1’deki belirsizlik yiizeyinde tim noktalar ifade edebilme
yetisine sahiptir.

Belirsizlik Matrisi kavrami;

1. Olasilik Teorisi ile Bulanik Kiimeler Teorisi’nin hangisinin hangi durumda
daha 1yl sonu¢ verecegi veya hangisinin daha gii¢lii bir ara¢ oldugu
etrafindaki tartigmalara yeni bir boyut getirecektir.

2. Belirsizligin herhangi bir tiiriine yonelik olarak kullanilagelen veya yeni
gelistirilen teorilerin; 6zellikle ¢ok farkli tiirde belirsizlik igeren problemlerde
¢Ozlim siireci i¢ine konumlandirilmasini ve bir¢ok teorinin (6zellikle Olasilik
Teorisi ile Bulanik Kiimeler Teorisinin) birlikte kullanilmasini
kolaylagtiracaktir.

Belirsizlik Matrisi’nin karar verme probleminde kullanilmasina 6rnek olarak,
davranig temelli bir mobil robotun engellerden kaginirken hedef noktasina gitmesi
problemi ele alinmistir.

Davranis temelli robotlarda, karar verme siireci birbirinden bagimsiz basit
davraniglar sekilde hiicrelendirilmistir. Robotun o anki pozisyonuna ve giris
bilgilerine gdre her bir davramis kendi tepkisini ortaya koyar. Klasik metodda,
Davranis Segme Matrisi benzeri bir yontem kullanilarak bir davranis secilir ve o
davranigin tepkisi robotun karari olarak uygulamaya konulur. Bagka yontemler de
bulunmaktadir. Uygulama O©rneginde, robotun o anda aktif her bir davranisi,
Belirsizlik Matrisi kavramini esas alan bir yontem ile bir araya getirilmekte ve
darvanislarin ortak karari bulunarak uygulamaya konulmaktadir.

Simiilasyon diizeneginde test edilen tipik bir baslangi¢c pozisyonunda her iki metot
i¢cin Tablo 1’daki rakamsal sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1: Simiilasyonda elde edilen sonuglar.

Baskin Davranisa Gore Hareket | Davranig Yonelmelerini
Eden Robot Belirsizlik Matrisi Kullanarak
Birlestiren Robot
Hedefe Ulasmak I¢in Atilan 391 adim 306 adim
Adim Sayisi
Hedefe ulagma siiresi 78.2 saniye 61.2 saniye
Yol boyunca herhangi bir 0.95 metre 2.3 metre
engel ile aradaki mesafe
minimumu

Tablodaki parametrelerde goriildiigii gibi, belirsizlik matrisi kullanilarak hesaplama
yapilan metotta, robot hedefe daha kisa siirede varmakta ve yol boyunca engellerden
daha uzakta kalmaktadir.
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Bu calisma, -tiim belirsizliklerin birbirine paralel oldugu- seklindeki klasik
perspektifin digina ¢ikarak, bilgide yer alan belirsizlikleri, birlestirilemeyen ve
birbirine doniistiiriilemeyen iki temel gruba ayirmakta ve bu temel gruplarin
eksenlerini olusturdugu “Belirsizlik / Belirlilik Diizlemi”ni tanimlamaktadir. Bu
diizlem {izerinde yer alan tiim noktalar1 gosterebilme yetisine sahip Belirsizlik
Matrisi kavrami, 6zellikle kural tabanli karar verme sistemlerinde belirsizlige ragmen
cikarim yapilmasinda kullanilabilir. Belirsizlik Matrisi; olasilik teorisi ile bulanik
kiimeler teorisinin birlikte paralel yiiriitiilmesini miimkiin kilarak iki temel
belirsizligi barindiran problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastirmaktadir.
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MODELLING UNCERTAINTY IN RULE-BASED DECISION MAKING
SYSTEMS

SUMMARY

One of the biggest problems associated with decision-making and inference systems
are the involvement of various uncertainties in real-life problems; the knowledge not
being precise, complete, and objective.

Theorems developed by the Aristotle-Descartes—Bayes trio and their followers
produce successful results when the information is completely precise but they are
insufficient in handling the types of uncertainties other than probabilistic
uncertainties. There are various methods for these types of uncertainties. In cases
where the information is incomplete or contradictory, or multiple-sourced
information does not match with each other, the Dempster-Shafer theory may be
applied; in cases of subjectivity or definitions with fuzzy borders, the fuzzy set
theory; and in case of conflicts in the information set, the rough sets theory. There
are many other theories and methods as well.

However, each concerned theory and method based on these theories are convenient
and appropriate for solving a particular type of problem and are insufficient for
problems involving more than one type of uncertainty. Existing methods (1) only
consider the strongest uncertainty or the particular uncertainty related to the theory,
disregarding and not considering the others or (2) subject all uncertainties within the
problem to the same mathematical process, handling them in the same perspective.
For example, the probability theory is not interested in the level of the truth of
propositions or the degree of the occurrence while considering random and stochastic
processes. The probability of “x € 4” is related to x being completely a member or
not being completely a member of A. In a similar manner, the fuzzy set theory is also
considerably successful in handling fuzziness and related uncertainties in the
information; however, it is not interested in the “probability of the information being
correct at the specified level.”

Considering the types of uncertainties and different classifications, it is observed that
all kinds of uncertainties of information constitute two main groups:

First Group: Uncertainty related to the degree of the truth or the degree to
which an event occurs: In proposition “Weather = Rainy,” uncertainty is related to
the degree of the weather being or assumed to be rainy. Any kind of value, meaning,
uncertainty regarding its current position, doubt, ambiguity, lack of knowledge,
subjectivity, opinion, belief, and so on are included in this group.

Fuzzy set theory indicates this type of uncertainty with the notation below:
ma(x)={the degree of membership of x to set A}

and offers a sufficient method for the solution of the problems in the presence of this
type on uncertainties.

xiil



Second Group: Uncertainty related to whether considered information is true
or whether an event occurs: Uncertainty regarding the reliability level or the
probability of the propositions like “Weather = Rainy.” The uncertainties considered
in this group are related to whether or not the considered fact or rule (shall be) in the
specified state is true, and not related to the degree of the truth of the considered fact
or rule.

The basic example for the second group uncertainties is the probability, whether it
originates from the nature of the problem being handled or from an assumption due
to the incompleteness or vagueness of information.

Probability Theory, as in example
pa(x)={the probability of x being a member of set A}
indicates this side of the uncertainty and offers a good solution to process it.

Any type of uncertainty may be directly or indirectly included in one of the these two
groups.

These two groups of uncertainties exist in majority of knowledge in decision-making
problems. A method is required to represent both groups of uncertainties together to
be utilized in inference methods basically in rule-based decision-making systems.

Regarding the two groups of uncertainties explained earlier, it is clear that:

1. It is not possible to combine the two groups of uncertainties and express
them as a single number or function.

ii. It is not possible to transform the two groups into each other.

On the other hand, different types of uncertainties within one group may be brought
together and expressed as a single number or function.

Starting from this point, the “Uncertainty Area” (Certainty Area) in Fig. 1 may be
formed, considering the two groups of uncertainties as orthogonal axes.

Probability theory and fuzzy set theory offer solutions by considering a single edge
of the certainty area. While the probability theory offers a one-dimensional solution
on the red line by assuming “mu(x)=1", fuzzy set theory, just on the other side, also
offers a one-dimensional solution by assuming “pa(x)=1".

The concept of “Uncertainty Matrix,” capable of designating all points on certainty
(uncertainty) area, is proposed to enable the joint use of these single-dimensional
theories offering solutions on a single line by assuming the absence of the other type
of uncertainty.

. {BI } _ [mA (x)} O
B, Pa(x)
Bi: Uncertainty related to the degree of the truth of the considered

information (Group 1).

B: Uncertainty related to whether or not the degree of the truth of the
considered information is in the specified state; the probability of the truth of the
considered information being in the specified state (Group 2).
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Figure 1: Uncertainty (Certainty) Area.

The concept of Uncertainty Matrix, providing a new expansion for the comparisons
and discussions regarding probability theory and fuzzy set theory, may enable the
combinet use of these two theories without any problems.

Decision-making process in Behavior-Based Robots is based on behaviours giving a
certain response to a certain input. Each behavior of the robot, active at that time
determines its response based on the current position and input. Following this, these
responses are combined in accordance with a certain method and the achieved result
is put into practice.

In a computer environment, a navigation problem was simulated. The robot who has
behaviors like “move to goal,” “avoid the obstacle,” and “head on,” should reach the
target point while keeping away from the obstacles in the environment. In a classical
method, a behavior is selected (e.g., using behavior selection matrix) and the robot
follows the response of the selected behavior. In another method, responses of
behaviors are combined with a method using uncertainty matrix.

Table 1. Some important parameter for the comparison of the two paths.

Method 1: Method 2:
Moving according to the Combining behaviour
dominant behaviour directions by using
uncertainty matrix
Number of steps taken to 391 steps 306 steps
reach the goal
Time of reaching the goal 78.2s 61.2s
Minimum distance to any 0.95m 2.30m
obstacle along the path

Some important parameter values for the comparison of the two methods, for a
typical starting position, are shown in Table 1. As seen in the numerical results, the
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method of combining directions using the Uncertainty Matrix enables the robot to
reach the goal in a shorter time.

This work, looking beyond the conventional perspective—combining all
uncertainties, assuming they are parallel to each other—separates uncertainties
present in the information into two groups which can neither be transformed to each
other nor combined, and consequently constitutes an “certainty/uncertainty area.”
“Uncertainty matrix” sets forth the location of information on this area regarding its
certainty, therefore both types of uncertainties. This representation concept and
method may be used in making inferences, considering all types of uncertainties
present in the facts and rules, especially in rule-based decision-making systems and
in the calculation of uncertainty of the derived results. Moreover, the concept of
uncertainty matrix enables the probability and fuzzy set theories to be used at the
same time in decision-making systems by the separate processing of uncertainties
included within their own domains.

xvi



1. GIRIS

Insan zekasim1 model alan yapay zeka uygulamalarindan basit karar verme
sistemlerine kadar bir¢ok diizenekte; bilgilerin net, kesin, eksiksiz, tartigmasiz
olmayis1t sorun olusturmakta ve bu probleme ¢oziim aranmaktadir. Bu doktora
calismasinda belirsizlik problemi ele alinip incelenmekte ve bilgideki belirsizligi

ifade edecek bir gosterim metodu Onerilmektedir.

1.1 Belirsizlik Problemi ve Motivasyon

En basitten en karmasiga kadar tiim karar verme sistemleri, elde edilen veya iiretilen
bir takim veri girdilerini isleyerek, uygulanabilir ve yararli sonuglar iiretmeye
dayanir. Buradaki amag, sadece hedeflenen bir karar1 (veya c¢ikarimi) elde etmek
degil, ayn1 zamanda elde bulunan bilgi ve ger¢ek kiimesini biiyiiterek olasi1 baska

cikarimlara yol agmaktir.
Gergekler ve Kurallar

Karar vericinin elinde bulunan, dogrulugu bastan kabul edilen veya bagka bilgi
yigmlariin sonucu olarak dogru oldugu bulunmus bilgi taneciklerine “gercek
(fact)”; bilgi taneciklerini birbirine baglayan Onermelere ise ‘“kural (rule)”
denilmektedir. Ornegin “hava sicakligi 25 derecedir” bir gercektir. “Hava
yagmurluysa gokte bulut var” ise bir kuraldir ve “hava yagmurludur” gergeginden

“gokte bulut vardir” gergeginin ¢ikarilmasini saglar.
Cikarim

Karar vericinin, elde bulunan gergekler ve kurallardan hareketle yeni gergekler ve
kurallar ortaya koymasina “cikarim (inference)” denir. Cikarim; kural tabanli bir
metoda, bu tezde s6zii edilecek olan Bayesian tiirii hiyerarsik bir modele veya basit

bir formiile dayaniyor olabilir.

Sistemler, bilgisayarlar ve robotlar giin gegtikce ¢cok daha fazla alanda ve gilinliik

yasamda yer bulmaktadir. Bu yeni alanlar arasinda en dikkat cekici olanlar ise, karar



destek sistemleri ve robotik uygulamalar1 (zeki makinalar) dir. Bilgisayarlarin
yalnizca muhasebe, iletisim, veri taban1 gibi uygulamalarda degil, basit bazi kararlar
insanlarin yerine almasina yonelik yapay zeka ve uzman sistem caligmalar1 somut

tiriinler verecek diizeydedir.

Bu yondeki ¢alismalarda en biiyiik sorunlardan biri, ger¢cek yasam problemlerinin
klasik makinalar ve sistemlerde daha Once Ongodriilmemis diizeyde belirsizlikler
icermesi ve bu problemlerin klasik formiiller ile ¢ikarima uygun olmayisidir.
Metaxiotis, Psarras, ve Samouilidis (2003)’in arastirmasinda bu problemin bir¢ok

alandaki 6rnekleri ve farkli alanlardaki yaklagimlar goriilebilir.

1.1.1 Belirsizlik Nedir

Belirsiz teriminin anlami i¢in sozliiklere bakilirsa, ¢ok genis bir igerige sahip oldugu
goriiliir. Ornegin, "Webster's New Twentieth Century” sdzliigiinde bu terimin

anlami alt1 kategoride toplanmaistir:
1. Kesin olarak bilinmeyen; tartigilir.

2. Miphem (kesinsizlik, vagueness); belirsiz, mahiyeti siipheli, kapali,

vuzuhsuz, anlasilmaz.

3. Kuskulu, karanlik, giivenilmez.

4. Muglak (ambiguous); zor anlasilir, dolambagli, ¢caprasik; yuvarlak.
5. Diizgiin ve sabit olmayan; belirsiz.

6. Degismeye egilimli; glivenilir olmayan

Diger sozliiklerden belirsiz kelimesinin anlami arastirilacak olursa, tiim anlamlarin
aslinda iki merkezi noktada toplandig1 goriiliir: miiphemlik (vagueness) ve muglaklik

(ambiguity).

Genellikle, iki sey arasinda kesin, belirli ve keskin bir hat ¢izilemiyorsa ve boylece
arada sisli, bulanik bir bolge kaliyorsa bu durum miiphemlik kelimesi ile ifade edilir.
Bunun yaninda, muglaklik; bir'den c¢ok'a bir iliskiyi tanimlar, yani iki ya da daha

fazla alternatif arasinda siiphede kalma durumunu tanimlar.

Bu iki terim, belirsizligin iki temel gurubu ile iliskilendirilir. Bulaniklilik (fuzziness),
sislilik (haziness), bulutluluk (cloudiness), net olmama (unclearness), kesin hatlarla

ayrilmama (indistinctiveness), keskin sinirlara sahip olmama (sharplessness)



miiphemlik terimi ile ilgilidir. Ote yanda, spesifik olmama (nonspecificity), ‘bir'den
‘cok'a iliski, degiskenlik (variety), farklilagsma (diversity), sapma (divergence) gibi
durumlar ise muglaklik ile ilgilidir (Klir ve Folger, 1992).

“Belirsizlik” uzun siire yalnizca bilginin degerinin belirsizligini ifade etmek igin
kullanilmistir. Giiniimiizde halen bu tiir tanimlara rastlamak miimkiindiir. Ornegin

Chachoua ve Pacholczyk (2002) su sekilde bir tanim 6ne siirer:

“Bir bilgi evreninde, eger ‘P’ Onermesinin dogruluk degeri (dogru veya yanlis oldugu)
biliniyorsa buna belirli deriz, aksi halde belirsiz deriz."

Oysa bu tiir klasik tanimlarda 6nemli eksiklikler vardir;

1. Bilgideki belirsizlik her zaman degeri ile ilgili olmayabilir. Bulanik
kiimelemenin s6z konusu oldugu problemlerde bir elemanin bir bulanik
kiimeye dahil olup olmadifi salt degerine bakilarak anlasilamaz. Ornegin
x(s1cakli degeri)=220 ise ve bilgi %100 dogruluk ile 6l¢iilmiis olsa bile, x ‘in
A(sicak) kiimesine liye olup olmadigr belirsizligini korumaktadir; problem

¢Oziiciiniin ortaya koyacagi iiyelik fonksiyonuna gore degisecektir.

2. Bu klasik yaklagim, dilsel degiskenler ve subjektif yaklasimlar igin

yetersizdir.

Dolayisiyla belirsizlik kapsamina yalnizca, bilginin degeri tlizerindeki kusku veya
tartismalar degil, bilginin anlamlandirilmas1 ve gosterim seklinden kaynaklanan

belirsizlikler de dahil edilmelidir.

Bu calismada, bir bilgi tanecigi ile ilgili her tiirli rakamsal veya fonksiyonsal
degerler kesin ve net olarak ortada duruyor olsa bile, eger bu degerlerin anlam1 veya
bilgi taneciginin konumlandirilmasi ile ilgili bir kesinlik yoksa bu bilgiye “belirsiz”

denilecektir.

