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ONSOZ

Bilgi igleme tekniklerinin ¢ok hizl bir sekilde gelismesine ragmen, daha
yolun baginda oldugumuzu hissediyoruz. Bilgi hernekadar glinimiiz diinya-
sinda giicli temsil etse de, insanin evrendeki mevcudiyetini hissetmesindeki
yegane ara¢ oldugunu soyleyebiliriz. Insanin gevresinden gozlem yada akil
yoluyla topladigs bilgilerin belirsizligi ¢cok yerde éninii tikamigsa da, bircok
sorunun ustesinden gelen insanoglu artik bu problemi ¢ézmeye karar vermis-
tir. Bulamk mantik, karanliklar igindeki ¢6ziim yolunda bize gerekli mega-
lelerden biri olarak géziikmektedir. Dinyada bu konuda yapilan ¢alismalar
hizla siirerken, {ilkemizdeki kipirtilarin gergek bir harekete déniigmesine kat-
kida bulunacag) tunidiyle yapilan bu tez ¢aligmas: sirasinda yakin ilgisini

gordiigiun saymn hocam Do¢. Dr. Gazanfer Unal’ a tegekkiir ederim.
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OZET

Bu tezin ana amaci, bulamk tiretim kurallarn kullanarak ¢ikarim yapa-
bilen bulanik bir uzman sistem kabugu yapmaktir. Bu yiizden, tez iki ayn
kisim olarak diigtinilebilir. Bunlardan birincisi bulanik kiimeler ve bulanik
mantik , ikincisi ise bulamk kiimelerin bilgisayarda temsili ve kullanim-
dir. Birinci kisim sadece, bu konuda yeterli Tlirkce dokiiman olmamasindan
dolay1 verilmistir.

Birinci boliimde, bilgi ve tagidig belirsizlik Gizerinde durulmus ve bil-
hassa belirsizligin tiplerinin ayirdedilmesinin 6nemi vurgulanmigtir, Ikinci
ve tglincu béliimlerde, bulanik kiime kavrami tizerinde durulmus ve bu konu
uzerinde tez caligmasinin gerektirdigi bilgiler verilmistir. Dordiineti béliim-
de, bulanik kiimelerden farkli bir belirsizlik kavrami, bulanik 6l¢ii hakkinda
kisa bir bilgilendirme yapilmigtir. Besinci boliimde, bulamk cikarim uze-
rinde durularak bu konuda en popiiler yontemlerden biri olan Zadeh’ in
kompozisyon kurali ayrintili olarak ve ilerisi igin timit vadeden bulanik Petri
aglarindan bilgilendirme amaciyla bahsedilmigtir.

Altinc: boliimde, bulamk kiimelerin bilgisayarda temsili ve iglenmesi
problemi tizerinde durulmugtur. Bu probleme bir ¢6ziim olarak, yapay ze-
ka dillerinden LISP’ deki liste yapis1 kullamilarak, C Programlama dili va-
sitasiyla bulamk kiimelerin bilgisayarda iyi bir gekilde temsil edilebilecegi
gosterilmistir. |

Yedinci bélimde, kisaca uzman sistemlerden bahsedilmig ve kural ta-
banh uzman sistemlerde enbiiytk problemlerden biri olan, kuralin 6ncii-
liniin elde mevcut bulunan gergeklerle tam olarak uyusamamas: durumu
incelenmigtir. Bulamik kiimelerle bu problemin nasil ¢ozilebilecegi tizerinde
durulmugtur. Bundan sonra 6rnek bir bulamk uzman sistem olugturulmasi
i¢in altinct boliimde bahsedilen listelerin nasil kullanilacagl ayrintili olarak
anlatilmig ve uygulama olarak Ek A’ da verilen programin nasil yazildig ve
iglemesi hakkinda bilgi verilmigtir.

Son béliimde, SURUCU ve YATIRIM adli iki kiigitk bulanik kural ta-
bani vasitasiyla, yazilan programin caligmasi anlatilmigtir.



SUMMARY
A FUZZY EXPERT SYSTEM SHELL PROTOTYPE

The main 1{;urpose of this thesis is to write a fuzzy expert system shell
prototype which can use fuzzy production rules for inference. Therefore, the
thesis can be divided into two part: the first part is about fuzzy sets and
fuzzy logic, and the second one is representation and ma.ml})ula.tion of fuzzy
sets on computers. The first part is only given to form a self-explained thesis
in Turkish ang%l\:i.r e. Because, there is not any enough documentation for
this subject in %&ish.

The first part consists of four chapters. Let us make a quick view to
these chapters.

In the first chapter, knowledge and uncertainty relation is explained
After that, we want to find an answer to the question “why do we need fuzzy
sets for the representation of some kind of uncertainty called vagueness 77,

In the second chapter, fuzzy set notion and its mathematical bases is
mentioned. All ordinary operations on crisp sets is carried to fuzzy sets. For
example; the cardinality of a fuzzy set, fuzzy subsethood, intersection and
union operations of fuzzy sets etc. Also, the relation between two fuzzy sets
is described and explained with an example. Fuzzy relations is important to
form a bases for fuzzy inference. The weﬁ-known uzzy inference mechanism
Zadeh’s max-min composition [6] and its variety max-product composition
is given.

In the third chapter, one another important notion, fuzzy logic is given
and then its relation with fuzzy sets is explained.

In the fourth chapter, a different uncertainty notion, namely the fuzzy
measures is explained.