1.1.2 Belirsiz Bilgi (Uncertain Knowledge) Sorunu

Aristoteles (330), klasik manti§in temelini att1 ve herhangi bir Onermenin ya
DOGRU ya da YANLIS olmasi1 gerektigini sdyledi. Descartes (1637), kiimeler
teorisini sistematik hale getirdi. Bayes (1764), “bir olayin bir baska olay ile olan
baglantis1 / bir olay olmus iken bir baska olayin olma olasilig1” seklinde tanimladigi

“bagil olasilig1” ortaya atti.



Bu ii¢ 6nemli bilim adaminin olusturdugu aksiyomlar ve teoriler, klasik karar
vermenin temelini olusturur. Hutchinson (1998)’un da belirttigi gibi, bu {i¢ bilim

adami ylizyillarca tartismasiz bir sekilde “karar verme”, “cikarim”, “mantik” ve

“kiimeler” teorilerine yon verdiler.

Gergekler ve kurallarda higbir belirsizlik, giris bilgisi olarak verilen bilgiler ile
¢ikarim sonucu tiiretilmis bilgilerin dogrulugu tizerinde kugku yok iken, karar verme
siirecleri sorunsuz bir sekilde isler ve karar verici eldeki veri kiimesini gelistirerek

uygulamaya yonelik adimlar tereddiitsiiz atar.

Karar verme sistemlerinde, Ozellikle gilinliik yasama yonelik miihendislik
uygulamalarinda, giris verilerinde bir takim belirsizlikler bulunur. Bu
belirsizliklerden en ¢ok rastlananlari; Olasiliga bagli veriler, subjektif veriler, bulanik

veriler, eksik verilerdir (Shelley 1991, p.37).

Bilimin klasik deterministik yaklasimi bu verilerle caligmakta yetersiz kalmaktadir

(Pons ve Raine, 2004, p.977).

Ote yandan, ele alman problemdeki bilgileri netlestirerek kullanmaya ¢alismak, net
(precise, crisp) olarak almaya c¢aligmak bazen verilerin bozulmasina neden olabilir.
Sheridan ve Niwa (2003) yaptiklar1 6rnek caligmada, bir anket diizenlemis ve
anketteki soruyu yanitlamasi i¢in rastgele se¢ilen bir denek grubuna ydneltmistir.
Anket grubundan (1) bir boliimiine yanit olarak Dogru, Yanlis gibi keskin ve klasik
iki secenek verilirken, diger gruplara (2) Dogru, Yanlis, Belki; (3) Dogru, Yanlis,
Bilgim Yok; (4) Kesinlikle Dogru, Dogru, Ortada, Yanls, Kesinlikle Yanlis; gibi
belirsizlik veya derecelendirme iceren secenekler de verilmistir. Bu se¢eneklerden 3
numarali olam1 Dempster-Shafer, 4 numarali olan1 da Bulanik Kiime durumlaridir.
Elde edilen sonug, 1 numarali grubun verdigi yanit ile, 2 — 3 — 4 numarali gruplarin
verdigi yanitin oldukga farkli oldugunu; 2-3-4 nolu gruplarin yanitlarinin ik yas
cinsiyet ayrimi olmaksizin benzestigini gostermistir. Bu da, s6z konusu soru ile ilgili
genel kant’nin, soru 1°deki klasik sekilde soruldugunda farkli ifade edildigini
(gerceklerden sapma oldugunu) gostermektedir. Buna iliskin daha fazla bilgi,
Sheridan ve Niwa (2003) ile Chachoua ve Pacholczyk (2000)’nin g¢aligmalarinda
goriilebilir.

Bu nedenden dolayi, bilginin kusursuz, eksiksiz ve tam kesin (precise) oldugu

zamanlarda sorunsuz sonug¢ veren Aristoteles — Descartes — Bayes lg¢liisiine ait veya



bunlara dayanan teoremler artik yetersiz kalmaktadir (Pearl, 1996; Temeltas ve

Teymur, 1998; Pons ve Raine, 2005).

Eldeki bilgi kiimesinde yer alan gergek ve kurallarda herhangi bir sekilde belirsizlik,
kusku, bulaniklik varsa; bu bilgi kiimesinden elde edilecek sonuglar da o denli
belirsiz ve kuskulu olacaktir. Temel olarak; bir veri kiimesinden yapilan ¢ikarimin
veya verilen kararin belirsizligi, sz konusu giris verilerinin belirsizligine esit veya
daha fazladir. Bu durumda ardi adina verilen bagli kararlarin belirli ve dogru olmasi

“0”a dogru gider.

Bir karar verme sisteminin uygun sonug¢ iiretebilmesi i¢in, giris verilerinde (ve
benzer sekilde ¢ikarim kurallarinda) bir takim belirsizlikler varsa bu belirsizlikleri

siniflamasi ve belirsizlik derecesini ortaya koyabilmelidir.

Miihendislik alanlarinin yani sira; tip, ekonomi, isletme yonetimi, risk yonetimi
benzeri birgok alanda belirsizlik problemi Oniimiizde durmaktadir (Shelley, 1991;

Dam Krose ve Groen, 1996; Cox, 2003; Tarantino, 2005).

Bu konuda yapilmis ¢alismalarin miihendislik uygulamalar1 yasama hizli bir sekilde
katki saglamaktadir ve bu da konunun teorik degil pratik bir problem olarak
goriilmesi diisiincesini desteklemektedir. Heniiz isin bas1 sayilabilecek 1992 yilinda,
Fuzzy mantigmma goére c¢alisan ev ara¢ gereglerinin bir yillik {iretim miktar

Japonya’da 2 milyar USD’ye ulagsmistir (Barrett ve Woodall, 1997).
Coziimiin tasimasi gereken kosullar
Belirsizlik altinda verilecek karar;

i.  Giris bilgilerinin elverdigi maksimum kesinlikte (certainty) olmali.

1. Girig bilgisinden veya problemin dogasindan dolay1 belirsizlik tasiyorsa,

tasidigi belirsizligin derecesi biliniyor olmali.

Belirsizlik altinda karar vermeye yonelik ¢oziim Onerisi, Zeelenberg (1999)’in
saydigr karar vermeyi zorlastiran etmenlere ve durumlara yonelik olumlu etkiye
sahip olmalidir. Bu etmenleri azaltmaya veya bu durumlardan uzaklagtirma

egiliminde olmalidir. Bunlar;

i.  Karar, bircok segenekten bir tanesini ¢ikarip almaya yonelik ise, bu

seceneklerin cekicilikte (veya iticilikte) birbirine yakin olmast



ii.  Seceneklerin getirisinin net ve agik olmamasi

iii.  Seceneklerden biri c¢ikarilip alindiginda, diger seceneklerden beklenen
yararin digarida kaliyor olmasi (glivenli araba & wucuz araba

seceneklerindeki gibi)
iv.  Seceneklerin karsilastirilabilir olmamasi.

Pearl (1996) de bir robotun veya karar verme durumu ile karsi karsiya olan bir

makinanin sahip olmasi gereken zorunlu-temel bilesenleri su sekilde siralamaktadir:
1. Bir karar1 6tekine tercih etmek i¢in rasyonel bir kriter.

ii.  Karar verilecek konu ile ilgili olast belirsizlikleri ve eldeki bilgiyi

gosterimde kullanilmaya yeterli ¢ok yonlii bir dil.

iii.  Sonug verici matematiksel algoritmalar.

1.1.3 insanin Karar Verme Mekanizmasinda Belirsizlik

Insanlarin i¢ karar verme mekanizmas1 ve dogal iletisimleri kesin (precise) bilgi

tizerine kurulmamastir.

Insanin karar verirken kullandig1 subjektif gercekleri (dogrulari ve yanlislarl) ve
kurallari, bilgisayar ve robotlardaki gibi keskin sinirlar, belirli rakamlar ve kusku

gotiirmeyecek kurallar ile ayn1 degildir (Hare, 2005).

Siradan bir insan disar1 ¢ikarken hava durumuna baktiginda, “hava biraz kapali ve
esintili, yagmur da yagabilir; yagmur yagarsa trafik yavaslar” diye diisiiniir ve “kalin
giyinmeli ve erken ¢ikmaliyim” sonucuna varir. Bunu diisiintirken, ne havanin kag
derece oldugu ile, ne yagmur yagma olasiliginin yiizde ka¢ oldugu ile, ne de “erken

olan ve erken olmayan ¢ikisin sinirlart” ile ilgilenir.

Ayni1 sekilde bir kisi Otekine, “hava giizel olursa aksamiistii gezmeye ¢ikarz”
dediginde, oteki “giizel havanin tanim1 nedir?”, “aksama {istli saat kactir” gibi sorular
sormaz. Burada aktarilan bilgilerin keskin (precise) olmayisindan hareketle ortada bir

iletisim sorunu oldugu da iddia edilemez.

Buna ek olarak, “mantikli ¢ikarim” olarak kabul edilen ve en tipik gdsterimini
“Yarar Teorisi (Utility Theory)” ‘nde (Von Neuman ve Morgenstern, 1947) bulan

akilcr segeneklerin, insanin karar verme mekanizmasini agiklamakta yeterli olmadigi



acikca ortadadir. Sasaki ve Kanachi (2005)’nin ¢aligmasina ve asagida belirtilen

diger ¢alismalara bakiniz.
Belirsizlikten Kacis

Goriildiigii gibi insanlar ¢ikarim yaparken keskin bilgiler ve klasik (crisp) kiimeler
yerine daha ¢ok yaklagik ifadeler ve bulanik kiimeler kullanir. Aynisi insanlar arasi

iletisim i¢in de gegerlidir.

Bununla birlikte; yapilan deneyler insanlarin belirsizlikten (yukarida sozii edilen
tiirde dilsel (linguistic) ifadeler veya bulanik kiimelere degil, daha biiyiik dlgekte
belirsizlikler) kagindiklarini, ve karar alirken kisiye gore degisen bir belirsizlik

limitini asan bilgilerin ¢ikarimda etkili olmadigin1 géstermektedir.

Keren ve Gerritsen (1999)’in deneyinde; deneklerin Oniine, i¢i goriilmeyen 2 torba
konulmustur. Bu torbalardan birinde (A torbasi) 50 tane kirmizi ve 50 tane siyah top;
digerinde ise (B torbasi) ka¢immin kirmizi oldugu bilinmeyen kirmizi ve siyah
toplardan olusan toplam 100 top bulunmaktadir. Denegin sectigi torbadan rastgele bir

top cekilecek ve eger denek cekilen topun rengini dogru tahmin ederse 6diil alacaktir.

Acikga goriilmekte oldugu gibi olasilik hesaplamalarinda torbalardan hangisinin
secilmis oldugu sonucu degistirmeyecektir, kazan¢ agisindan her iki torba ayni
degere sahiptir. Oysa deneklerin biiyiik bir kismi, i¢indeki toplarin renklere gore

dagilimi net olarak bilinen A torbasini se¢mistir.

Bu yonelime, “belirsizlikten ka¢inma” diyebiliriz ve yapilan baska bazi ¢alismalar,
bu yonelimin basitten karmasiga dogru tiim insan kararlarinda etkili oldugunu
gostermistir.

Bu tiirdeki ilk ¢aligma Ellsberg (1961) tarafindan yapilmistir. Konuyla ilgili yapilmis
bir¢ok ¢alismaya iliskin bilgi Dijk ve Zeelenberg (2003)’de gortilebilir.

Belirsizligin Olumsuz Etkisi

Soman ve Gourville (2001)’nin deneysel calismasi, biri birine bagli kararlar
verildiginde eger bu kararlardan birinin onciillerinde belirsizlik varsa ortaya ¢ikan

sonucun belirsizlik icermeyen diger bagl kararlara da etki ettigini ve bagh tercihler

s0z konusu ise tercihlerin tiimiiniin birden red edildigini gostermektedir.

Sasaki ve Kanachi (2005) ise, bu olumsuz etkinin sadece tek asamali karar vermede

var oldugunu, ¢ok asamali karar verme s6z konusu oldugunda “belirlilik etkisi



(certainty effect)” adin1 verdigi bu etkinin goriilmedigi savunur ve bu iddiasini bir
dizi deneyle destekler. Joag, Mowen ve Gentry (1990) ile Koehler, Gibbs ve Hogarth
(1994) calismalarinin devami niteligindeki bu ¢alisma; insan karar verme sisteminin,
tek bir adet karar verme s6z konusu iken farkli, benzer kararlar1 bircok kez alma
durumunda ise bu kararlardan bir tanesi i¢in farkli davranmasini gostermesi

acisindan ilgingtir.

Ayni calismada, Bechara ve Damasio’nun 2002 yilinda gozleme ve ankete dayali
olarak ortaya attig1, “Insanlarm kazang ve kayip tam kesin degil iken; gelecekte az
kayba neden olacak kiigiik pesin kazang yerine, gelecekte cok biiyiik kayba neden
olacak biiyiik pesin kazanci tercih etmesi” yargisi da, bir karar verme prosesinde giris
ya da ¢ikis bilgisinde belirsizlik varsa, insanlarin klasik rasyonel sec¢imlerinin

bozulmaya ugradigin1 gostermektedir.

Bunun yaninda Wubben (1993) gibi bazi bilim adamlari, insanin gerceke¢i segimler
yapmas1 ve uygulamasina olanak sagladigin1 bu nedenle olumsuz degil olumlu bir

fenomen olarak ele alinmasi gerektigini iddia eder.
Belirsiz Bilginin Yok Sayilmasi, Dikkate Alinmamasi

Dijk ve Zeelenberg (2003) insanlarin karar verme siireglerinde belirsizlik igeren

bilgiyi dikkate almadiklarini, bu bilgi hi¢ yokmus gibi davrandiklarini 6ne siirer.

Bu goériislerini one siirerken yaptiklart bir¢ok deneyde elde edilen sonuglar1 dikkate

sunar.

Bu deneylerden biri Leiden Universitesi’nde 6grenciler iizerinde uygulanmugtir.
Deneklere “2 adet restoranin sahibi bir girisimci olarak 6zel yemekler sunacak yeni
bir restoran ag¢ilmasi konusunun giindemde oldugu, ancak gelen bilgiye gore bir Cin
restoraninin da ayni amagcla harekete gecmek iizere oldugu ve bu amacla ¢ok 6zel
ascilar getirttigi” bilgisi verilerek, yeni restoran agma fikri sorulmustur. Denekler bu
yeni bilgi 1s1¢inda yeni restoran projesini (i) iptal edecek veya (i) devam

ettireceklerdir.

Toplam 128 denek dgrenci, rastgele olarak 4 gruba ayrilmis ve kontrol grubu disinda
kalan 3 gruba su ilave bilgi verilmistir; “2 farkli arastirma girketine, miisterilerden ne
kadarimin bu o6zel yemek tiirii ile ilgilendigi konusunda pazar arastirmasi

yaptirtlmistir”.



1. “Diisiik Pazar Pay1” grubuna, her iki arastirma sirketinin de pazar payini

%15 olarak belirledigi;

1. “Yiiksek Pazar Pay1” grubuna, her iki arastirma sirketinin de pazar payini

%35 olarak belirledigi;

iii.  “Belirsiz Pazar Pay1” grubuna ise sirketlerden birinin pazar paymi %15

olarak &tekinin ise %35 olarak belirledigi
sOylenmistir.
Bu bilgiler 1s181inda deneklerin yeni restoran projesinin devam ettirme / iptal etme

karar dagilimi Tablo 1.1°de goriilmektedir.

Tablo 1.1: Arastirma Sonucu Deneklerin Belirsiz Olan Bilgiyi Karar Alirken Hig
Kullanmadigimi Gosterir.

Pazar Arastirmasi Sonucu
Kontrol Diisiik: %15 | Yiiksek: Belirsiz: %15 ve
Grubu %35 %35
Projeye 10 (%31) 18 (%56) 23 (%72) 8 (%25)
Devam
Proje iptal 22 (%69) 14 (%44) 9 (%28) 24 (%75)

Tabloda goriildiigii gibi, hi¢ pazar aragtirmasi yokken projeye devam edenler %31
iken, pazar aragtirmasi sonucu %15 olarak bulununca %56; pazar arastirmasi sonucu

daha yiiksek olunca %72 oraninda projeye devam karar1 verilmistir.

Ancak pazar arastirmasi sonucu belirsiz oldugunda (sirketlerden biri pazar paymni
%15 digeri %35 buldugunda), projeye devam etmek isteyenlerin orant %25’de
kalmistir. Bu rakam, %15 pazar payinda devam etmek isteyenlerden bile daha

duistiktiir.

Bu da, belirsizlik igeren pazar payr arastirmasinin, karar verirken dikkate

alimmadigini ve bu arastirma hi¢ yokkenki davranisin goriildiglinii gostermektedir.

Dijk ve Zeelenberg (2003)’in g¢aligmasinda detaymi verdigi diger deneylerden
goriilmektedir ki; eger burada yer alan belirsiz pazar payr arastirmasi iki firmaya
degil de tek firmaya yaptirilip “pazar payr %15 ile %35 araligindadir” raporu elde
edilse, degismeyecekti. Bu

sonu¢ yine aragtirma karar vermekte yine

kullanilmayacakti.



Insanlarin Belirsizlik iceren Bilgiyi Yok Saymasmin Ve Belirsizlikten
Kac¢cmasinin Nedenleri

Yukarida sozii edilen deneylerde, insanlarin bu belirsiz bilgileri yok saymasi (dikkate
almamasi) veya belirsizlik iceren sonu¢ segeneginden kaginmasi su nedenlere

dayandirilmaktadir: (Shafir ve Tversky, 1992; Dijk ve Zeelenberg, 2003)
1. Belirsiz bilgiye dayali karar verme isleminin mantiksal olarak zor olmasi.
ii.  Belirsiz bilgiden kaginma psikolojisi.

iii.  Belirsiz bilgi ele alindiginda, gergekte yanlis olan bir bilginin dogruymus

gibi dikkate alinmasindan ¢ekinme.

iv.  Bu bilgiyi kullanarak verilecek kararin daha sonra baskasi tarafindan
sorgulandiginda  mantiksal  acidan  temellendirilmesinin  veya
ispatlanmasinin zorlugu. Mantiksal olarak ispatlanamayacak bir karari

almaktan kaginma.
Insanin Karar Verme Siirecinde Ek Faktorler

Insanlarin karar verme siireci, bilgisayarlar ve zeki makinalarmki kadar basit ve
diizgiin degildir. Problemde etkili olan her tiirlii gergek, kural ve dgeler agikca ortada
ve net olsalar bile, insan olmanin dogasindan kaynaklanan baska faktorler devreye

girer.

Bu faktérleri inceleyen ve formiilize etmeye ¢alisan calismalar yapilmistir. Ornegin
Zeelenberg (1999), pismanlik (regret) duygusunun karar verme prosesinde ne gibi bir
etkisi oldugunu incelemistir. Zeelenberg, insan karar vermesinin Beklenen Yarar
(Expected Utility) degiskenine indirgenmesinin yanlis oldugunu iddia etmektedir ve

yaptig1 deneysel calismalar ile bu yonde somut kanitlar sunmaktadir.

Insanin karar vermesi siirecinde etki eden bu tiir, daha ¢ok psikolojik olan etmenlerin
en son karar {lizerinde olumlu mu olumsuz mu etkide bulundugu halen
tartisilmaktadir.

1.1.4 Belirsizlik iceren Verilerin Birlestirilmesi

Gilintimiizde kullanilan sistemlerin ¢ogunda veriler tek kaynaktan degil bircok

kaynaktan alinmakta ve bunlarin birlestirilmesi gerekmektedir.

Alanimizla ilgili problemlerden; yliriiyen robotlarda ¢evre haritasinin ¢ikarilmasi,

yiirlime yolu belirleme, uzaktan algilama gibi problemlerde, ¢oziimiin basarisi, etkili
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bir veri birlestirme metodu sunmasindadir. Belirsizlik igeren veriler birlestirilirken,
bu belirsizliklerin ayni tlirde olanlarin gruplanmasi ve sonug tlizerindeki etkilerinin de

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Verilerin birlestirilirken (veya ucuca eklenip birka¢ asamada karar verilirken),
yalnizca matematiksel degerler degil, ne anlama geldikleri de dikkate alinmalidir.
Ornegin Wu ve Gonzales (1999)’in deneysel arastirmasinda goriildiigii gibi, yalnizca
probabilistik olan bir karar verme isleminde, karar agirligimi olasihik agirligina

esitlemek, sonugtaki dogrulugu azaltacaktir.

Robotik’in gelismesi ve zeki makinalarin gilinliik yasama daha fazla girmesi;
bilgisayarlarin bir takim basit kararlarin verilmesi kullanilmasi; insansiz uzay
caligmalar1; gergek yasamin bir boliimiinii simiile eden uygulamalar arttikca birgok
belirsizlik tiiriinii ayn1 anda i¢inde barindiran ve buna ragmen saglikli (uygulanabilir)

kararlar iiretebilen metodlara olan gereksinim de artacaktir (Zhu ve Basir, 2005).

1.1.5 Motivasyon

Cok eski zamanlardan bu yana kullanilmakta olan Olasilik Teorisi, son zamanlarda
gelistirilen varyasyonlar1 ve yeni bir bakis acisi getiren Bulanik Kiimeler — Bulanik
Mantik teorileri, cesitli belirsizlik igeren problemlerde sorunsuz bir sekilde

kullanilmakta ve basarili sonuglar tiretmektedir.

Ancak; farkl tiirde belirsizlikler iceren karar verme problemlerinde bu teorilerin bir
arada kullanilmasi ile ilgili alan, gelistirmeye acik olarak karsimizda durmaktadir.
Zadeh (1995)’nin de belirtmis oldugu gibi; Bulanik Kiimeler ile Olasilik Teorisinin
baglantis1 ve bir arada kullanimu ile ilgili gelistirmeler yapmak, lizerinde ¢alisilmasi

gereken 6nemli bir hedeftir.

1. Belirsizlik, Belirsiz Bilgi, Belirsizlik Altinda Karar Verme konularinin

goreceli olarak yeni ve gelismeye acik, bakir bir alan olmasi

ii.  “Navigasyon, konusma, anlamlandirma, yol belirleme, uzman sistemler”
gibi robotik ile iligkili konularin 6zellikle tist diizeyde ¢ikarim ve karar
verme katmanlarinda, belirsizlik probleminin, gelistirilmesi gereken bir

nokta olmasi

doktora caligmasinin bu alanda yapilmasinda etkin olan en Onemli motivasyon

unsurlar1 olmustur.
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1.2 Yapilmus Calismalar ve Mevcut Teoriler

Bu problemleri ¢ézmeye yonelik, Olasilik Teorisi, Bulanik Kiimeler ve Bulanik
Mantik Teorisi, Dempster-Shafer Teorisi, Kaba Kiimeler Teorisi, Olabilirlik Teorisi
gibi birgok yontem gelistirilmistir. Bu teori ve yontemlerin belli baslilar1 Bliim 2°de

detayl olarak agiklanacaktir.

Mevcut yontemler Ozellikle birden fazla belirsizlik tiirinii ayn1 anda igeren

problemlerde yetersiz kalmaktadir. Mevcut yontemler;

1. Bu belirsizliklerden sadece en giiclii olan1 dikkate alip digerlerini ihmal

etmekte, bu belirsizlikler yokmus gibi davranip dikkate almamakta,

ii.  ya da tiimiinii ayn1 perspektif i¢inde ele alarak matematiksel olarak ayni

islemlere tabi tutmaktadir (Zhu ve Basir, 2005).

Her iki durumda da, yoOntemin iirettigi sonu¢ siipheli kalmakta ve pratik

uygulamalarda istenen yetkinligi verememektedir.

Bu konudaki goriisler tezin ilerleyen bdliimlerinde daha detayli olarak ele alinacaktir.

1.3 Doktora Calismasinda Yapilan Bilimsel Katkilar

Doktora ¢alismasinda belirsizlik tanimlar1 ve siniflandirmasi ile belirsizligi ele alan
teoriler lizerine literatlir ¢alismasi yapilarak konu ele alinmistir. Bilimsel katki

olarak;

1. Belirsizlik tiirlerini iki ana grupta toplayan ve bunlar1 bir arada gosteren,
literatiirde daha Once tanimlanmamis olan “Belirsizlik Matrisi”
Onerilmistir.

ii.  Belirsizlik Matrisi’nin  kural tabanli karar verme sistemlerinde

kullanilmasina olanak verecek temel operatorler i¢in oneriler getirilmistir.

iii.  Ana katkinin miithendislik uygulamalarinda ne sekilde kullanilabilecegine
ornek olarak, Davranis Temelli Mobil Robotlarin navigasyon
probleminde belirsizlik matrisinin kullanimi bir simiilasyon diizenegi

iizerinde gosterilmistir.
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1.4 Tezin Organizasyonu

Boliim 1°de belirsizlik probleminin ne tiir bir problem oldugu anlamsal altyapisi ile
birlikte genisce ele alinmis ve bu konunun nigin bilimsel arastirma konusu oldugu ve
doktora caligmamiz i¢in neden seg¢ildigi agiklanmaktadir. Boliim 2°de, konuyla ilgili
literatlir ¢alismasinda elde edilen bilgilerle, karar verme siireclerinde s6z konusu
olabilecek belirsizlik tiirleri agiklanmaktadir. Belirsizlikler; nedenleri, kaynaklari, ne
tiir bir belirsizlik oldugu, diger belirsizlik tiirleri ile iliskileri agisindan detayl1 olarak
ele alinmaktadir. Ayrica her bir belirsizlik tiirii ile islem yapmak i¢in onerilmis olan
belli basli metot ve teoriler de bu boliimde incelenmektedir. Boliim 3’de tek ya da
birgok belirsizlik tiiriinii ayn1 anda barindiran problemlerde, karar verme siirecinde
kullanilacak olan gergeklerin ve kurallarin belirsizligini tek bir belirsizlik matrisi
halinde gosterimine yonelik, doktora calismasinin bilimsel katkisi yer almaktadir.
“Belirsizlik Matrisi” kavrami i¢in oncelikle, Boliim 2’de agiklanan belirsizlik tiirleri,
kaynaklarina ve ¢6ziim i¢in kullanilabilecek metodlara gore benzer olanlarin
gruplandirilmas1 yapilip bazi belirsizlik tiirleri digerleri altinda kiimelendirilip
birlestirilerek problemdeki belirsizlik basitlestirilmektedir. Ardindan, birbirine
dontistiiriilemeyecek ve birlestirilemeyecek belirsizlikleri iceren bir matrisin tanimi
yapilmaktadir. Boylesi bir matris, ancak operator islemleri ile ilgili tanimlamalar
yapilmis ise anlamlidir. Bu matrisin (ve tanimladigi gergeklerin ve kurallarin)
isleyisinde kullanilabilecek operatorler Boliilm 4’de ele alinmaktadir. Robotik
uygulamalarinin 6zellikle navigasyon ve ¢evre tanima problemlerinde, hem karar
alma hem de uygulama asamalarinda, c¢ok fazla sayida ve tiirde belirsizlik
bulunmaktadir. Boliim 5’de, bu tezde onerilen teorinin, davranigsal robotlarin karar
verme probleminde ne sekilde uygulanabilecegine dair bir 6rnek sunulmakta ve bir
simiilasyon diizenegi lizerinde sonuglar ortaya konulmaktadir. Bu tezde Onerilen
belirsizlik gosteriminin {iistiin ve zayif yonleri, hangi tiir problemlerde daha etkin
sonug iiretebilecegi, ve arastirma - gelismeye agik yonleri son boliim olan Boliim

6’da ele alinmaktadir.
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2. BELIRSIZLiGIN SINIFLANDIRILMASI

Bilginin dogasindan, ol¢lim ve gdzlem metodlarindan, 6lgiicii ve gozleyiciden,
modelleyiciden veya bilginin bir kismmin elde bulunmayisindan kaynaklanan ¢ok
sayida belirsizlik tiirii vardir. Belirsizlik tiirleri, ni¢cin ve nasil olustuklari, bu
belirsizlikleri ele almak tizere gelistirilmis teoriler ve belirsizliklerin siniflandirilmasi

bu boliimde genis olarak ele alinmaktadir.

2.1 Belirsizlik Tiirleri

Karar verme sistemlerinde; gercek (facts) ve kurallarda (rules) rastlanan belli bash

belirsizlik tiirleri sunlardir:

2.1.1 Probabilistik Belirsizlik

Bu belirsizlik tiiriinde, so6z konusu gercegin veya kuralin dogrulugu belirli bir
keskinlik ile sliphelidir. Kural veya gercek belirli bir “olasilik derecesi” ile dogrudur

veya bu olasilik derecesinin tersi kadar yanlistir.
Dogruluk veya yanlislik, kuralin veya gercegin tamamu igin gegerlidir. Su ornegi ele
alalim:

“Beyaz ve Kirmizi toplarin bulundugu bir torbadan rastgele ¢ekecegimiz bir

topun kirmizi gelmesi” olasiligr P(kirmizi) 0.8;

Bunun anlami rastgele ¢ekilen bir topun tamamen kirmizi olma olasilig1 P(kirmizi) =
0.8; kirmizi olmama olasilig1 P(kirmizi)— = 1- P(kirmiz1) = 0.2°dir. Topun kirmizi-

beyaz karisik renkli olmasi olast degildir.

Bir olayin rastlantisal olarak ortaya ¢ikiyor olmasi, bir olaylar kiimesinin belirli bir
alt kiimesine ait olaylarin meydana gelme durumu ile ilgili elde hig¢bir bilginin

bulunmuyor olmasi gibi nedenler bu belirsizligin en temel kaynaklaridir.
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2.1.2 Bilginin Eksikligi

Karar verme siirecinde kullanilmas1 gereken bazi kural ve gergeklerin hi¢ elde

bulunmamasi durumu (incompleteness).

Bazi miihendislik problemlerinde, dikkate alinmasi gereken secenek ve farkhi
durumlarin asir1 fazla olmasi nedeniyle, sonug iizerinde ¢ok etkili olmayan bazi

kurallar dikkate alinmaz.
Olusma nedenlert;

1.  Tembellik: Belirli bir alan (domain) ile ilgili tiim kurallar1 ortaya
koymanin, ortaya konulsa bile kullanmanin zorlugu nedeniyle, oransal

olarak dnemsiz bazi kurallar veya bilgiler dikkate alinmayabilir.

ii.  Teori Eksikligi: Karar verme prosesinin g¢alistirilacagl alan ile ilgili
bilimsel teori tamamlanmamis olabilir. Ornegin Tip’ta bircok konuda
heniiz kesin bir teori (kurallar kiimesi) bulunmamaktadir (Unal ve

digerleri, 2005).

iii.  Pratik Zorluklar: Karar vermek i¢in gerekli bazi gercek veya kurallar,
zaman kisit1 veya pratik imkansizliklar nedeniyle elde olamayabilir.
Ornegin, bir medikal karar verme sisteminde, hastaya ait bazi tahliller
eksik olabilir. Buna ragmen bir sonug elde etmek zorunludur (Russel ve

Norvig, 1995, p.417).

2.1.3 Bilginin Yanhs Olmasi

Eldeki baz1 gercek ve kurallarin (dogru sanildigi halde) yanlis olmasi durumu
(incorrectness). Bu durum, insan hatasindan veya dikkatsizlikten olugsmus olabilecegi
gibi; tretilmis bilginin Uretim siirecinden, Ol¢iim metodu veya anlamlandirma
yonteminden de kaynaklanmis olabilir. Bir sensoriin ariza sonucu yanlis degerler

gostermesi gibi.

2.1.4 Bulanikhk

Bulaniklik (fuzziness), bir bilginin ifade ettigi anlamin keskin sinirlar yerine bulutlu
siirlarla ile ¢izilmis olmast durumudur (Metaxiotis, Psarras, ve Samouilidis 2003;

Hutchinson 1998).
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(1) Bulaniklik, bir ger¢egin “dogru olup olmadig1” ile degil, “hangi 6l¢iide” dogru

oldugu ile ilgilidir.

(2) Kiimeler bazinda ele alinacak olursa, bir elemanin bir kiimeye ne Olgiide iiye

oldugunu ifade eder. Her kiimenin sinirlari, klasik kiimelerinki gibi keskin (crisp,

sharp) olmayabilir. Klasik kiimelerde, “x € 4 Onermesi ya tam dogrudur, ya tam

yanlistir. Ama A kiimesi sinirlart keskin bir sekilde ifade edilemeyen bir bulanik

kiime ise, bu “x € 4 ifadesi 0.6 dogru, 0.4 yanlis olabilir.

Bulanikligin nedenleri:

L

11.