In the subsequent chapters, we introduce fuzzy inference in Chapter
5. At first, we need to understand when fuzzy inference comes into play. “For

this reason, let us begin with classical implication operation denoted with
—.

Table 1 The truth table of implication operator.

A B A—B -AV B
1 1

O O

1
1 0 0
0 1 1
0 1 1

viil



We can use A — B for representation of rules which A denotes antecedent

art and B denotes consequent part. A and B are propositions in classical
ogic. Because of our main purpose is to infer with fuzzy propositions, let
us assume A and B be fuzzy propositions such as large and small.

If large then small
If slippery then dangerous

In essence, these rules are an abbreviation form from the daily language to
special purpose language. For example,

If z large then y is small
If road is slippery then driving is dangerous

These kind of rules can be defined as a fuzzy relation between two fuzzy sets
[6]. This idea forms the core of Zadeh’s compositional rule of inference.

Let us look at Zadeh’s compositional rule of inference now. We have
mentioned that a fuzzy production rule can be described as a relation be-
tween the antecedent part and the consequent part. We can show this rela-
tion as follows,

Ra_.B(u,v) = pa_p(u,v)/(u,v)
pa—s(u,v) =1 (pa(u), up(v))

I represents generalized implication operator [25]. For example,
b(u,v) = min(1,a + b)
k(u,v) = maks(0,u +v — 1)
tluy=1—-u
I(u,v) =min(l, 1 —u +v)

How can we perform inference if a fact such as very large will be given?
It can be easily seen that classical modus ponens rule of inference can not
be used. Let I{ be a fuzzy relation represents ‘if large then small’, then we
can infer from given fact ‘x=very large’ as follows,

Yy=2xo0 R
#y(”) =supT (:uz(u)1 pr(u, v))
uelU
The result is y. We have used this form of inference concept in our fuzzy

expert system shell prototype. However, there are another inference mech-
anisms at the literature.

One of them is Chen’s Matching Functions via usin%zFuzzy Petri Nets
[22]. Let R be a set of fuzzy production rules R = { R1, Ry, -+, R, }. The
general formulation of the ¢th fuzzy production rule is as follows:

R;:If dj then di ( CF = p;) (1)
where dti and dy fuzzy )%ropositions, and certainty factor (CF) is the strength

of belief in the rule. This rule can be represented as a fuzzy petri net as
shown in Fig. 1.
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d; i d

@ 3 @ Yk = yj * pi
bj t; Pk

Figure 1 A Fuzzy Petri Net representation of the (1)

Chen describes a matching function for similarity between d; and an
observation g; and uses this similarity value for fuzzy inference.

_ & - 4d;
max(g; - g, d; - d;)

Y5

Now it is time to show really what we did in this thesis.

Chapter 6 is about representation and manipulation of fuzzy sets on
computer. This is already an active research area at the literature of fuzzy
sets. As it is known, this subject is closely related with Artificial Intelli-
gence (AI). Therefore, it is reasonable to choose a method already exists in
Al There are a number of ways to represent knowledge. The most com-
mon way used in Al community is lists in LISP. Because of this, there is
an attempt to use list representation [29] for fuzzy sets on computer. For
this purpose a LISP dialect named FLISP is developed by Sosnowski and
Pedrycz. We will follow this approach and first construct a list representa-
tion method in C programming language, and then represent fuzzy sets with
lists in C. Added to this, we have an extra problem for which all necessary
list manipulation functions must be written in C.

Let us firstly look at how ordinary sets such as { a1,a2, - +,an } a; € X
can be represented by lists;

(X APVAL (a7 ap --- an))

Of course, this is held as a data structure in the memory of computer. We
especially interested in the form of this data structure. This data structure
can be represent as shown in Fig. 2 ;

A

l——‘ X APVAL nil

a a2 - — — — |Qp |nil

Figure 2 List representation of a set in LISP



Also, we can represent a list which is much more complex than in Fig,.
2 such as shown in Fig. 3.

Ll Mty 1 =] f—ni

L1 | Lyl =t ;] [—ni

r
N I o VI T O D S

nil

L2 | [ 3 |

T T o R N o, B B -1

Cai 1 C3 1 Ceo]

a ) Explicit cell representation.

Ly I =11 ] = [nil]

L | =X [ni]

r
L2] =13 |ni]

[A] F{B1 }-{Clai]

b ) Shorthand representation.

Figure 3 Pointer structureof ((A B C) 1 ((2 3) X))

As it can be seen, lists give us a rich representation method enough to
handle fuzzy sets. This can be done as follows;

(FSET NAME (X ((a1 ) (a2 p2) -+ (an #a))))

This can be represented graphically as shown in Fig. 4;
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l— FSET ; NAME nil

X nil

- - - { il

ai lm Qg |f2 Anp jln

Figure 4 The graphical representation of a fuzzy set

Let us see how this works.

Example: : Let X =(0,1,2,3,4,5,6,7). Then a fuzzy set few in X
may be defined as follows:

(FSET FEW (01234567)
((0 0.0)(1 0.2)(2 0.5)(3 0.8)(4 1.0) (5 0.7)(6 0.4)(7 0.2))))

Example: : Let X = {USA, HOLLAND, TURKEY}. If we want to
describe these countries’ surface area with linguistic terms such as; large,
small and medium respectively, we can represent these vague knowledge as
a fuzzy set;

(FSET CountrySurfaceArea
(X ((USA LARGE) (HOLLAND SMALL) (TURKEY MEDIUM)) ))

Chapter 7 is about fuzzy expert systems. In the beginning, expert sys-
tems (ESs) are described and it has been tried to explain why we need them.