Subjektivite, bakis acisi: Bazi konularda ele alinan gercekler ve
kurallar’in “diizeyi”; kisiden kisiye, problemden probleme, veya ele alis
tarzina gore degisiklik gosterir. Bu subjektivite beraberinde bulanikligi
getirir. Ornek; “Boyu 1.78m olan Ahmet’in UZUN olup olmadig1” yani
“Ahmet Uzundur” gerceginin gerceklik diizeyi duruma gore degisik
rakamlarla gosterilebilir. Eger Ahmet’in Pamuk Prenses ve Yeni Ciiceler
filminde oynamasindan séz ediyorsak “Ahmet Uzundur” gerceginin
gerceklik diizeyi 1.0 olacaktir, fakat Ahmet’in bir basketbol takimina
alinmas1 konusunda karar veren bir siiregte bu gercegin gerceklik diizeyini
0.2 gibi aliniz. Bu rakamlar ayn1 zamanda, rakami belirleyen kisinin igsel
gorlistine gore de degiskenlik gosterir. Ayni yemekten tadan kisilerin
“Yemek Giizeldi” gercegine verecegi gerceklik degerleri, yemegin her
tiirlii 6l¢timsel sonuglari herkes i¢in ayni1 olmasina karsin, damak tadlarina

gore degisecektir.

Ele alinan kiimenin 6ziinde keskin olmamasi, bulanik olmasi: Karar
verme siirecinde s6z konusu olan kiimelerin siirlart net bir sekilde
cizilemiyorsa, bazi elemanlar simir ¢izgisi (daha dogrusu sinir bulutu)
iizerinde kalacak ve bu elemanlarin tiyelik dereceleri O ile 1 arasinda bir
say1 olacaktir. Ornegin “daglar” kiimesini ele alalim. “Yiiksekligi 2000
metreden uzun olan tepeler kiimesi” olarak tanimlanan “daglar”
kiimesine, yliksekligi 1990 metre olan bir tepeyi almamak, klasik kiimeler
mantifina goére bu tepeyi tamamen disarida birakmak sonucun

dogrulugunu azaltacak bir yaklasimdir. Bunun yerine kiimeyi bulanik
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1il.

1v.

olarak tanimlayip bu tepenin iiyelik derecesini 0.9 gibi bir rakam ile

gostermek gerekecektir.

Gergegin paradoksal olmasi: Ornegin “Kendi kendini tras edemeyen
herkesi tras eden bir berber kendini tras edebilir” gergegi bir paradokstur.
Bu gerc¢egin gergeklik degerini 1 (klasik anlamda; “dogru”) alirsak gercek
kendi kendini yalanlayacagindan gerceklik degerinin O (klasik anlamda;
“yanlis”) olmasi gerekecektir. Aynt durum 6nermenin yanlis oldugunu
varsaydigimizda da ortaya ¢ikar. Bu durumda en 1yi ¢6ziim; bu 6nermenin

gerceklik degerini “0.5” olarak almaktir.

Veri kaynagimin net bilgi veremiyor olmasi: Ele alinan karar verme
mekanizmasinin giris verilerinden birini olusturan kaynak (sisteme bilgiyi
saglayan) keskin ve net bilgi veremezse bilgiyi Bulanik Kiimeler ile
gdsterip karar verme siirecinde kullanmak olasidir. Ornegin bir kaza
sonras1 sorusturmasinda tanik, kazaya neden olan siiriicliyli tanimlarken

stiriicliniin tam boyunu veremez. Onun yerine “uzunca boylu”, “tiknaz”

gibi ifadeler kullanir.

Ele alinan karar verme siirecinde bazi degiskenlerin, klasik sekilde
sayllarla ve birimlerle ifade edilecek tiirde olmamasi: Klasik bilimde
belirsizligin yeri yoktur. Bir sistemde veya problemde, tiim giris
degiskenlerinin kesin rakamlarla biliniyor olmasi (bir tolerans s6z konusu
ise, bu toleransin dahi kesin olarak sinirlandirilmis olmasi) ve degiskenin
biriminin net olmas1 gerekmektedir. Oysa zeki makinalarin ve yapay zeka
uygulamalarinin gercek yasamda kullanilmalarinda, tiim giris bilgileri bu
denli temiz ve net degildir. Ornegin bir medikal karar verme sisteminde,
“Hastanin agris1 hangi frekansta tekrar ediyor” giris degiskenine, hastanin
verecegi yanitlar “sik sik, ara sira, nadiren” gibi bulanik yanitlar olacaktir.
Veya yiiriiyen bir robota “Karsina aniden bir engel ¢ikarsa ve engel yakin

ise frene sert bas” gibi bulanik kurallar yiiklenebilir.

2.1.5 Dilsel Belirsizlik

Dilsel (linguistic) belirsizlik, yukarida s6zii edilene benzer sekilde, klasik rakamlar
yerine sozciiklerle belirtilen degiskenlerin kullanilmasindan dolayr ortaya cikar.

Ornek, “hava = sicak”, “ayse = giizel” gibi.
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Dilsel degiskenlerle ifade edilen bilgilerde, rakamlarla ifade edilenden farkli olarak,
herhangi bir siralama veya alt-iist iliskisi olmayabilir. Ornegin bir bayani tanimlarken

kullanilacak olan degerler kiimesinde bulunan olas1 degerler;
{Esmer, Kumral, Sarisin}

arasinda herhangi bir siralama bulunmaz.

2.1.6 Durumsal Belirsizlik

Durumsal belirsizlik (Conditional Uncertainty), elimizde bulunan bir gercegin bilgi /

bilgisizlik diizeyine vurgu yapan nitelemelerdir.
A = Yarin Yagmur Yagacak

onermesi, klasik anlamda bir 6nermedir. Eger olasilik teorisi ve bulanik kiimeler
gosterimi ile ifade edersek, bu 6nerme P(A) = 1 olasilik ile havanin m(Yarinki Hava)

= 1 tiyelik derecesi ile S="Yagmurlu Havalar” kiimesine ait olacagin1 sdyler.
B = Yarin Havanin Yagmurlu Olacagi Neredeyse Kesindir

onermesinde ise, havanin yagmurlu olacagina A 6nermesindeki kadar emin degiliz.
Burada belirsizlik derecesi olan “neredeyse kesin” ifadesi, nermeye biiyiik olasilikla
subjektif bir yaklasimin sonucu olarak eklenmistir. Bu tiir belirsizliklere Durumsal

Belirsizlik (Conditional Uncertainty) denir (Chachoua ve Pacholczyk, 2002).

Bu tiir belirsizlik; kaynagi ve pratik ¢oziim yontemi agisindan probabilistik
belirsizlige benzemektedir. Ancak bu belirsizlik tiirii tizerinde ¢ok genis kapsamli
calismalar yapmis olan Chachoua, 1srarla, (1) bu belirsizlik tiiriiniin klasik niimerik
yontemlerle, 6zellikle Bayesyen metodlarla ¢oziilmesinin dogru olmadigini, (2) bu
belirsizlik tiiriiniin ifade edildigi sekilde sembolik veya linguistik (qualitative) olarak
kalmas1 gerektigini, rakamsal ifadelere doniistiiriildiiglinde veri kayb1 yasanacagini,

belirtmektedir.

2.1.7 Subjektif Bilgi Belirsizligi

Belirli bir konuda uzman olan ya da olmayan bir kisinin veya bir sistemin ortaya
attig1 goristlir. “Subjektif bilgi” kisaca, “bilimsel olarak ispatlanamayan goreceli
goriis” olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla bu gortis ile ilgili tek bir dogru
olmadigindan konuyla ilgili her bir uzman, kendi bakis agisi, bilimsel ge¢misi,

duyular ve sezileriyle farkli bir goriis one siirebilir.
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Subjektivite bilginin degeri ile ilgili veya probabilistik olabilir. Bir robot navigasyon
sisteminde ortaya atilacak;

A = “Etraf kalabaliksa yavas git”

Onermesinde, uzman bize ‘“etraf”’, “kalabalik” ve “yavas” kiimelerinin sinirlarini;
herkesin iizerinde konsensiis saglayacagi bir bilimsel ger¢eklikle veremez. Verecegi

siirlar subjektif olacaktir. Bu subjektivite, bilginin degeri ile ilgilidir.
B = “Hava yagmurlu ise ve 120km hizla gidiyorsan kayma olasiligin yiiksek”
Oonermesinde ise, olasiliksal bir subjektif goriis vardir.

Subjektif belirsizlik yukarida yer alan Bulaniklik maddesinde de ge¢mektedir.
Subjektivite’nin her zaman bulanikliga yol agmayacagi, probabilistik belirsizlige de

yol agabilecegi diisliniilerek ayr1 bir madde halinde bagimsiz olarak yer verildi.

2.1.8 ikilem

Elde bulunan bir bilginin konumu (veya dogrulugu) hakkinda bir’den fazla sayida

ayrik ve esit kesinlikte kanitin bulunmasi durumu.
Bir robot navigasyon sisteminde;

A (“En yakin duvardan uzaklik”) = 1.5 m
A (“En yakin duvardan uzaklik”) = 2.0 m

seklinde, bir’den fazla ayrik bilgi elde edilmis olabilir.

Ikilem’i yukarida sozii edilen bulanikliktan ayiran en 6nemli fark, s6z konusu
degisken stirekli bir degisken ise, degiskenin belirtilen degerleri arasinda kalan
degerlerin konu dis1 olmasidir. Ornegin yukaridaki 6rnekte; A degeri ya 1.5 ya da
2.0°drr. A igin (1.5-2.0) araligindaki degerler diisliniilmemistir. (Bu farkliliga ragmen
ikilem durumunu gostermek icin en uygun ¢6ziim yine Bulamik Kiimelerdir.

Jamshidi, Pin ve Dauchez, 1996).

i.  Bilgi kaynaklarmin 6l¢iim veya bilgi tiretimi sirasinda metoddan veya

uygulamadan kaynaklanan farkliliklar.

ii.  Konusunda uzman Kkisilerin benzer kesinlikte farkli goriisler ileri

surmeleri
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iii.  Bir kural tabanlhi sistemde, farkli hareket noktalarindan yola cikilarak,
eldeki bilgilerin veya kurallarin belirsizligi nedeniyle, ayn1 gercek icin

farkli degerlerin Uretilmesi

gibi nedenler bilgi sisteminde ikilem olusturabilir.

2.1.9 Celiski

Bir kural tabanli karar verme sisteminde; farkli kaynaklardan gelen veya farkl

metodlarla tiiretilmis olan bazi kurallar birbiri ile ¢elisiyor olabilir.
Ornekler: “if A then B” ile “if A then C”

“if A then B” ile “if A then =B”

2.2 Belirsiz Bilgiye Yaklasim Metodlar:

Bu kisimda, ¢esitli belirsiz tiirlerini isleme almak ve bu belirsizlik durumlarinda bir
sonug elde etmeye yonelik temel metodlar ele alinacaktir.
2.2.1 Olasilik Teorisi

Olasilik Teorisi, belirsizligi géstermek ve islemek icin olusturulan metodlar arasinda
en yaygin ve en eski yontemdir. Teori temel olarak, olaylarin meydana gelebilme

olasiligina ve meydana gelme sikligini hesaplamaya dayanir.

Bugiin var olan tiim olasilik teorisi ve yontemleri temel olarak Aristotales (330),
Descartes (1637) ve Bayes (1764)’e dayanir. Teorinin tarih i¢inde gelisim asamlarina

iliskin detaylar i¢in bakiniz: Pugachev (1987), Papoulis (1990), Borrie (1992).

Bu altboliimde, olasilik teorisine farkli yaklagimlarin ve yorumlarin belirsizlige bakis
acilari, rastlant1 (random) degiskenleri ve Bayes teorisi kisaca agiklanacaktir.

2.2.1.1 Bir Olayin Olabilirligi

Meydana gelmesi miimkiin olaylar kiimesinde ele alinan bir olayin gerceklesmesi
olasiligin1 belirleme agisindan, genel kabul goren dort yorum vardir: (Papoulis,

1990).
1. Bagil siklik (deneysel).

2. Klasik yaklasim (esit ihtimal).
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3. Subjektif yaklasim (giiven 6l¢iisii).
4. Aksiyomatik tanim (model kavrami).
Bagil sikhik

Bir A olaymin bagil sikli§i géz oniline alarak belirleyen yoruma gore, eger N
denemede A olay1 N defa meydana gelirse, P(A) olasiligi Na/N'e yakinlasir:
N,
P(A) = }}137 2.1)
Deneme sayist N'in biiylimesi P(A) sayisinin giivenilirligini (s6z konusu olaym

dogasinda var olan olasilik degerine olarak yakinligini) artirir (Doyle, 1997, s.10-11).
Klasik yaklasim

Olasiligin taniminda ve olaylara karsilik gelen olasilik degerini belirlemede su ana
kadar ¢ok etkin bir rol oynayan bu yontem deneye degil tamamen teorik varsayima

dayanir.
Eger bir deney K adet olas1 beklentiye sahip ise ve bu beklentilerden K, tanesi A
olayma elverisli ise A olaymin olasiligi:

K
P(A)=?A (2.2)

seklinde hesaplanir. Klasik tanimlama, bagil siklik gibi deneyden elde edilen
sonuglara gore olasilik belirleme yerine, deneyin simetrisine dayanir ve dolayistyla
var olan simetrinin derecesine gore elde edilen sonucun giivenilirligi degisir. Bu
yontem, K adet olas1 olayin olasilik dagilimu ile ilgili bilgi verecek baskaca herhangi
bir bilginin bulunmamasi durumunda yararlidir. Eger K olaydan bazilarinin olasilik
degerleri biliniyorsa, bu durumda olasilik degeri bilinmeyen olaylara diisen toplam

olasilik bu olaylara esit olarak paylastirilir.
Subjektif yaklasim

Subjektif yaklagimda, A olay: ile iligkilendirilen P(A) olasiligi, tamamen sahip
olunan bilgiye ve beklentilere, A olaymin olusacagina olan giiven derecesine gore

belirlenir (Helstrom, 1984).
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Ele alinan beklenti uzay1 N'in elemanlar1 arasinda bir 6ncelik ya da 6zel bir farklilik
yoksa (ve dolayisiyla olusmasina duyulan giivenler birbirine esit ise), bir A olayinin
olasilig1 subjektif yaklasiminda ve yukarida agiklanan klasik yaklagimlarda aymi
sonuc elde edilir. Bu 6zel duruma yetersiz ¢ikarim (Principle of Insufficent Reason)
denir. Bu prensibe gore, eger bir D deneyinde, K adet olas1 beklenti (a; ) varsa ve bu
beklentiler ile ilgili olusabilirlik bakimidan higbir bilgi yoksa, tiim beklentilere esit
olasilik verilir. Boylece;

P(a;) = ... = P(ag) = 2.3)

x
K
Elde edilen bu sonug, klasik yaklasimda elde edilen ile aynidir ama elde edilisleri
farklidir. Klasik yaklagimda beklentilerin yaklasik olarak aymi olasiliga sahip
olduklari, simetriden ya da deneyin seklinden ¢ikarilabilmektedir; elde edilen sonug
objektif kriterlere dayanmaktadir ve kisiye ya da bakis agisina gore degisecek gibi

gorinmemektedir.

Ote yanda subjektif yaklasim tamamen bir varsayima dayanmaktadir. Elde higbir
bilgi ve kanitin bulunmamasindan dolay1 varilan bir sonug, olaylarin gelismesine ve

elde edilen deneyime gore degisir (Doyle, 1997, s.12).
Aksiyomatik tamim

Beklenti adi verilen nesnelerin olusturdugu bir S kiimesi, Olasilik Uzayr’n
(probability space) olusturur. S kiimesine ve altkiimelerine olay denir. Bir A olayimnin
meydana gelme olasiligi, tamim geregi, A ile iliskilendirilen bir P(A) sayisindan
ibarettir. Bir A olay1 ile iligskilendirilen bu olasilik sayis1 su {i¢ aksiyoma uyar:

(Russel ve Norvig, 1995, 5.422).

1. P(A), [0,1] araliginda bulunan bir sayidir:
0<P(A)L1 2.4)

2. Meydana gelmesi miimkiin tiim beklentileri igeren (evrensel) S kiimesinin olasilig1

1, ve bos kiimenin olasilig1 0'a esittir:

P(S)=1, P(®)=0 (2.52)

ya da P(Dogru)=1, P(Yanlig)=0 (2.5b)
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3. AUB gibi, herhangi iki olayin birlesiminin meydana gelme olasiligt su sekilde

belirlenir:
P(AUB)=P(A)+P(B) - (AN B) (2.6a)
yada P(AVB)=P(A)+P(B)-P(AA B) (2.6b)

Rastlant1 Degiskenleri

Miihendislikteki olasilik uygulamalarinin hemen hepsinde beklentiler sayisaldir.
Ornegin bir devrede, akim ve gerilim olciiliir; elektron, proton ve diger tanecikler
sayilir vs. Rakamlar ile ifade edilen ve olasiliginin belirlenecegi bu tiir beklentilere
rastlanti (random) degiskeni denir. Bir deneydeki bu tiir bir a degiskenine, tek bir

say1 atanabilecegi gibi, bir vektor de atanabilir.