When we are interested in rule-based expert systems, we notice that
these systems have a lot of problems about processing knowledge. When
the rules in ES knowledge base have vague or uncertain knowledge, it is not
easy to process this kind of information for ES unlike to human experts. Two
problems espacially arise for ESs. One of them is partial matching, and the
other is representation of uncertain knowledge and its processing with logical
inference technique such as forward chaining,.

Fuzzy sets give an opportunity to make partial matching. In other
words, when the observation and the antecedent of the rule do not com-
pletely the same, then we need to measure their similarity degree. We can
do this via fuzzy matching. Because, there is no best measure function avail-
able, a lot of alternatives exist at the literature [19,31] . In addition this,

xil



there are mainly three types of measure function. We chose to compute the
matching value as given below;

E(A,B) = sup [min( A(z), B(z) )]

_ lAnB|
B4 B) = (1AL, 1B])
E(4, B) ==‘28g:

As you see, this functions are based on fuzzy set operations.
FESSP

Now it is time to construct a Fuzzy Expert System Shell Prototype
(FESSP) which must contain the following three modules;

1) A fuzzy rule base is needed to contain fuzzy production rules.
2) An inference engine to perform fuzzy inference.
3) A dialog module to provide an interaction between FESS and the user.

As can be seen in Appendix A, a computer program is written with C
Programming language for representation and manipulation of lists. The-
refore, it is easy to express a fuzzy rule as follows;

(rule R1 (IF (ROAD VERY SLIPPERY)) (THEN (DRIVING SLOW) ))
2

It is necessary to form the manipulation function of lists to use this rule
as easy as in LISP. For this purpose , the main functions of LISP have
been written in C. Before an example of these functions are given, let us
understand the basic data structure of list called cell.

typedef struct cons{

union
struct cons *p;
char *S;
int *1;
float *f;

} car;

struct cons *cdr;
unsigned char type;
} cons; ,

In this data structure, cdr variable generally points a sublist, and type is
used to know what the data type in this cell. Now, we can give an example

xiii



for converting LISP function to C function. For this purpose, let us take
lreverse function which reverses the order of top-level children of list.

(defun lreverse (Ist)
(cond
?(null Ist) nil) .
t (append (Ireverse (cdr Ist)) (list (car Ist))) )

cons *lreverse(cons *lst)
cons xtemp,*a;

if(1st!=NULL) temp=lreverse( CDR(lst) );
else return NULL; '
a=mkcons( CAR-LIST, CAR(Ist), NULL);

return append(temp,a);

We can reach every element of a fuzzy rule (2) with this function and
similar functions written in C. For example, we can get antecedent of the
rule with function given below.

( defun get_antecedents (rule)
(cdr (nth 2 rule))

cons *get.antecedents(cons *rule)

return CDR( nth list(2,rule) );

All the necessary functions for doing fuzzy inference are written as seen
Appendix A. Furthermore, fuzzy sets can be represented as follows.

(FSET (ROAD SLIPPERY)(((0 1234 5 6)) ( (0 0.0)(1 0.25)

(2 0.45)(3 0.65)(4 0.85)(5 0.95)(6 0.99)(7 0.99) ))
(VERY MOREORLESS () SLIGHTLY NOT))

In the last section of the thesis, it has been shown two simple examples
for FESs, named SURUCU and YATIRIM. The results of fuzzy inferences
are shown in Appendix B and C, respectively.



BOLUM 1 GIiRIS

insa.noélunun yasam miicadelesi binlerce yildir devam etmektedir. Bu
miicadele, temelini yagama isteginden almakla birlikte, insanoglunun bilin-
meyene, kendinden olmayana kars1 verdigi bir miicadeledir. Icgiidiisel olarak
bilinmeyenden korkmak biitiin canhlarin ortak bir 6zelligi gibi goriinse de,
canlidan canhiya bu 6zelligin ¢ok degisik anlamlara geldigi agiktir. Canlilar
alemi i¢inde insanoglu, evrendeki yerini algilamaya, bunun iizerinde kafa yor-
maya baglamadan ¢ok 6nceleri, bulundugu mekan: algilayip, onu tanimay:

kendine bir gorev edinmistir.

insanoglu ¢ok geye akil erdiremezken dahi, temelde iki seyi her zaman
biitiin giiciiyle yapiyordu. Bunlardan birincisi tiirtinii sfirdiirmek, ikincisi
yagadig: yerlerde daha iyi yasamanin yollarini aramaktir. Dikkat edilirse ilk
bahsedilen biitiin canlilara genellestirilebilirse de ikincisi genel manada sa-
dece insana 0zgl bir faaliyettir. Yani daha iyl yasamanin yollarimi aramak

insanoglunu diger canhlardan kesin bir ¢izgiyle ayirmaktadir.

Daha iyi yagamanin yollar1 denildiginde ilk akla gelenler: daha iyi ba-
rinma, daha iyi korunma, daha iyi beslenme vs. dir. Iste bunlar yapmanin
yolu yasanilan ¢evreyi daha iyi tanimaktan ge¢mektedir. So6zgelimi; daha
iyi barinmak i¢in yagsamlan ortamdaki iklim kosullarini, barinma olanaklan-
n1, daha iyi korunmak icin ortamdaki mevcut tehlikeleri, daha iyi beslenmek
i¢in ortamin beslenme olanaklarini bilmek hig siiphesizki insanogluna -aym
mekanda- daha iyi bir hayat yasamasim saglayacak temel bilgilerdir. Yani
bunlar: bilmek bu imkanlardan yararlanmanin baglangic safhasidir.