Toplamsal dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function) veya olasilik
yogunlugu fonksiyonu (probability density function, pdf) kullanilarak rastlanti
degiskenlere karsilik gelen olasilik iki standart yoldan biri ile belirlenebilir:

Bir a rastlant1 degiskenini ele alalim. Toplamsal dagilim fonksiyonu Fy(x), - 0 <x<co
araligindaki tiim x degerleri i¢in,

F.ax) =P(a<x) 2.7

seklinde tanimlidir. Dolayisiyla, toplamsal dagilim fonksiyonu F,(x), "Random

degisken herhangi bir rastlantisal denemede, x ya da x'ten kii¢iik bir deger alir."

olayina iliskin olasiliktir. Olasilikin tanim1 geregi asagidaki esitilikler bulunur:
Fa(-0)=0 (2.8a)
Fa(0)=1 (2.8b)

Olasilik yogunlugu fonksiyonu f(x) ise, toplamsal dagilim fonksiyonunun birinci

dereceden tiirevine esittir:

Jo(x) = % (2.9)
F,(x)= [ /,(»)dy (2.10)
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Bu durumda, bir rastlant1 degigkenin x; ile x, arasinda bir deger almas1 olasilig:
P(x, <a<x,)= j £, (x).dx — j £, (x).dx = j £, (x).dx (2.11)

olarak bulunur.

Kosula bagh olasihk

Bir A olaymin, M olaymin gergeklesme sartina bagli olasiligi (conditional

probability),

_P(AnM)

P(A[M) PO

(2.12)
seklinde tanimlanir. Bu tanim ile daha once olasilik yogunlugu fonksiyonu igin

verilen esitlikler birlestirildiginde,

(x5 x,)

2.13
JACTIS ( )

f(xn,...., xk+1 |xk ,...,xl) =

esitligi elde edilir.

2.2.1.2 Bayes Teoremi

Bayes teoremi, probabilistik belirsizligi hesaplamada kullanilan 6nemli bir
istatistiksel tekniktir. P(x) : x olaymin birincil olasiligi, P(x,x) : x olaymin meydana
gelmesi kosulu altinda x, olaymin gerceklesme olasilifi iken Bayes kurali su

sekildedir:

_ Px, | 9PW)

P(x|x,) P(x)

(2.14)

P(x)) = ) P(x, | x)P(x) (2.15)

Bayes kurali ardina ardina ¢alistirilarak biribirine bagli olaylarin olasilig1 zincirleme

hesaplama ile bulunabilir..
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Birlesik olasilik dagilhim

Bir deneyde karsilagilabilecek tiim muhtemel beklenti kombinasyonlarina (deneyde
birden fazla random degisken var olabilir) ait olasiliklar1 belirleyen dagilima birlesik

olasilik dagilimi (the joint probability distribution) denir.

Bir rastlantisal modelde (deneyde), belirli olasiliklar iligkilendirilmis bir takim
degerler alabilen bir ya da birden fazla rastlant1 degiskeni olabilir. Boyle bir deneyde
her bir random degiskenin tek bir bilinen degere sahip oldugu bir duruma atomik

olay (atomik event) ad1 verilir.

Ele alinan bir modeldeki x rastlanti degiskenine ait P(x;, X»,.., X;) tek boyutlu
dizisinin, x'in alabilmesi muhtemel x;, X,,.., X, degerlerine iliskin olasiliklarini
gosteriyor olsun. Eger bu modelde n adet bu tiir random degisken varsa, birlesik
olasilik matrisi, n boyutlu; ve her bir boyutunun uzunlugu, o boyut ile ilgili random
degiskenin alabilecegi farkli deger sayisina esit olacaktir. (Dolayisiyla bu tiir bir
matris sadece, sonlu sayida farkli degerler alabilen rastlanti degiskenleri olan
modellere uygulanabilir). Bu matrisin her bir elemami1 bir atomik olaya karsilik

diismektedir.

Simdi, disagrist ve disoyugu iliskisini ele alan bir problem diisiinelim. disagris: ve
disoyugu arasindaki iliskiyi incelemek {izere yapilan bilimsel aragtirmada disi
agriyan hastalarda disinde oyuk olanlarin, ve disinde oyuk olanlar arasinda disi

agriyanlarin orani belirlenmis olsun.

Burada iki adet boolen rastlant1 degiskeni (sadece 'dogru' ve 'yanlis' degerleri alabilen
degiskenler) vardir ve bu nedenle birlesik olasilik matrisi 2 x 2 biiytikliiglinde 2
boyutlu bir matris olacaktir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Birlesik Olasilik Matrisi

Disagrist — Disagrisi
Oyuk 0.04 0.06
— Oyuk 0.01 0.89

Atomik olaylar arasinda higbir ortak yan bulunmadigindan (herhangi iki atomik
olayin kesisimi bos kiimedir), dogal olarak iki atomik olayin beraber meydana gelme
olasilig1 O (sifir), iki atomik olaydan herhangi birinin meydana gelme olasilig1 bu

atomik olaylarin olasiliklarinin aritmetik toplamidir. Matrisi olusturan atomik
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olaylar, modele ait tiim muhtemel beklentileri karsiladigi i¢in, matristeki tiim

olasiliklarin toplami 1'e esittir.

Birlesik dagilim matrisi verilen bir modelde, belirli bir rastlanti degiskeninin verilen
bir degeri almasi olasiligin1 bulmak i¢in, bu rastlanti degiskenine iliskin boyutta
verilen degeri saglayan kesitteki tiim atomik olasiliklar1 toplamak yeterlidir. Diger

olasiliklar da benzer sekilde hesaplanabilir. Ornek model igin olusturulan matriste;
P(—Oyuk) =0.01+0.89
P(Oyuk v Disagrist) =0.04+0.01+0.06=0.11
P(Oyuk | Disagris1) =P(Oyuk A Disagris1) / P(Disagrisi)
=0.04/(0.04+0.01) = 0.80
olarak bulunur (Russel ve Norvig, 1995, s.426-428).
Bayes A1

Bilesik olasilik dagilimi matrisi olarak bilinen bu modelde, istenen tiim olaylara

iligkin olasilik kolayca bulunabilir.

Ote yandan bu matrisin, rastlant1 degiskeni sayis1 ve her bir degiskene tekabiil eden
deger sayis1 artarken geometrik olarak biiyiiyecegi aciktir. Ornegin 10 rastlant:
degiskeni olan bir problemde 2'° = 1024 adet bagimsiz degerin hesaplanarak matrise

islenmesi gerekecektir.

Cok biiyiik boyutlara ulasan boyle bir matrisi hem belirlemek (tiim atomik olaylara
iliskin olasiliklar1 belirlemek her zaman miimkiin olmayabilir) hem de kullanmak
pratikte ¢ok zor olacagindan dolayi, onerdigi biiyiik faydaya karsin bilesik olasilik

matrisi bir ¢ok durumda yetersiz kalir.

Her muhtemel atomik olay icin olasiliklar1 belirleyip daha sonra bunlar1 kullanmak
yerine, Bayes prensibinden hareketle, verilen bir sorgu ile ilgisi bulunan sarth
olasiliklar1 ardarda hesaplayarak sonuca varilabilir. Bayes prensibi kullanildiginda
bilesik matrisin konu ile ilgisi olmayan kisimlarimi bilmek (ya da hesaplamak)

zorunlulugu olmadigi icin islem ¢ok daha kisa siirecektir.

Karmasik modellerde olaylarin birbiri ile olan iligkilerini belirlemek ve islem sirasini
takip etmek zor olabilir. Bu islemi kolaylastirmak ve olaylar arasindaki iliskiyi kisa

ve 0z bir sekilde basitlestirerek gosterebilmek igin Bayesian Ag (probabilistic
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network, causal network, knowledge map) adi verilen bir tiir graf kullanilir. Bir

Bayesian ag su kosullar1 saglar:
1. Rastlant1 degiskenleri, agin diigiimlerini olusturur.

ii.  Bir dizi dogrultulmus baglant1 (ok), diigiim ikililerini birbirine baglar. Bir
X diigiimiinden bir Y diigiimiine dogrultulmus bir baglant1 varsa bu, X
degiskeninin Y degiskeni lizerinde dogrudan dogruya bir etkisinin var

oldugu anlamina gelir.

iii.  Her bir diigiim i¢in, diigiime etkiyen degiskenlere iligkin tiim muhtemel

durumlar i¢in sarth olasiliklar1 belirten bir tablo diizenlenmistir.
iv.  Graf hi¢ ¢evrim (circle) icermemektedir.

Universitenin web portal1 igin bir alarm diizenegi kurdugunuzu varsayalim. Bu alarm
sistemi; liniversitenin web portalini ilgili portlar tizerinden siirekli kontrol etmekte ve
eger sayfa beklendigi gibi olusturulmamais ise, sistem yoneticisi olarak gérev yapan
ADMINT’i e-mail ile, ADMIN2’yi de SMS ile uyarmaktadir. Béylece web portali
herhangi bir nedenle hata verdiginde ADMIN1 veya ADMIN2 durumu haber alip
diizeltme girisiminde bulunmaktadir. Bu basit deney Sekil 2.1'deki gibi Bayesian ag

ile gosterilebilir.

Ornekteki web portal1; portalin kullaniciya ulastirilmasinda gesitli gorevleri olan
DNS Server, Web Server veya Database (DB) Server’dan bir tanesinin arizalanmasi
durumuna (sunucunun yazilimsal olarak kilitlenmesi veya donanim arizasi nedeniyle
devre dis1 kalmasi gibi) hata vermekte ve islevini yerine getirmemektedir. Bu 3
sunucunun da herhangi bir zaman diliminde arizalanma olasilifl, gecmis

deneyimlerden yola ¢ikilarak hesaplanmistir.

Ote yandan; web portali siirekli kontrol eden ve portalin hata mesaji vermesi
durumunda ADMIN1 ve ADMIN2’yi uyaran programim bu uyarma metodlar1 da
%100 saglikli galigmamaktadir. ADMIN1’e gdnderilen e-mail mesajlarmin bir kismi
cesitli nedenlerle (e-mail sunucusu arizasi veya e-mail mesajinin SPAM filtresine
takilmas1 gibi) kendisine ulasmamakta, ADMIN2’ye génderilen SMS’lerin de bir
kismi1 cep telefonu sebekesi sisteminden kaynaklanan nedenlerle hedefine
ulagsmamaktadir. Bu iki durum i¢in de, ge¢misteki deneyimlerden elde edilen basari

sikliklar1 hesaplanmastir.
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Sekil 2.1: Tipik Bir Bayes Ag1

Bayesian aginin en onemli 6zelligi, sadece birbiriyle dogrudan baglantili olaylar
gostermesi ve birbiriyle dolayli olarak baglantist bulunan olaylarin sarth
olasiliklarmin  hesaplanmasina gerek kalmamasidir. Ornek alarm olayinda,
ADMIN2’ye SMS ulastiginda, iiniversitenin DNS Sunucusunda bir ariza bulunma
olasig1 direkt olarak verilmemistir, ancak diigiimler takip edilip bagil olasiliklar

kullanilarak bu sorunun yanit1 hesaplanabilir.

Bir diger dikkat cekici nokta, bir ariza durumunda ADMIN1’e e-mail ulasmasinin;
ADMINI’in posta kutusunun dolu olmasi, ADMIN1’in e-mail hesabinda kurulu
bulunan SPAM filtresinin basaris1 vs gibi bir ¢ok faktdr rol oynamasina ragmen bu
faktorlerin her birinin ayri ayr1 gosterilmemesi, tiimiiniin tek bir rakam icinde
toplanmasidir. Bunun en 6nemli nedeni 'ihmal'dir; olaylara ¢ok az miktarda etki eden
olaylar1 ayr1 ayr1 gostermek yerine bu tip faktorlerin tiimiinii toplayip istatistiksel
verilere dayanan bir tek sayi ile gostermek daha akiler bir ¢oztimdiir. Kald1 ki ¢cogu

zaman bu kiiciik faktorlerin saptanmasi ve 6l¢iilmesi pratikte miimkiin olmayabilir.

Bayesian aginda graf ¢izildikten sonraki asama, her bir diigiim i¢in sartli olasilik
tablosu’'nun (conditional probability table) belirlenmesidir. Tablodaki satirlar, ona
dogrudan etki eden olaylarin durumuna (sart durumu) bagl olarak s6z konusu

diigiimii olusturan olayin tepkisini (hangi olasiliklarla hangi degerleri alabilecegini)
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gosterecektir. Ariza olayi igin hazirlanacak sartl olasilik tablosu Tablo 2.2°deki gibi

olabilir.

Tablo 2.2: Web Portali Arizas1 Ornegi I¢in Sartli Olasilik Tablosu

P(Portal Arizasi| DNS, Web,
DB)
DNS Server Web Server | DB Server |Dogru Yanhs
Arizasi Arizasi Arizasi
Dogru Dogru Dogru 1.000 0.000
Dogru Dogru Yanlis 1.000 0.000
Dogru Yanlis Dogru 1.000 0.000
Dogru Yanlis Yanlis 0.900 0.100
Yanlis Dogru Dogru 1.000 0.000
Yanlis Dogru Yanlis 1.000 0.000
Yanlis Yanlis Dogru 1.000 0.000
Yanlis Yanlis Yanlis 0.050 0.950

Tablodaki bir satir verilen bir sart durumu i¢in ele alinan olayin tiim muhtemel deger
kiimesini gosterdiginden dolayi, bir satirda olay i¢in verilen olasiliklar toplaminin 1'e
esit olmasi beklenir. Dolayisiyla eger bu olayin alabilecegi degerler sadece Dogru ve
Yanlig'tan ibaret ise (boolean degisken) bunlardan birine ait olasilifin tabloda
gosterilmesi yeterlidir ve genellikle sadece Dogru degerinin olasilig1 gosterilir. Eger
bir olaya dogrudan etki eden n adet olay varsa, bu olaya ait sartli olasilik tablosunda
2" adet satir bulunacaktir. Higbir olayin dogrudan dogruya bir etkiye sahip olmadigi
olaylara ait tablo tek bir satira sahiptir ve bu satirda, olaymn alabilecegi degerlere

iliskin birincil olasiliklar gosterilir.

Alarm oOrnegindeki Bayesian agmin, tiim diiglimlere ait tablolarin hazirlanarak
gosterildigi tam sekli Sekil 2.2'de gosterilmistir. Ornekteki tiim degiskenler boolean

oldugundan dolay1 tablolarda sadece Dogru degeri icin olasiliklar gosterilmistir.

DNS, WEB, DB, EMAIL, SMS simgeleri sirasiyla DNS Server Arizasi, WEB Server
Arnzas;, DB Server Arizasi, ADMIN1’ gonderilen E-mail mesajiim kendisine
ulasmas;, ADMIN2’ye gonderilen SMS mesajmimn kendisine ulasmasi olaylarini
gostermektedir. Tiim degiskenler Boolean olduklarindan tablolarda sadece
degiskenlerin dogru olma olasiliklar1 belirtilmistir. Tablolarin herhangi bir satir1 i¢in

—P(x) =1—-P(x)’ dir.
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DNS SERVER WEB SERVER DB SERVER

ARIZASI ARIZASI ARIZASI
P(DNS) P(WEB) P(DB)
0.001 0.005 0.010
WEB PORTALI
HATA VERIR
P(SMS)
/ P(EMAIL) RS
0.900
0.950
E-MAIL iLE ALARMJ SMS ILE ALARM )
ADMIN1 ADMIN2
ARIZAYI GORUR ARIZAYI GORUR

Sekil 2.2: Sarth Olasiliklar1 Belirtilmis Tipik Bir Bayes Agi.
Bayes Agindan Sonu¢ Cikarma

Bayesian aglarinin anlagilmasina, diizenlenmesine ve kullanilmasina yardim eden iki
farkli bakis acist vardir. Bunlarin ilki, ag1 bilesik olasilik dagiliminin bir gdsterim
yontemi olarak gorme egilimdedir. ikincisi ise olay1r kosullardan bagimsiz bir dizi
durumun kodlanmasi olarak anlar. Her iki bakis ag¢is1 sonucta ayni noktaya varir
fakat birincisi agin nasil kurulacagini anlamada yardimci olurken, ikinci bakis acisi

aglardan ¢ikarim yapmada yararhdir.
Bilesik olasiik dagiliminin gosterimi

Bayesian ag1, ele alinan alan (domain) ile ilgili tam bir bilgi sunar. Ilgili alanda her
tirli bilesik olasilik dagilimi, agda bulunan bilgiler kullanilarak hesaplanabilir.
bilesik olasiligin en genel sekli her bir random degiskene birer degerin esitlendigi
P(Xi=x; A ... A Xp=xp) seklindeki bir durumdur. Kisaca P(x;, ... , X,) olarak

gosterilecek olan bu tiir bir duruma ait olasilik su formiille hesaplanabilir:

P(xy,....x,) = [ | P(x; | Etkiyenler(X,)) (2.16)

i=1
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Formiilde bulunan Etkiyenler(X;), i numarali degiskene direkt olarak etki eden tiim

iist degiskenleri gostermektedir.