1.1 Bilgi
Peki yagamlan ortam tanindiktan ve bunun getirdigi imkanlar kullanil-

diktan sonra, insanin daha iyi yagama c¢abasi nihayi noktaya ulagmig oluyor
mu ? Bu soruya diger canhlan ele alsaydik ‘evet’ diyecektik, fakat insanoglu
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bu noktada durmayip daha ileri bir adim atiyor, yani digtniyor. Cesitli
alet, baraka yaparak, tohum ekerek, tohum ekerken daha iyi verim alma-
nin yollarimi arayarak, bunun igin takvim icad ederek, belli zamanlarda belli
faaliyetleri yapmanin gerektigini bularak bu diiglince zincirlerini hayata yan-

sitiyor.
Kisacas: temelde yapilan ig {i¢ agamals;
i) Bilgi toplama,
ii) Bilgiden sonug tiretme,
iii) Uretilen sonuglardan faydalanma.

Cok agiktirki bilgl toplama agamasinda toplanan bilgiler alinacak ka-
rarlarda temel iglevi gormektedir. Eski ¢aglarda bu bilginin ¢ok yiizeysel
oldugu ve genelde bilgi kaynaklarinin ¢ok kisitl oldugu bilinmektedir. Bil-
giler cogaldikca ve bilgi kaynaklar: arttikga, toplanan bilgilerin islenmesi de
zorlagmgtir. Bilgi, yazimin icadindan sonra kil tabletlere, papiruslara vs.
ye aktarilmig ve kagidin icadiyla da bu iglem hiz kazanmistir. Son olarak,
manyetik ortamlarda bilginin saklanmasi icad: ile bilgi biriktirme olanaklar:
bundan yiizyil once hayal bile edilemeyecek bir duruma gelmistir. Ayrica,
yeni iiretilen her alet bilgi haznesine yeni bilgiler katmmg ve bu yeni bilgiler-
den yeni aletler yapilmugtir.

Gorilldigi gibi bilgi depolama igini ¢ok iyi yaptigini zanneden insanog-
lu bir siiredir yeni bir problemin farkina varmigtir. Bu problem bilginin ta

kendisidir. Tabii ki, bu problemin farkina varilmas: bir anda olmamustir.

Problemin ¢oziimiine yonelik cabalara ge¢gmeden 6nce problemin tam
tamimini yapmak gerekiyor. Hernekadar, bilgi nekadar ¢ok olursa o kadar
iyi sonuclar {iretilecegi ve iiretilen sonuglarin faydasimin da bir o kadar gok
olacag diigfiniiliirsede bunun uygulamada birgok sorun yarattig: goriilmiis-

tiir. Simdi kisaca bu sorunlara deginelim.

Atil bilgiyi, alinacak kararlarda, tiretilecek sonuglarda kullamilmayan
bilgi olarak tanimlarsak, insanoglunun elindeki bilginin devasa boyutlara
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erigmesiyle atil bilgi miktarimin hizla artmaya bagladigini gérmekteyiz. A-
til bilgiyi kullanmak icin goésterilen c¢abalarda sonuca wlagmada gligliikler,
karigikhklar goriilmiig ve bu bir siire sonra insanoglunu bir agmaza sokmug-
tur. Daha iyi yasamak igin gevresini tamimaya galigan yani bilgi depolayan
insanoglu, toplanan bu bilgilerin daha iyi yasamak igin gerekli kararlarn
alinmasim giiglegtirdigini gérmistiir.: Diger bir problem de, eldeki bilgiden
azami fayday: saglamada karsilagilan giicliiklerdir.

Kisacasi, bilginin ¢ogalmasiyla karsimiza ¢ikan iki problem;
i) Atal bilginin artmasi,
ii) Eldeki bilgilerden azami fayday: saglamadaki zorluk.

Bu temel iki problem bilgisayarlarin sahneye cikmasi ve bilgi igleme ara-
c1 olarak insanlara yardimc: olmasi ile bir nebze olsun ¢éziiliir gibi gértinmiis-
se de yeni problemler de dogurmusgtur. i§te bu siralarda bilgi gosteriliminde
yveni yontemler icad edilirken, aym zamanda yirminci ylizyilin ortalarindan
itibaren yapay zeka caligmalarimn da goézle goriilir bir ivme kazanmasiyla
problemin ¢6zimi yolunda yeni yontemler bulunmustur. Bu yeni yontem-
ler bilginin iglenmesine yeni boyutlar kazandirmig ve bu sahadaki ¢aligmalar
1960 11 yillardan itibaren gliniimiize kadar bircok ilerleme kaydetmigtir.

Yapay zeka caligmalarimin amac1., en bagta zikredilen {i¢ agamal igle-
min insanlarmm kuvvetli oldugu; bilgiyi kavrama, ayrigtirma, bilgiden sonug
cikarma vs. ile bilgisayarlarin kuvvetli oldugu c¢ok iyi bir bellek kapasitesi,
sifira yakin hata ve bilhassa sayisal bilgilerin islenmesindeki hiz vs. yi bir
arada kullanan bilgi isleme teknikleri geligtirmektir. Bu tekniklerin geligti-
rilmesinde kullanilan yap: taslar: bir¢ok alana yayilmakla birlikte temelde
kullanilanlar mantik, psikoloji, matematik ve bilgisayar bilimleridir. Yapay
zeka bir yandan bilgi gosterim teknikleri ile ugrasirken, 6te yandan da bu
bilgilerden saglikli sonuglarin en iyi ve luzh bir gekilde nasil elde edilebilecegi

lizerine yapilan galismalar1 binyesinde barindirr.

Dikkat edilirse burada su ana kadar bahsedilen bilgi insanoglunun sahip
oldugu bilgilerin belli bir kismim igermektedir. Bu kisim genelde goézleme
dayanan bilgilerin icerildigi kisimdir. Literatiirde bu tir bilgiye ‘gergek--
diinya bilgisi’ denmektedir {1]. Bu bilginin temel 6zellikleri gunlardir;



a. Soyutlama

Bilgiler soyutlama yoluyla depolanir ve kesinlik yanlizca soyutlama, yo-
luyla mevcuttur. Soyutlama, insanoglunun gergek-diinya olaylar ve nesne-
lerinin iligkili 6zelliklerini tamima ve segme kabiliyeti olarak tanimlanabi-
lir. Bu, olaylarn ve nesnelerin soyut siniflanyla tanimlanan fikri modellerin

kurulmasina olanak verir. .

Matematiksel yapilar (¢ember, nokta vs.), esitlikler (¢ = b+ ¢) ve &-
nermeler gibi gergek-diinya olaylar1 ve nesnelerinin soyut modelleri yapay
olugumlardir. Bunlar ideal yapilan, ideal esitlikleri ve ideal Onermeleri tem-

sil ederler.
b. Tamamlanmamighk.

Soyutlama, duragan bir kavram degildir. Soyutlama iglemi siireklidir
ve araliksiz yeni sonuglar {iretir. Goz Ontine alinan gercek-diinya olaylar:
ve nesnelerinin 6zelliklerinin kitmesi siirekli biiylir ve degisir. Bu sebepten

otiirt bilgl daima ve zorunlu olarak tam degildir.
c. Yanhghk

Gergek diinyada simrsiz kesinlik imkansizdir. Kesin oldugu séylenen
birgey sadece belli bir dereceye kadar kesin oldugu gozontinde bulundurulur.

Bilimde maksimum kesinlik hala engok {izerinde durulan konulardan bi-
ridir. Nicelige dayal bilimsel deneylerin babasi olarak kabul edilen Galileo,
“Olglilendirilebilen herseyin 6lgiimil ve o ana kadar olglilendirilemeyen sey-
lerinde dlglilebilir yapilmasi” diigiincesiyle bilimsel alanda yapilan bir ¢ok
ilerlemeye zemin hazirlamigsa da bu disgiincenin simrlamalarini da gozard:
etmememiz lazimdir. Heisenberg’ in belirsizlik ilkesi, tam 6l¢limiin limitle-

rini agik olarak ortaya koymustur.
d. Tutarsizhk

Soyutlama herzaman aym sonuglara ulagtirmaz, hatta aym sonuglar

farklh bicimde yorumlanabilir. Bilgi millete, kiiltlire, dine, sosyal statiiye,
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egitime vs. ye gore farklidir ve bu ylizden degisik kaynaklardan alinan bil-
giler birbiriyle uyusmayabilir.

1.2 Belirsizlik

Hernekadar giinliik hayatta belirsizlikier: ortadan kaldirmaya galigsakta,
belirsizlik yagadigimiz hayatin degismez unsurlarindan biri olmaya devam et-
mektedir. insa,noglu bilgi toplarken belirsizliklerle kargilagtiginda onu ¢ogu
zaman gormezlikten gelmemis ve bilgi toplamada cok iyi bir sekilde kullan-
mgtir. Aristo omermeler mantigini kurarken bir 6nermenin ya dogru ya da
yvanhg olabilecegini soylemis ve belirsizlige yer vermemistir. Yanlizca gele-
cekle ilgili 6nermelerin belirsizlik tagidigini belirtmigtir. Buradan tiireyen
klasik mantik birgok ikilemi de biinyesinde tagimigtir [2]. émeéin; “Biitiin
Giritliler yalancidir” diyen bir Giritlinin séyledigi ne dogru ne de yanlis olan
ve gelecekle de ilgili olmayé,n bir 6nermedir. Buna bagh olarak kurulan Can-
tor’un kiime teorisi, kiimeye ait olup olmama kavramina dayamr. Yani bir
kiimeyi partisyonlanna ayirirsak bu kiimedeki her eleman bu partisyonlar-
dan sadece ve sadece birinin elemamdir. Aymi klasik mantikta oldugu gibi
Cantor’ un kiime teorisi de birgok alanda bagan kazanmasina ragmen baz
paradokslarin gikmasina da engel olamamigtir. Bunlardan birkacgin: hatirla-

yalim.

* Yigin paradoksu. Herhangi bir yigin diisiinelim. Bu yigindan, bir
tanecik alirsak geriye kalan yine yigindir. Bu gekilde devam edersek sonun-
da tek bir tanecik kalir. Bu tanecik hala bir y1gin mi? Bu tanecigi de alalim
geriye hicbirgsey kalmaz. Simdi yigindan s6z edebilir miyiz? Eger bundan

s6z edemiyorsak, bu s6z edemeyecegimiz an1 tam olarak belirleyebilir miyiz?