Bayesian ag1 verilen ariza alarm 6rneginde, ne DNS ne WEB ne de DB server arizasi
olmamasina ragmen web sitesinde hata olusmas1 ve bunun iizerine hem ADMIN1’in
hem de ADMIN2’nin uyari mesaji almasi durumuna ait olasiik su sekilde

hesaplanabilir:
P(EMAIL A SMS A PortalArizasi A =DNS A =WEB A —DB)

= P(EMAIL | PortalArizas1). P(SMS | Portal Arizasi). P(Portal Arizast | = DNS
A WEBA — DB)

=10.950 x 0.900 x 0.050 = 0.04275

Bu yontem kullanilarak istenen tiim sarthh ve sartsiz olasiliklar bayes agindan

cikarilabilir.

Bayes aginin temel 6zellikleri ve klasik olasilik ¢ikarim metoduna gore iistiinliikleri

ile ilgili daha genis bilgi i¢in Pearl (1996)’e bakilabilir.

2.2.1.3 Olasilik ve Belirsizlik

Olasilik Teorisi, bilginin eksiliginden (bilginin elde bulunmamasindan) kaynaklanan
belirsizlik tiirleri ile diizenli tekrar eden veya etmeyen rastlantisal durumlar ele
almada yeterli araclara sahiptir. Bu nedenle, eksik bilginin veya rastlantisal olaylarin

bulundugu alanlarda kaginilmaz olarak olasilik teorisi kullanilir.

Fakat bilginin kesin olmamasi, ya da bilginin igerigi ile ilgili belirsizligin bulundugu
durumlarda olasilik teorisi zayif kalir. Alternatif ¢oziimiin bulunmadigi bu tip bir
durumda olasilik teorisi, kesin olmayan bilgiye ‘hi¢ yokmus’ muamelesi yapilarak
uygulanabilir ve gerg¢ege yakin c¢oziimlere ulasilabilir, ama bu tiir bir ¢oziim

problemin teorisine ve felsefesine aykir diiger.
Olasilik Teorisinin Zayif Yonleri

Geleneseksel olarak Olasilik Teorisi belirsizligi ele almada en 6nemli ve en basarili
teori olarak goriiliir. Lindley (1987), Cheeseman (1988), Barret, Woodal, Lavoilette
ve Seaman’nin (1994) basinm ¢ektigi kamp Olasilik Teorisini’nin yukarida agiklanan
giiclii yanlarimi 6ne ¢ikarmaktadir. Olasilik Teorisinin giiglii oldugu ve zayif kaldig

noktalar acisindan yapilan tartismalarda bazi radikal ¢ikislar da goriilmektedir.
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Ornegin Dennis Lindley (1987), (6zetle) soyle demektedir: “Olasilik, belirsizligin tek
uygun aciklamasidir ve belirsizlik ile ilgili her tiirlii problemi ele almak igin
yeterlidir. Bunun disinda kalan diger tiim metodlar yetersizdir.” Bulanik Mantik
Teorisi’nin yaygin kabul goérmesi ve uygulamalarda basarili bir sekilde
kullanilmasima bagli olarak, “Belirsizlik” kavrami salt “rastlantisallik” olarak
goriilmekten uzaklasip daha kapsayici genel bir tamima kavusmustur. “Olasilik
Teorisi’nin her tiirlii belirsizligi ele almada basarili oldugu” tezlerinin daha ¢ok
onceki doneme veya gecis donemine ait oldugu goriilmektedir. Karar verme
mekanizmalarinda, rastlantisallik diginda kalan belirsizlik tiplerinin de dikkate
alinmaya baslanmasi ile birlikte bu tezler yerini “Olasilik Teorisi’nin zayif oldugu
noktalar nelerdir? Bu zayif noktalar ne sekilde gli¢lendirilebilir?” arayislarina

birakmstir (Klir ve Folger, 1992; Singpurwalla ve Booker, 2004).

Olasilik Teorisinin en zayif yani, [0,1] araligindaki reel sayilar 6nermesine ragmen
ortada hala bir (kiimeleme acisindan) kesinlik (crisp’lik) bulundurmasidir. Olasilik,
farklh renklere sahip toplarin bulundugu bir torbadan rastgele ¢ekilen bir topun 0.2
olasilikla siyah sOylerken, aslinda “rastgele cekilen top; 0.2 olasilikla kesin olarak

siyah olacak, 0.8 olasilikla kesin olarak siyah olmayacak™ seklinde kesinlik tasiyan

bir iddiada bulunmaktadir. Sonug olarak ¢ekilen cisim, “siyah toplar” kiimesinin ya

tam elemanidir ya da bu kiimenin tam disindadir.

Olasilik teorisinin diger bir zayif yonii, artik ¢cok yogun bir sekilde kullanilmaya
baslanan dilsel degiskenler i¢in bir uygulama araci sunamamasidir. Bulanik Kiimeler
ve Bulanik Mantik’in 6nericisi L. Zadeh (1995) dahil bir ¢ok bilim adami Olasilik
Teorisinin bu yonde Bulanik Kiimeler Teorisi ile igbirligi i¢inde ¢alisarak bu eksigi

gidermesi yoniinde goriise sahiptir.

Zadeh (1995), Olasilik Teorisi’nin Belirsizlik (uncertainty) ve Kesin Olmama
(imprecision) durumlarinin tiimiine tam bir ¢dziim sunmakta yetersiz kalmasini su

gerekcelere baglamaktadir:

1. Olasilik Teorisi “bulanik olaylar” kavramini icermez.
’Yarin sicak bir giin olacak’, ‘Yakin gelecekte giiclii bir deprem
beklenmiyor’ gibi bulanik olaylar karsisinda Olasilik Teorisi sadece bu tiir

olaylara ¢esitli bagil olasilik degerleri atamakla yetinir. Oysa bu tiir bir
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yaklagim hem yetersizdir hem de atanan niimerik degerler anlamsal olarak

amaci ifade etmemektedir.

ii.  Olasilik Teorisi, “bazi, bir ¢ok, ¢ogu” gibi miktar ifade eden bulanik

niteleyiciler i¢in herhangi bir teknik dnermemektedir.

iii.  Anlamsal — dilsel ifadeler i¢in Olasilik Teorisi yeterince uygun degildir.
“Yakin gelecekte petrol fiyatlarinda keskin bir diisiis goriilmesi

muhtemeldir” ifadesi olasilik teorisi ¢er¢evesinde nasil dikkate alinabilir?

Olasilik teorisini, dogasi geregi; bilginin eksik (incomplete), bilinmez veya
rastlantisal olmasi durumlarinda oldukca giiglii bir aractir. Ancak bu durumlar
disinda kalan alanlarda, Zadeh’nin de belirtmis oldugu gibi bir bulanik kiime sz
konusu oldugunda; bilinmez, eksik veya kesin olmayan bir nokta yok iken durum ne

olur?

yelik derecesi

e

A="Uzun Insanlar" kimesi

=
o

0 . S—

1.70 180 1.80
- uzunluk (m)

Sekil 2.3: “Uzun Insanlar” Kiimesinin Bulanik Sinirlar
Ornegin uzunlugu 1.80m olan Ahmet’in Sekil 2.3 ile tanimlanmis olan bir A="Uzun

Insanlar” kiimesine olan {iyeligi;

m(Ahmet € A) =0.5

olacaktir. Bunun anlaminin “Ahmet 0.5 derece ile A kiimesine iiyedir” oldugu
aciktir. Dolayisiyla bu bilgi bir kural tabanli karar verme sisteminde kullanilacak

olursa bu sekilde degerlendirilmesi gerekir.

Ote yandan, bu degeri bir tiir olasilik degeri olarak goren, “Ahmet’in A kiimesi’ne

iiye olma olasiligi 0.5’dir” seklinde anlamlandiran ve baska bir teoriye gerek
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kalmadan bu bilginin olasilik teorisi kapsaminda kullanilabilecegini 6ne siiren

yaklasimlar vardir.

Oysa sozii edilen yaklasim

p(Ahmet € A) =0.5

ile yukarida belirtilen anlam1 karsilayamaz.

Ote yandan

m(Ahmet € A) =0.5

bilgisi, Loginov (1966)’un iddia ettigi gibi goriisiine bagvurulan kisilerin %50’sinin
“Ahmet’in uzun oldugunu” sodyleyecegi digerlerinin bunun tersini sdyleyecegi

durumunu gostermemektedir.

Bir basketbol takimi i¢in segcme yapan uzman sistemde bu bilginin kullanilmasi

durumunda sdyle bir kural oldugunu var sayalim;
if “Oyuncu=Uzun” then Oyuncu Rank = Oyuncu_Rank+6

Bu kural calistirildiginda ilk yaklasimda Ahmet’e tam olarak 3 puan eklenmesi
sonucu ¢ikarken, ikinci yaklagimda 0.5 olasilikla 6 puan 0.5 olasilikla da 0 puan

verilmesi gerekecektir.

Niimerik olarak diisiiniildiigiinde olasiliklarin bir araya getirilmesi ile yine 3 puan
eklenmesi sonucu elde edilebilir. Ama anlamsal olarak iki yaklasimin birbiriyle

tamamen iliskisiz oldugu goriilmektedir.

Olasilik Teorisi’nin bulaniklik ile iliskisinin genis irdelemesi i¢cin Teymur (1998)’a;
Olasilik Teorisi ile Bulanik Kiimeler Teorisi’ni destekleyen bilim adamlarinin

karsilikl1 iddialarinin tarihsel ge¢misi icin Wang (1997)’a bakilabilir.

2.2.1.4 Teoriyi Giiclendirmek i¢cin Yapilan Cahsmalar

Olasilik teorisinin, olasilik degerlerinde ve ele alimiginda yukarida belirtilen
kesinligin diginda kalan bir belirsizlik varsa (imprecision), bu tiirde ek belirsizliklere

ragmen teorinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar bulunmaktadir.
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“Eksik Yarar ve Olasilik” Durumu

Moskowitz, Preckel ve Yang (1993) bir problemde utility fonksiyonu veya olasilik
degeri lizerinde belirsizlik varsa (imprecise probability), ya da bu degerlerin bazi

boliimleri eksikse, hesaplamalarin ne sekilde yapilabilecegine bir 6neri sunar.

Moskowitz, Preckel ve Yang’in Onerdigi ve adina “Robust Interactive Decision-

Analysis (RID)” dedikleri metot {i¢ asamal1 bir hesaplama yontemine dayanur.

Karar Verici, klasik anlamda, yarar1 maksimize eden segenege yonelen tipik bir karar

verici olsun.

Eksponansiyel bir yarar fonksiyonu (utility function),

—e <, riskistemeyenlerigin
U(x)= 2.17)
e, riskarayanlarigin
x’ ve x* iki alternatif secenek ise
Elu(x)]> Elu(x*)] 2.18)

oldugu siirece Karar Verici’nin x’ ‘yi tercih edecegi agiktir. Ayn1 zamanda Karar
Verici’nin ¢ogu durumda, verilen olasilik degerleri ve yarar fonksiyonu yanisira bazi

ek tercihlere sahip olacagi diisiiniilebilir.

RID fonksiyonu, ardi ardina yapilan sorgulara dayali interaktif bir metoddur. RID’i
klasik karar verme fonksiyonundan ayiran ve belirsiz durumlarinda ise yarar kilan

fark, tic agsamal1 yapisi ile agiklanabilir.

Birinci Adimda, yarar fonksiyonu i¢in verilen tanimin, Karar Verici’nin kendisine
daha uygun buldugu (nesnel bir dayanag: olsun olmasin), bolgesi secilir ve bundan
sonraki islemlerin tamami yalnizca bu bolge i¢in yapilir. Kalan bolgeler

degerlendirme dis1 kalir.

Ornegin, i.segenegin olasilig1 p; ise, Karar Verici’nin belirtecegi a ve b degerleri igin
0<a<p <b<l

kosulunu saglayan tiim i secenekleri dikkate alinir, geri kalan bolge degerlendirme

disinda kalir.
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Ikinci Adimda, secilen bolgenin gesitli noktalarinda yer alan segeneklerin, Karar
Verici i¢in hangi degeri tagidig1 belirlenir. Bu yapilirken, s6z konusu secenek ile

belirli bir Kesin Karsilik (Certainty Equivalent, CE) tercih yapmasi istenir.
Ornegin “0.5 olashilikla x yarari, 0.5 olasilikla da y yarari elde edilmesi” durumu ile

kars1 karstya kalmak yerine,

x<CE<y

olmak {izere bir CE yarar elde etmeyi kabul eden (ve yukaridaki olasilik durumunu

terk eden) Karar Verici i¢in, bu secenegin Kesin Karsiligi CE’dir.

Acikea goriiliir ki, somut ve nesnel durum ne olursa olsun, buradaki CE degeri Karar

Verici’nin risk alabilir olmasina gore farklilik gosterecektir.
Bu sekilde Karar Verici’ye 6zel Yarar Fonksiyonu elde edilir.

Uciinii Adimda, sistem Karar Verici’nin karsisina her seferinde 2 alternatif
durumsal yarar vektorii (daha dogrusu yarar dagilimi) ¢ikararak bunlardan daha
tercih edilir olanin1 se¢mesini ister. Her bir vektor, ilgili oldugu se¢enegin, birinci
adimda belirlenen boélgedeki her bir nokta i¢in hangi yarar1 ortaya koydugunu

gosterir. Dolayisiyla ilgili oldugu segcenegin olasi yararlarini ifade eder.

Bu adim, ya geriye tek bir segenek kalip problemin yanit1 bulununcaya

(karsilastirilabilir olan secenek c¢iftleri tiikeninceye) kadar tekrarlanir.
Bu yontemin gii¢lii yanlari,

i.  Ilk basamakta Karar Verici’nin yoneldigi bolgeyi dikkate alip bazi zayif

secenekleri devre dis1 birakmasi ve bdylece siireci sadelestirmesi

ii.  Ikinci basamakta, Karar Verici’nin secenek c¢iftlerine yaklagimini siirece
sokarak en sonunda elde edilen sonucun Karar Verici’nin tercihlerine en
uygun secenek olmasini saglamasi (dolayisiyla elde edilen kararin, Karar

Verici acisindan tutarli olmasini saglamasi)
seklinde Ozetlenebilir.
Yargilanmis Olasihik

Karar verme problemlerinin ¢ziimiinde belirsiz bilginin salt ortaya ¢ikma sikligi

veya frekansi ile iligskilendirilmis olasilik degerini dikkate almak iyi bir ¢oziim
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degildir. insan uzmanliginda, uzman olan ile uzman olmayan ayni probleme bakip
tamamen ayni degerleri goriiyor olmasina ragmen uzman olanin daha tutarli sonuca
varmas1 olasilik degeri disinda baska bazi etmenleri de dikkate almis oldugunu

gosterir.

Bu hareket noktasindan yola ¢ikarak, problem ¢oziimiinde olasilik degerini veya
dagilimmi dogrudan dogruya kullanmak yerine g¢esitli sekillerde degisiklige

ugratarak kullanmaya yonelik metodlar 6nerilmistir.

Onerilen metodlarda temel yaklagim, elde edilen olasilik degerini veya dagilimin,
problem ¢oziiciiniin  subjektif bakis acismma ve yaklasimma uygun bir

transformasyondan gecirerek yeni degerlere dontistiirmektir.

Kilka ve Weber (2001), olasilik dagilimi1 fonksiyonunu; problem ¢oziiciiniin risk
alabilirligine gore doniistiiren bir metot one siirmiislerdir. Bu metodda, problem
¢oziicii ne kadar riski goze almaya hazir ise, uglardaki olasilik degerleri de o denli

dikkate alinmak tizere daha fazla agirlik kazanmaktadir.

Yargilanmig Olasilik (Judged Probability) ve Olasilik-Risk iligkisi ile ilgili onerilmis

diger metodlarin genel bir incelemesi i¢in Starmer (2000)’e bakilabilir.

2.2.2 Bulanik Kiimler ve Bulamik Mantik Teorisi

Bulanik kiimeler (fuzzy sets) ve Bulanik Mantik (fuzzy logic) teorisi, belirsiz bilginin
gosterimi ve islenmesinde olasilik teorisine ve ikili lojige tamamlayici olarak ortaya

atilmistir (Zadeh, 1965, s.338-353; Zadeh, 1973, s.28-44).