* Falakros. Bir adamin bagindan tek tek sag teli ¢ekelim. Bu zavalh

adam birdenbire kel olmaz. Ne zaman kel olur?

* Wang’ in paradoksu. Eger bir z sayis1 kiigitkse z + 1 de kiiciik-
tir. z 4+ 1 kiigikse z + 1 + 1 de kiigiiktiir. Bu ylizden, beg tirilyon kiiciik

bir say1 ve dahasi sonsuz da kiigliktiir.

Cantor’ un teorisinde bu tiir agmazlar emirle agihir. Yani bir sigrama
noktas1 dikte edilir. Belirli sayida tanecik bir yigin teskil eder; bunun bir
eksigi ise bir y1gin degildir. Tabiki hicbir insan bu sekilde kesin bir simflama
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yapmaz. Eger bir yigin bu sekilde, belirsiz sinirlara sahipse kiime teorisinin
kabulleri iglemez hale gelir.

Birkag¢ bilim adami butir agmazlara ¢6ziim bulmak i¢in yeni arayiglara
girip, bulanik mantigin ilk temellerini olugturdular. Buna, ilk 6nce belirsiz-
ligin kendisini inceleyerek bagladilar ve belirsizligin anahtar kavram oldugu-
nu gordiiler. Belirsizlik (vagueness) kenarlardaki bulamkliktir. Bunu agcik-
lamak i¢in g6yle bir 6rnek verilebilir. Bilindigi gibi insanlarin kullandig li-
san temel kollara ayrilmakta ve bu kollarda alt kollara ayrilmaktadir. Tirk-
¢eyl konusan insanlar kiimesini olugturmaya kalksak bu kiimenin sinirlarini
belirlemekte zorluk gekeriz. Ciinkii Tiirkceyi ¢at pat konugan insanlarin ol-
dugu da diigiiniilirse bu insanlarin kiimeye dahil edilmesinde gereken kriterin
belirsizliginden dolay1, kiimeye dahil olacaklarina siiphe olmayan insanlarn
kiimenin merkezinde kabul ederek, cat pat konuganlarin da kiimenin ke-
narlarinda olacagim diigiinebiliriz. Bu kiimenin kenarlar: belirsizligi ¢ok iyi
yvansitmaktadir. ‘Su birikintisi g6l mudiir?’ tarzinda bir soruya verilecek
cevapta, insanin daha énceki tecriibelerinden edindigi izlenimleri g6z 6ntine
getirip karar vermesi olagan bir iglemdir. Burada vurgulanilmas: istenilen
sey, bu karara varilirken insamin kafasinda gollerle ilgili kesin bir simiflama
olmamasina ragmen, ¢ogu zaman bir tereddiite diismeden yukaridaki tiirde-
ki sorulamn rahatca yamitlayabilmesidir. Bunun yapilabilmesinin temelindeki
neden, simiflamalarin kenarimin bulamk olarak ele alinmasidir. Teknik ola-
rak, belirsizlik kavrami miiphem ( ambiguity ) ’den farklidir. Miphemlikte
sahip olunandan daha ¢ok bilgi edinildigi vakit miiphemlik ortadan kalkar
fakat ayni seyi belirsizlik i¢in sOyleyemeyiz. Yani, daha fazla bilgi belirsizligi
azaltabilir ama ortadan kaldirmaz.

Belirsizlikle ilgili ilk ciddi ¢aligmalar1 yapan Amerikali filozof Charles
Sanders Peirce ( 1839-1914 ) ’dir. Pierce diinyay iyi ve k6ti1 olarak ayiran-
lara gllliyordu. O’ na gore varolan hersey siirekli idi ve bu stirekli olanlar
bilgiyi de meydana getiriyordu. Mesela, y1gm 6rneginde oldugu gibi boyut
siireklidir. Zaman stireklidir, dolayisla bir mege palamudu zamanla mese a-
gaci olur, fakat kimse tam olarak ne zaman oldugunu séyleyemez. Bundan
dolayi, Pierce, belirsizligin hatal diigtinmenin bir belirtisi olmadigim, aksine
heryerde mevcut olmamin bir gerekliligi oldugunu iddia eder [3].

Gortildigi gibi insanin bilgi depolarken her zaman karsilagtigy belir-
sizlik bilgi iglemek i¢in olugturulan tekniklerde ciglanmug, belirsizligin yok
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edilebilecegi konusunda bazi digiincelere yol agmigtir. Bu diglanmayi, be-
lirsizligin yok sayilmas: degilde yontemlerin basitlegtirilmesine yonelik bir
tedbir olarak yorumlamak daha saghkli bir yaklagim olé.caktlr. Cunki aksi
takdirde,

“Modern bilimin gagirtic: paradokslarindan birisi, matematiksel model-
lerdeki belirsizligin miktarinin ve etkilerinin tam olarak belirlenmesi igin
yapilan calismalardir [4].”

seklinde bir yorum haklhihk kazanmaktadir.

Belirsizligin bir¢ok kaynag oldugundan bunlarin arasinda bir ayrim ya-
pabilmek, bir model kurabilmek icin yapilan ¢aligmalan etkileyeceginden
dolay: bizim igin Onemlidir. Belirsizligi, Bezdek’ in yaptig sekilde [4] g
grupta toplayacak olursak;

i) hatali dlgtimler
ii) rasgele olugumlar
iii) muglak tammlar

Hig siphesiz bu fi¢liiye yenilerini de ekleyebiliriz. Fakat ele aldigimiz bu
tclt deterministik, olasilik ve bulamik modellerdeki belirsizligin kurallarim

tanimlamada yeterli olacag i¢in diger belirsizlik kaynaklarini ele almayaca-
g1z.

Bir siirecin ( process ) deterministik olabilmesi i¢in o iglemin tanimlan-
digh sartlarda tekrar durwumlar: goz énfine alindiginda iglemin giktilar: kesin
bir dogrulukla hesaplanabilmelidir. Ornegin, ¢ amindaki bakteri miktarim
y(%) ile temsil edersek bunun eksponansiyel gelisme kuralina uyacag kabul
edilir;

y(t) = ce* (1.1)

Burada ¢ ve k sirasiyla (1.1) modelinin matematiksel ve fiziksel parametre-
leridir. Yeterli miktarda veri verildiginde, ¢ ve k parametreleri tek olarak

belirlenir. Bu yiizden bir baslangic zamani ve miktar [to,y(t0) = yo] ve
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takip eden herhangi bir zaman ve miktar [t.,y(t«) = ya], ¢ ve k icin su
sonuglara gotiirir.

io In(y./yo)
to —t*

é=ype Fho (1.2,b)

(1.2,a)

y(t) = dekt fonksiyonunun ¢ 2> tg i¢in bakteri miktarindaki gelismeyi belir-
sizlige yer vermeden belirledigi kabul edilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, bu gikarimin dogrulugunun tamamen é ve k degerlerinin tam olarak
hesaplanmasindaki kogullarin tekrar etmesine dayandigidir. Eger bu béyle
degilse -ki gergekte agikardirki bu boyle degildir ve aslada olmayacak bir
seydir - enazindan hesaplanan degerin gercek degere yeterince yakin bir say1
olmas: istenir. Yani buradaki belirsizlik, Sl¢itmdeki hatalardan kaynaklan-
makta ve buda & ve k degerlerinde belirsizlige yol agmaktadir. Kisacasi, tam
olmayan ol¢limler, deterministik olarak gosterilen fiziksel islemlerin model-

lemesinde belirsizlige yol acar.

Bagka bir belirsizlik tipi de, fiziksel siire¢ giktilarinin rasgele olduguna
dair inangtan kaynaklamir. Bu durumda, ¢evreden etkilenmeyen iglem siire-
cinde bir sans faktori oldugu diigtintiliir. Mesela; hilesiz bir meteligin her
atigta yazi ya da tura gelmesi egit olasilikla ve birbirinden tamamen bagimsiz
olarak gerceklesen durumlardir ve bir dizi birbiriyle aym ve bagimsiz iglemler
sonucunda nasil bir durumun ortaya gikacag: kesin olarak bilinmez. Bu gesit
belirsizlikler gosteren iglem modellerine stokastik ya da olasiliksal modeller
denir. Tecriibeler gostermistirki, 6rnegin, n Bernoulli denemeli ( yazi-tura

6rnegi ) mantiksal bir model, binom daglimidur.

n

bnpi 8 = () @0 - 9 (13)

Burada n deneme sayisi; £ bagar: sayisi; p herbir denemede basarili olma
ihtimali; b(n, p; k), n denemede k defa bagarihi olma ithtimalidir. Kullamulan
p degeri tahmin edilmesi gereken bir degerdir. Hilesiz bir metelik igin p = %
aliyoruz. Bernoulli denemelerinin diger tiplerinde p degeri kesin olarak bi-
linen bir deger degildir ve daha ¢ok istatistiksel bir qikarim degeridir. Bu
onemli bir noktadir, ¢iinkii bu bize istatistiksel modellerin dogrulugunun
dolayisiyla yararhliginin, tamamen bizim belirledigimiz olasihk degerlerine
bagh oldugunu gosterir ! Bazi durumlarda bu degerler tartigmali degerler ol-
masada ¢ogu durumda, olasihiklara atanan degerler tartigmaya aciktir. Bu-

rada s6ylemeye caligtigimz sey, genellikle rasgele iglemlerin modellemesinde
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kullanilan en gergekei ve dogru sonuglan veren stokastik modellerin 6nemini
yvadsimak degildir. Burada dikkati {izerine toplamaya calistigimiz husus, bu
modellerin bizim tarafimizdan saglanan sayilar ne kadar iyi ise o kadar iyi
olacag gergegidir. Sonug olarak yukaridaki iki belirsizlik birbirinden tama-
men farklidir. (1.3) denklemi, n Bernoulli denemesinde tam k defa bagarih
olma olasiligim tahmin etmemizi saglar. Bu kestirimin giivenilirligi deneme
sayis1 biiytidiikge artar fakat malesef gercek olaym meydana gelmesi ile ilgili
olarak dogrudan bir sonug vermez. Yani deterministik ve stokastik modeller
temsil ettikleri iglemler hakkinda - bu iglemler aym olsa bile ! - farkh cins
ve miktarda bilgi tagirlar.