Bulanik kiimeleri bir alternatif olarak diislinenlerin yaninda, belirsizligi ele almada

bunun yetersiz oldugunu iddia edenler de vardir.
Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik ilk defa 1960 yilinda, University of California, Berkeley'den
Azerbaycanli bilim adami Dr. Lotfi Zadeh tarafindan, dogal dildeki belirsizligi
modellemek icin ortaya konmustur. Zadeh, bulanik mantik teorisinin bagimsiz ve
tam bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklastirma yonteminin (fuzzification), herhangi bir
teorinin ayrik (crisp, discrete) formdan siirekli (continuous, fuzzy) forma
dontstiirilmek suretiyle genellestirilmesi i¢in kullanilan bir metodoloji olarak ele

alinmasini istemektedir (Zadeh, 1973).

37



Terimler ya da olgiiler kesin olarak tanimlanip olgiilemediginden dolayi, insanlar
genellikle belirsiz (kesin olmayan, imprecise) ifadeler kullanirlar. iste bulanikligin ve
bulanik mantigin temeli budur. Fakat ‘kisa’, ‘uzun’, ‘¢ekici’, ‘cirkin’ gibi ifadeler,
insanlar bu terimleri tam olarak anlamadigindan ya da bu sifatlarin kullanildig
kisilere ait bir takim bilgilerin eksik olmasindan dolay1r degil, bu terimler dogasi

geregi miiphem (vague) ve subjektif olduklarindan dolay1 bulaniktirlar.

Bilginin, kaynagindan elde edildigi gosterim sekliyle kullanilmasi ¢6ziim metodu
acisindan daha etkilidir. Buna ek olarak bilginin nesnel / nicel; veya dilsel / niimerik
gosterim metodlarindan biri ile elde edilip sonradan 6tekine doniistiiriilmesi, bilgi
(veya anlam) kaybina neden olur (Chachoua ve Pacholzcyk, 2002). Bu nedenle
niimerik gosterime dair ¢6ziim metodlar1 yaninda nesnel veya dilsel degiskenler

kullanilarak etkili bir yontem sunan metodlara da gereksinim vardir.

Ikili mantik (Boolean logic, binary logic) ve altkiime (subset) kavrami arasindaki
giiclii baglant1 gibi, bulanik mantik ve bulanik altkiime teorisi arasinda da teorik ve

pratik bir bag vardir.
Klasik kiime teorisinde, ele alinan bir U uzayinda tanimli bir A kiimesi s6z konusu
ise;

x elemani A kiimesine dahildir

onermesi {0,1} degerlerinden birini alir. Burada “0” degeri, x elemaninin A
kiimesine liye olmadigini, “1” degeri de iiye oldugunu gosterir. A kiimesi kesin ve
net (crisp) bir ¢izgi ile ¢izilmis bir sinira sahiptir. Sinir {izerinde herhangi bir eleman

bulunmaz.
Bulanik Kiimeler Teorisinde ise, U uzayinda tanimlanmis bir B kiimesi, sinirlar
bulutlu (bulanik) olarak diisiiniiliir. Dolayisiyla

x elemani B kiimesine dahildir

onermesi [0,1] kapali araliginda herhangi bir deger alabilir. Burada “1” degeri x
elemaninin B kiimesine tam dahil oldugunu; “0” degeri dahil olmadigini; ara degerler
ise X elemaninin B kiimesinin tam sinir ¢izgisi, daha dogrusu simir bulutu {izerinde

oldugunu gosterir.
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Bu kavramlar1 bir &rnek iizerinde goérelim. Ornekte ele alinan U uzayr sicaklik
degerleri kiimesi olsun. "Hava ne kadar sicaktir?" sorusuna yanit verecek olan bir
SOGUK bulanik altkiimesini tanimlayalim. Bu durumda ‘SOGUK ’a dilsel degisken

denilir.

Ele alinan uzaymn icerdigi her nesne i¢in, SOGUK bulanik altkiimesine iliskin bir
tiyelik derecesi atanacaktir. Bunu yapmanin en iyi yolu sicaklik degerine bagl bir

iiyelik fonksiyonu tanimlamaktir. Ornegin;

o sicaklik > 20
SOGUK (x) = W 10 < sicaklik < 20
1 sicaklik <10

Bu fonksiyon Sekil 2.4'de goriilmektedir.

dyelik derecesi

10 20 hava sicakhg (C)

Sekil 2.4: “SOGUK” Dilsel Degiskeni i¢in Ornek Bir Uyelik Fonksiyonu

Verilen bir A kiimesi i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonu sinirdan biiyiik deger tireten
tim a elemanlarin1 igeren altkiimeye A'min dayanagi denir. Eger bir kiimenin

dayanag1 sonlu bir aralik icerisinde kaliyorsa o kiimeye sik1 dayanakli denir.

Uygulamalarin bir¢ogunda iiyelik fonksiyonunun, 6rnekte verilen YAKIN gibi basit
bir sekilde olmayacagim ortadadir. Uyelik fonksiyonlarinin alabilecegi bazi temel
sekiller Sekil 2.5'de goriilmektedir (Doyle, 1997, s.18). Sekilde iiyelik fonksiyonlar
verilen kiimelerden Gaussain bulanik kiime disinda kalanlarin tiimi  siki

dayanaklidir.
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Sekil 2.5: Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyonlarmin Degisik Sekilleri (Doyle, 1997)

Su ana kadar ele aldigimiz tiim {iyelik fonksiyonlar tek bir kritere dayali olmasina
ragmen, bu her durumda béyle degildir. SOGUK &regini gz oniine alalim. Bu
ornekte {liyelik fonksiyonu sadece havanin sicaklik degerine gore belirlenmis
olmasina ragmen, bu fonksiyon olusturulurken, hem sicaklik degeri ve hem de ortam
isisinin degisme hizi dikkate alinabilirdi. Bu sekilde sicaklik degeri ve sicaklik
degisimi hiz1 i¢in lyelik fonksiyonu ortaya ¢ikmis olurdu. Buna genellikle iki
boyutlu tiyelik fonksiyonu ya da bulanik iliski denir. Daha karmasik durumlarda

tiyelik fonksiyonu farkli uzaylardan alinan kriterlere de bagli olabilir.

Uyelik fonksiyonu belirleme metodlar1 ve bunu yaparken ele alinacak faktdrler

konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir (Leon, Liern ve Vercher, 2002).
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Bulanik Kiime Ozellikleri

Bulanik kiimeleri agiklamada ve karsilagtirmada kullanilan bazi 6zellikler su sekilde

tanimlanmistir (Bouchon, 1997):
X uzayinda fu liyelik fonksiyonu ile tanimlanan A bulanik kiimesini ele alalim (fa : X
- [0,1] ). Bu durumda A kiimesine iliskin;

- dayanak: supp(A)= {x eX/f,(x)# 0} (2.19)

- yiikseklik : h(A)=sup _, f,(x) (2.20)

- cekirdek : ker(A)= {x eX/f,(x)= 1}. Cekirdegi bos olmayan (ve
dolayistyla yiiksekligi 1 olan) kiimeler normalize kiimeler olarak anilir.  (2.21)
- kardinallik : [4]= )" /,(x) (2.22)
xeX
X uzayina ait tim bulanik altkiimeleri iceren kiime F(X) seklinde gdsterilir. Ayrica,

X uzayna ait tek bir a elemani igin f5 (a) = 1 ve bunun disinda kalan tiim x'ler i¢in fa

(x) = 0 sartlarin1 saglayan A bulanik kiimesine tekil kiime denir.

Sekil 2.6'da gosterilen siirekli iiyelik fonksiyonuna iliskin A kiimesi igin,

Ker(A)=[28, 32], supp(A)=[24, 36], h(A)=1 'dir.

rm A="01uz Dolayinda™

A

1

R T I >

0 10 2428 32 38 50 Yag

Sekil 2.6: Ornek Bir Bulanik Kiime

Zadeh'nin gosterim seklinde, ayrik r elemana sahip bir bulanik A kiimesi,

g=—H 4 & (2.23)
fila)  fi(ay) Sfai(a,)

seklinde gosterilir.
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Bulanik Kiime Islemleri

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin genellestirilmis bir sekli olarak
gorilebilir. Bu nedenle, bulanik kiime islemlerini tanimlarken, X uzaymin klasik

altkiimeleri arasinda var olan iligkilerin genisletilmesi yeterli olacaktir.
A ve B kiimeleri, X uzaymnin bulanik altkiimeleri olsun. Bu iki kiime, sadece ve
sadece,

VxeX, fAXx=px) (2.24)

ise birbirine esittir. B'nin A'y1 icermesi (A4 < Bseklinde gosterilir) ise sadece

asagidaki ifadenin dogru olmasi durumunda dogrudur:
VxeX, Ax<=fs(x) (2.25)

Icerme 6zelligi, bir bakima bulanik kiimeler arasinda bir siralama iliskisi de belirtir.
Bu sekilde diisiintilecek bir siralama iliskisinde, en kii¢iik kiime bos kiime (V x € X,

fa(x) = 0) ve en biiyiik kiime de uzayinin kendisidir (V x € X, fa(x) = 1).

Temel Tanimlar

C = A Bseklinde gosterilen, A ile B kiimelerinin kesisimi asagidaki iiyelik
fonksiyonu ile tanimlidr:

VxeX, fox)=min(fa(x), f5(x)) (2.26)

D = A N Bseklinde gosterilen, A ile B kiimelerinin birlesimi su iiyelik fonksiyonu

ile tanimlhidir:
VxelX, fhx)=max(fa(x), fz(x)) 2.27)

Burada belirtilen fc ve fp fonksiyonlari igin literatiirde farkli alternatifler de

Onerilmistir.

Klasik kiimelerde kesisim ve birlesim i¢in tanimlanan 6zellikler bulanik kiimelerde

de gegerlidir:

wve N 'de birlesme 6zelligi:

(AuB)uC=AuBUC) (2.28a)
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(ANnB)nC=AnBNO) (2.28b)
uve N'de degisme 6zelligi
AUB=BUA (2.29a)
ANnB=BnNnA (2.29b)
Avug=A4 (2.30)
AvuX =X (2.31)
ANng=4¢ (2.32)
AN X =4 (2.33)
AUBDADANB (2.34)
Dagilma 6zelligi
AN (B UBY=(A N B)U (AN B" (2.352)
AuB N"BYS=AuUB)N (AuUB") (2.35b)
|4 +|B|=|4nB|+|4 U B| (2.36)

Acik fark A bulanik kiimesinin tiimleyeninin (complement) alinmasinda ortaya

¢ikmaktadir. X iizerinde tanimlanan A bulanik kiimesinin timleyeni A, asagidaki

sekilde tanimlidir:

VxeX, f,5x)=1- fax)

(2.37)

Bu sekilde bir tanimlama yine de klasik kiimeler i¢in verilen birgok o6zelligi

korumaya devam eder:
(A N B)=A° U B¢
(AU B =A" N BS
(A=A

4] + \AC\ =| x|

(2.38)
(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Bulanik kiimeler ile klasik kiimeler arasindaki en biiytik fark bir kiime ile o kiimenin

tiimleyeni arasinda tanimlanan iliskilerde ortaya c¢ikar. Zaten bulaniklik burada

ortaya cikar:
AN A<>0 (2.42)
A“UA<X (2.43)

Bulanik kiimeler arasinda tanimlanan temel islemlerin (kesisim ve birlesim) ortaya
cikardigr yeni kiimeye ait {iyelik fonksiyonlarinin ne sekilde olabilecegi Sekil 2.7'de
gorilmektedir. Sekilde ayrica, bir kiime ile bu kiimenin tiimleyeninin kesisiminin

nasil olup da bos kiime olmadig1 goriilmektedir.

A = "Otuz Dolayinda”
B = "Hirk Dolayinda”

Yas

EEVAAY

G

A

Sekil 2.7: Bulanik Kiimeler Uzerinde Temel Islemler

T P

Dilsel Degiskenler

Bulanik mantig1 olusturan temel yapi taslarindan biri dilsel degiskenlerdir. Burada,
ayn1 nesneye ya da Ozellige iliskin birden fazla subjektif kategori birlestirilir.
Ornegin hava sicakligini ele almamiz durumunda, ‘gok sicak’in yaninda, ‘sicak’,

“lik’, ‘soguk’ ve ‘¢ok soguk’ da bulunacaktir. Bunlara dilsel terimler denir bir dilsel
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degiskenin (linguistic variable) olas1 degerlerini sergilerler. Sekil 2.8, 'hava sicakligt’
dilsel degiskeninin olas1 degerlerini ve bu degerlerin iiyelik fonksiyonlarinin

sekillerini birlikte gostermektedir.

Cok soguk  sopguk ik sicak gok sicak

=

5 10 15 20 25 30 35 40 sicaklik (C)

Sekil 2.8: ‘Hava Sicaklig1’ Dilsel Degiskenine Ait Olas1 Degerler
Ve Uyelik Fonksiyonlari

Dilsel degiskenler, gercek degerleri dilsel degerlere doniistiiriirler. Bu 6rnekte, 'hava
sicakligl' dilsel degiskeni, santigrat cinsinden verilen hava sicakligini dilsel bir
aciklamaya doniistiiriir. Bu tlir bir doniismede, 35 °C hava sicakligl, "cok sicak”

dilsel degiskeninin tam ifade ettigi aralifin baslangici olarak tanimlanir.
Dilsel Niteleyiciler

Dilsel Niteleyici (Linguistic Modifier, Linguistic Hedge), bir dilsel degiskenin
anlamini degistiren ve dolayisiyla iiyelik fonksiyonunda modifikasyona neden olan

sifatlardir.

Literatiirde, dilsel degiskenler ile birlikte kullanilabilecek; “az, ¢ok, asagi yukari,
yaklasik olarak, dolayinda™ gibi cok sayida niteleyici tanimlanmistir (Wang 1997,
Bouchon 1997).

m(x); dilsel gosterim x ‘in iiyelik fonksiyonu olsun;
Cok X; m(gok x)=m’(x)
Asag1 Yukan X; m(asag1 yukari x)zm” ()

seklinde formiilize edilebilir.

45



Sekil 2.9°da “hizli” sozciigiiniin basina “az” ve “cok™ niteleyicileri konuldugunda
tiyelik fonksiyonunun ne sekilde degisecegi gosterilmistir. Sekilde gosterilen drnekte

niteleyiciler i¢in farkli fonksiyonlar kullanilmistir.

m
A
L hizh
cok hizh
0 i i i . i i i : -
20 40 60 80 100 120 140 hiz (kmh)

Sekil 2.9: Dilsel Niteleyicilerin Uyelik Fonksiyonu Uzerindeki Degistirici Etkisi

Niteleyiciler genel olarak anlami giiclendiren (“gok™ gibi), zayiflatan (“asag1 yukar1”

gibi) ve kaydiran niteleyiciler olarak gruplandirilabilir.

Niteleyiciler ile daha fazla bilgi i¢in Bouchon-Meunier ve Jia (1992) ile Cock ve
Kerre (2003)’ye bakilabilir.

Bulanik Mantik islemleri

Tiimleyen (negation), ve (and), veya (or) ve ise (implication) lojik operatorleri
bulanik mantikta da tanimlanmistir (Ross, 1995, s.198). Bir X uzayinda tanimli A ve
B kiimeleri ile ilgili olarak ortaya konan sirasiyla P ve Q onermelerini alalim (P
Oonermesi ele aliman bir elemanin A kiimesine dahil oldugunu, Q Onermesi de
elemanin B kiimesine dahil oldugunu sdyler). T(P), P 6nermesinin dogruluk

derecesini gostersin T(P)=fa(x). Bu durumda,

Tiimleyen: T(—=P)=1-T(P) (2.44)
Veya Pv V: x € A veyaB

T(P v V)=max(T(P), T(Q)) (2.45)
Ve P AV: xe(AveB)

T(P A V)=min(T(P), T(Q)) (2.46)
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Ise (implication) [Zadeh, 1973]
P>Q: xeA ise xeB
TP 2 Q) =T(—P v Q)=max(T(—=P), T(Q)) (2.47)

Operatorler i¢in burada verilenler disinda farkli fonksiyonlar da tanimlanmistir.

Bunlara sonraki boliimlerde detayli olarak yer verilecektir.
Bulaniklik ve Belirsizlik

Goriildigi gibi, Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler teorileri, belirsizligin ‘belirsiz

olmayan’ boliimlerini ele almada yeterli teoriye ve araglara sahiptir.

Bulanik Kiimeler, Aristo’dan bu yana aligilagelen “olma ya da olmama” mantigini
kirarak bir kiimeye tam ait olmayan, bunun yaninda kiimenin tamamen disinda da
kalmayan tiyeler kabul ederek bir derecelendirme mantigi getirmistir. Fakat
unutulmamasi geren bir nokta, s6z konusu elemanin, kiimeye iiye olma derecesinin
gizli, bilinmez ya da bulunmaz oldugu degil, bir iliyelik fonksiyonu ile gayet acik ve
net bir sekilde belirlenmis oldugudur. Ornegin 1.80 m ve daha biiyiik uzunluga sahip
insanlarin ‘tam liye’ oldugu ‘uzun insanlar’ kiimesine 1.75 uzunluga sahip olan bir
kisinin hangi oranda iiye oldugu sorusu, bu kiime i¢in dnceden belirlenen bir iiyelik

fonksiyonu yardimiyla kolayca ve kesin olarak (precise) bulunabilir.

Ikili lojik aleyhine getirdigi bu biiyiik yenilik yaninda, Bulanik Mantik ve Bulanik
Kiimeler teorileri, asil giliclerini subjektiviteyi ele almadaki basarilarindan

almaktadir.

Uyelik fonksiyonu belirleme konusunda ortaya koydugu biiyiik serbestlik (bazilari
bunu bir zaaf olarak goriir), kullanicinin kendi bakis acisina ve subjektif degerlerine
gore bir tiyelik fonksiyonu belirlemesine olanak tanir. Boylece dilsel ifadeler dahil,
daha 6nce modellere dahil edilemeyen birgok faktor Bulanik Kiimeler Teorisi ile

matematik modellere katilabilmektedir.

Bulanik Kiimeler Teorisinde sunulan “iiyelik fonskiyonu” kavramini, subjektif
olasiligin degisik bir gosterimi veya oradan tiiretilmis bir bilgi olarak goren bakis
acis1 da vardir (Hisdal, 1986; Cheeseman, 1986; Lavoilette ve Seamen, 1994). Ancak
bu bakis Zadeh (1995) ve digerleri tarafindan elestirilerek red edilmistir.

Bir olayin Bulanik Kiimeler Teorisi ile ele alinabilmesi icin, olay ile iliskili olan ve

modelde kullanilmas1 gereken higbir bilginin eksik olmamas1 gerekmektedir (Kosko,
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1992). Bu nedenle Bulanik Mantik ve Bulamik Kiimeler teorileri, bilginin eksik
oldugu (incomplete) veya rastlantisal oldugu siiregler ile ilgili bir c¢oziim
sunmamaktadir.

2.2.3 Kaba Kiimeler Teorisi

Kaba Kiimeler (Rough Sets), klasik kiimelerin keskin ve net olma zorunlulugu
dolayisiyla belirsizligin  bulundugu bilgi ortaminda yararsiz kalmasindan
kaynaklanan olumsuzlugu ortadan kaldirmaya yonelik bir 6neridir. Bakis agis1 ve
felsefi yorumu bakimindan Bulanik Kiimeler Teorisine benzese de, uygulama alani

ve yontemi bakimindan ondan ayrilir.

Zdzislaw Pawlak (1948) tarafindan 6nerilen Kaba Kiimeler, bir kiimenin sinirlarinin
belirsiz, slipheli ve celisik olmasi durumunda kiimeyi, belirli bir yonteme gore tanim-
lanacak bir alt kiime ve bir {ist kiime ile tanimlamaya dayanir. Bu alt kiime ile iist

kiime arasinda kalan bolge, probleme konu olan esas kiimenin sinir bolgesini verir.
Temel Bakis Acisi

Kaba Kiimeler, daha ¢ok, eldeki Orneklerin cesitli nitelikleri (attribute) agisindan

incelenip siniflandirilmasi ile olusturulmus bilgi tablolari i¢in 6nerilir.
1={U,4}

seklinde tanimlanmais bir bilgi sistemine (nitelik-deger sistemi) sahip olalim. Burada;

U: Bos olmayan bir nesne kiimesi

A: Bos olmayan bir nitelik kiimesi
a:U—>V, ,VaeA, Vg aniteliginin alabilecegi degerler kiimesi.

Kisaca bilgi tablosu, U evrenindeki her bir nesnenin her a niteligi i¢in, bir V, degeri

veren tablodur.

Bu durumda herhangi bir P ¢ A4 kiimesi i¢in;
IND(P) = {(x,y) eU?|VaePa(x)= a(y)} (2.48)

seklinde tanimlanacak bir esitlik iliskisi kurulabilir.
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Tablo 2.3: Ornek Bir Bilgi Tablosu: Bir Robotun, Cevresinde Bulunan Engel,,
Engel, Ve Hedef’in Konumuna Gére Davranigin1 Gosteren Bilgi Tablosu

Engel ve Hedef Pozisyonlar: Kararlar
Engel; Engel, Hedef Konumu Robot Davramsi
Konumu | Konumu
e; | Yakin Yakin Yakin Engel,’den uzaklag
e | Yakin Yakin Uzak Engel,’den uzaklag
e; | Yakin Yakin Cok Uzak Engel,’den uzaklag
es | Uzak Yakin Yakin Hedef e yaklag
es | Uzak Uzak Uzak Hedef e yaklag
es | Uzak Yakin Cok Uzak Hedef e yaklag

Bir robotun; ¢evresinde bulunan 2 adet engel ile 1 adet hedef’in goreceli uzaklig ile
bu robota verilen (veya robotun iirettigi) emirlerin yer aldigi Tablo 2.3 Ornegine

bakalim. (Benzer bir baska 6rnek i¢in bakiniz; Pawlak ve digerleri, 1995)
Burada
e1, €2, €3, €4, €5, €6: Ornek kiimesi (U)
Engel; Kon., Engel, Kon., Hedef Kon., Robot Davranisi: nitelik kiimesi (A)

verilmis ve her bir 6rnekte niteliklere gesitli degerler atanmustir. Ornegin Engel,

Konumu niteliginin deger kiimesi {Yakin, Uzak} seklindedir.

Onemli bir nokta olarak bu bilgi tablosunun 6zel bir “karar / kararlar” bilgisine sahip
olmast gerekmedigi goz Oniine alinmalidir. Aslinda burada yer verilen “Robot
Davranis1” da bir niteliktir. Ancak bu 6rnek problemde bu alana iliskin bilgiye
ulagsmaya c¢alisilacagindan dolayr bu nitelik 6zel olarak “Karar” seklinde

siiflandirilsin.

Bir bilgi kiimesinde, bu sekilde verilen bir karar bilgisi varsa bu bilginin dogrudan
cikarim veya mantik iligkisi ile bulunmus olmasi gerekli degildir. Bu bilgiye gézlem
veya uzman gOrisii sonucu ulasilmis olabilir. Zaten bilgi tablosunun amaci,
niteliklerden bazilarima bakarak diger nitelikler hakkinda olasi durumu ortaya

koyacak bir tanim gelistirmektir.

Bilgi tablosunda e; durumunda Engel; Konumu “yakin” ve Engel, Konumu “yakin”
gozlemlendigi, Hedef Konumunun “yakin” diizeyinde oldugu goézlemlenmis ve
herhangi bir sekilde Robot Davranisi i¢in “Engel;’den uzaklas” sonucuna varilmistir.

Diger durumlar da tabloda goriilmektedir.
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Simdi burada
P = {Engel, Konumu, Engel, Konumu}

nitelik altkiimesine gore, yukarida verilen esitlik iligkisi tanimi dikkate alinarak

durumlar (nesneler)
{e1, e, €3}
{es, e}
{es)
seklinde gruplandirilabilir. Ornegin burada

es(Engel; Konumu)=es(Engel; Konumu)

es(Engel, Konumu)=es(Engel, Konumu)

oldugundan ve bu esitlik her a € P icin gecerli oldugundan e4 ile es arasinda
ayirdedilmezlik iliskisi (indiscernibility relation) vardir denir. Ayirdedilmezlik

iliskisinin bir tiir esitlik iliskisi oldugu agiktir.

Aralarinda  ayirdedilmezlik 1iliskisi bulunan nesnelerin gruplandirilmasi ile

olusturulan yukaridaki kiimeler grubuna da, temel kiimeler (elementary sets) denilir.

Herhangi smirli sayida temel kiimenin birlesimi ile olusacak olan bir kiimeye
tamimlanabilir kiime (definable set) denilir. Ciinkii bu kiime, temel kiimeye esas

olan P nitelikleri ve degerleri verilerek tanimlanabilmektedir.
Gereksiz Nitelikler ve indirgenmis Tablo

Ayirdedilmezlik iliskisi ve temel kiimeler kullanilarak bir bilgi tablosunda gereksiz

niteliklerin var olup olmadig1 ve hangileri oldugu saptanabilir.
PcPcAd

seklinde alinan iki P; ve P, nitelik kiimesi ayirdedilmezlik iligkisi agisindan ayni

temel kiimeleri veriyorsa

P,=P,-P (2.60)
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kiimesinde yer alan nitelikler gereksiz (redundant, dispensable) niteliklerdir ve bilgi
tablosundan (bilgi kiimesinden) ¢ikarildiklar1 takdirde herhangi bir anlam eksikligi
olusmayacaktir.

P, = {Engel; Konumu, Engel, Konumu, Hedef Konumu}

P, = {Engel; Konumu, Hedef Konumu}

nitelik kiimelerinin her ikisi de,
{e1}
{e2}
{es}
{ea}
{es}
{es}

seklinde temel kiimeler {iireteceklerinden, “Engel, Konumu” niteliginin gereksiz
olduguna karar verilebilir. Bunun anlami; (1) Engel,’nin konumunun, 6rnekteki
robotun davramis1 iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi, (2) bu nedenle
Engel, nin konumunu 6grenmek ve onu dikkate alarak kurallar tiiretmeye artik gerek

kalmadigidir.

Ayirdedilmezlik iliskisinin; dolayisiyla hem temel kiimelerin hem de gereksiz
niteliklerin, bilgi tablosunda esas alinan karara veya durumsal niteliklere gore

degisiklik gosterecegi agiktir.

Bu sekilde belirlenen gereksiz niteliklerden arindirilmis bilgi tablosuna indirgenmis

tablo denir.
Bilgi Tablosunda Sonu¢ Uretme

Genel olarak bir nitelik veya kararin durumunu (konsept, kavram), oteki nitelikleri

g0z Oniine alarak temel kiimeler seklinde ifade etmek miimkiindiir.

Ornekte {Robot Davranisi} konseptine gore, konseptin alabilecegi ayirdedilmez

farkl1 6rnekleri gosteren kiimeler

{e1, e, €3}
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{es, €5, €6}
seklindedir.
{Robot Davranisi} konseptini tanimlamak icin bakildiginda, Tablo 2.4’de, bu

konseptin {Engel; Konumu, Hedef Konumu} niteliklerine bagh oldugu goriliir. Bu

niteliklerden hig biri s6z konusu konsept agisindan gereksiz degildir.

(Engel; Konumu, Yakin) = (Robot Davranisi, Engel,’den uzaklas)

(Engel; Konumu, Uzak) = (Robot Davranisi, Hedef’e yaklas)

Tablo 2.4: Ele Alman Ornege iliskin indirgenmis Tablo

Engel ve Hedef Pozisyonlar: Kararlar

Engel; Konumu Hedef Konumu Robot Davranisi
€ Yakin Yakin Engel,’den uzaklas
) Yakin Uzak Engel,’den uzaklas
€3 Yakin Cok Uzak Engel,’den uzaklas
€4 Uzak Yakin Hedef e yaklag
es Uzak Uzak Hedef e yaklas
€6 Uzak Cok Uzak Hedef e yaklas

Bilgi Tablosunda Celiski Bulunmasi Durumu

Tablo 2.4‘in, yeni drnekler e; ve eg ile genisletilerek Tablo 2.5’in olusturuldugunu

diistinelim.

Tablo 2.5: Celiski iceren Bilgi Tablosu

Engel ve Hedef Pozisyonlar: Kararlar

Engel; Konumu Hedef Konumu Robot Davranisi
€ Yakin Yakin Engel,’den uzaklag
) Yakin Uzak Engel,’den uzaklas
€3 Yakin Cok Uzak Engel,’den uzaklas
€4 Uzak Yakin Hedef e yaklag
es Uzak Uzak Hedef e yaklas
€6 Uzak Cok Uzak Hedef’e yaklas
€7 Yakin Yakin Hedef e yaklas
eg Uzak Cok Uzak Engel,’den uzaklag
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Tabloda, e; ve e; orneklerinde nitelik durumlarinin ayn1 olmasina ragmen kararin
farkli oldugu goriilmektedir. Benzer durum e¢ ve eg’de de vardir. Dolayisiyla tablo

celigkili bilgiler igermektedir.

{Engel; Konumu, Hedef Konumu} nitelikleri baglaminda ayirdedilmezlik esitligi

agisindan olusturulacak temel kiimeler:
{e1, e7}
{e2}
{es}
{esa}
{es}
{es, es}

{Robot Davranisi} kararina gore belirlenecek konseptler (Robot Davranisi’nin

alabilecegi olas1 degerlere gore)
{e1, €2, €3, es}
{es, e, €6, €7}

seklindedir. Goriildiigii gibi temel kiimeler {e;, e;} ve {es, es} hicbir konsepte yer
almamaktadir. Buradan {Robot Davranisi} kararmmin {Engel; Konumu, Hedef
Konumu} niteliklerine bagli olmadigi ve salt bu nitelikler ile tanimlanamayacagi

sonucu ¢ikar.

Bilgideki celiski; bilginin toplanma metodu, yorum farki, subjektivite, rastlantisallik

gibi bir¢cok nedenden kaynaklanmis olabilir.
Kaba Kiime

Kaba Kiimeler, bu tiir celiskili bilgi yigininda tanimlama yapilirken ortaya ¢ikan

problemi ¢6zmemiz i¢in bir metot olarak sunulmaktadir.

Herhangi bir X < U hedef kiimesini (konsept) P nitelik kiimesine gore tanimlamaya
calisirken, celigkili nesnelerden dolayr bunu yapmak miimkiin olmayacaktir. Bu

durumda;

PX ={x|[x], € X} (2.49)
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PX ={x|[x], " X # ¢} (2.50)

[x]p : P nitelik kiimesine olusturulmus herhangi bir temel kiime.

seklinde tanimlanacak PX ve PX kiimeleri X konsepti ile ifade edilen bilgiyi

tanimlayacaktir.

PX ‘e alt yaklasik denilir ve tim elemanlar1 X konseptine dahil olan temel

kiimelerin birlesimini ifade eder.
PX e iist yaklasik denilir ve herhangi bir eleman1 X konseptine dahil olan temel
kiimelerin birlesimini ifade eder.

Acikea; bu alt yaklagik ve iist yaklasik kiimeler ile; X konseptinin (kiimesinin) kaba

sinirlarinin belirlenmis oldugu goriilmektedir. X kiimesinin sinir ¢izgisi (bolgesi)

PX ile PX arasinda kalan bolgedir.

PX kiimesine ait olan nesneler X konseptine (kiimesine) dahil olan ve bu konuda

kuskunun var olmadig1 nesnelerdir; bu bolgeye pozitif bolge ad1 verilir.

PX - PX kiimesine ait olan nesneler X konseptine dahil olup olmadigi kuskulu

(celiskili 6rneklerden dolay1) olan nesnelerdir ve bu bolgeye sinir bolgesi adi verilir.

U — PX kiimesine ait olan nesneler ise, X konseptine dahil olmadig1 kuskuya yer

olmayacak kadar kesin olan nesnelerdir ve bu bolgeye negatif bolge ad1 verilir.

Yukaridaki 6rnek icin pozitif bolge, sinir bolgesi ve negatif bolge Sekil 2.10°da

goriilebilir.

X konsepfi icin [ = =

ust vaklasik
o
-

‘L | X Konsepti
i

L= /)

X konsepti: Robot Davranisi = "Hedefe Yaklag”

X konsepti icin
alt yaklagik

Sekil 2.10: X Konsepti I¢in Alt Yaklasik Ve Ust Yaklasik Kiimeler
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S6z konusu bolgelerde yer alan nesnelerin X kiimesine ait olma olasiliklarini

belirlemek gerekirse;
p(PX)=1
0< p(PX -PX)<1
pU~PX)=0,

olacaktir.
Kaba Kiimenin Kesinligi
Bir kaba kiime i¢in, alt yaklasik veya {ist yaklasik i¢in bir smirlama

bulunmamaktadir. PX =¢ veya PX=U seklinde sinir degerlere sahip olabilirler.

Bu nedenle tiim kaba kiimelerin siir bolge ve pozitif bolgeleri ¢esitli biiyiikliikte
olabilir ve bu iki bdlgenin durumu bize kaba kiimenin ne denli kesin oldugu
hakkinda bilgi verir. Bir kaba kiime i¢in hesaplanacak
PX
a,(X)= |:—| (2.51)
| PX |
degerine kiimenin kesinligi (accuracy) denilir ve kaba kiimenin hedef konsepti ne

derece iyi net ifade ettigini gosterir.

Her zaman i¢in

PX c PX (2.52)
oldugundan;

0<a,(X)<1 (2.53)
olacaktir.

Eger X kiimesi klasik bir kiime ise (sinir bolgesi bos kiime ise):

PX = PX (2.54)
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