(1.3) deki gibi fonksiyonel iligkiler stokastik yasalar olarak adlandir-
lir. Bu tip modeller deterministik modellerdeki belirsizligin etkilerini analiz
etmekte kullanilabilirse de, bu iki 6rnekteki belirsizligin farkhihigini ayirdet-
mek onemlidir. Soyleki ilk drnekte, iglemin deterministik oldugu kabul edildi
fakat bu iglemin hesaplarim yaptigimizda hesaplarin bir belirsizlik tagsidigy
goriildii. Ikinei durumda islemin kendisi belirsizlik tagiyordu. Peki belirsiz-
lik bagka bir gekilde karsimiza gikabilir mi ? Elbette! Mesela “ X yaklagik

? sorusunu ele alalim. Cevabin evet ya da hayir

2 metre boyunda mi?
olacag hususunda herhangi bir sliphemiz pek olmaz. Fakat ‘yaklagik’ ni-
telendiricisi belirsizlige yol agar. Bir kisi bu soruya uygun bir cevab: nasil
verecektir. Bunun i¢in once “ yaklagik 2 metre ” nin bir modeli olugturulma-
1 ve daha sonrada bir karara varmak i¢in bu model yardimiyla bir gikarim
yvapmali. Burada ne Sl¢lim hatasindan ne de rasgelelikten meydana gelen
bir belirsizlik ortaya gikmaktadir. Agiktirki eger burada “ yaklagik 2 metre
” nin anlam lzerinde uygun bir uzlagma saglanirsa bu belirsizlik ¢6zim-
lenebilir. Bunun icin bir deterministik ya da stokastik model ile duruma
yaklagmay secebiliriz. Bu iki modelden herhangi biri bize; h(z), z’in gdz-
lemlenen uzunlugunu gdstermek tlizere, bir karar kural: saglamalidir. Fakat,
malesef bu iki segenekte istatistiksel olmayan belirsizligin ya da bulamkligin

bir kaynaginin mevcut oldugu fiziksel durumu degigtirmiyor.

Simdi bu dediklerimizi somutlagtirahm. X, n insandan olugan bir kiime
ve Ay C X olsun. A; ’i g0yle tammlayalim.

Ay={zeX|nz)=2} (1.4)

Eger z’in “ yaklagik 2 metre ” olmasi igin z € A; i sart kogarsak “ yaklagik 2
metre ” olanlann ¢ok az ( belkide higkimse ) olacag: agikardir. Ayrica h(z)’i
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tam olarak olgmeninde zorlugunu gdz oniine alarak yeni bir A3 C X kiimesi
tanimlayalim. .
Ay ={ze X |h(z)=2F0.005} (1.5)

Eger A, ye iyeligi “ yaklagik 2 metre ” olma ile esanlamli kabul edersek
dogal olarak karar fonksiyonu 6ncekinden daha ¢ok insam “ yaklagik 2 met-
re ” uzunlugunda olarak tamimlayacaktir. Bununla beraber,30.005 atlama
degeri, boyu 2.0051 olan y € X i A, kiimesine dahil etmeyecektir. Yani y
“ yaklagik 2 metre ” olmayacaktir. y yiigine alan yeni bir kiime olugturulsa
bu seferde boyu 2.0052 olan kisi gruba dahil edilmeyecektir vesaire. Bu bize
gergekte bizim yaptigimiz simiflamanin bir atlama degerine sahip olmadigini

gosteriyor.

Simdi X’ S, Istanbul’da yagayanlar kiimesinin n boyutlu bir alt kiime-
si olarak alahm ve z € X “z’in gbzlemlenmesi” olayiu gostersin. h: X —
(0,00) z’in uzunlugu rasgele degiskeni olsun. 1.995 < A(z) < 2.005 oldugu
durumu ele alalim. Bu A deki durumla aymidir. Uygun sayida denemeler
yaparak istatistiksel bir ¢ikarim yaparsak her bir z € X icin A; de olma
olasiligy P(z) hesap edilebilir ve sonugta

Pr(1.995 < h(z) < 2.005) = Pr(z € A43) (1.6)

kestirimini yapabiliriz. Ornegin Pr(z € A3) = 0.95 olsun. Bu takdirde sto-
kastik model, 2(z) hakkinda ne der ? Ortalama olarak %95 ihtimalle A(z) €
[1.995,2.005]. Fakat dikkat edilirse bu sadece bir ihtimal ya da sanstir. Yani
bu bilgiye dayanarak 3000 millik bir ugak yolculugu yapip z’in bir basketbol
oyunundaki performansim gozlemlemek igin bu yolculugun maliyetini ( %95
ik sans1 gozoniine alarak ) gbze alabilir misiniz 7 Tabiki haywr. Burada
Pr(z € A;) = 0.95 olmas1 h(z) = 1.221 olmayacagim garanti etmiyor ve
bu sizin 3000 milden sonra hi¢ hosunuza gitmeyecektir. Peki, oyleyse yo-
lunda gitmeyen nedir? Stokastik model, “ yaklasik iki metre ” ifadesine bir
gans faktorl katar. Bu gergek, slireg hakkinda stokastik bir karar kuralina
olan giivenimizi azaltmamalidir. Fakat bu , elimizde ki modele daha uygun
iglincii bir tip modelin var olabilecegini ifade eder. Bu yaklagim ise L. A.
Zadeh’ in su yaklagimdir; kiimeye {iye olma durumu alacagimiz kararlarda
anahtar rolii oynacdiginda, iglem gerektirdiginde bu ozelligi bir sekilde de-
gigtirerek daha uygun bir yéntem bulabilir miyiz? Bu fikrin matematiksel
ifadesi basit, dogal ve akla yatkimndir. Simdi bunu gosterebilmek igin;

Az = { z | z yaklagik 2 metre uzunlugunda } (1.7)
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kiimesini ele alalim. Bu kiime konvansiyonel ( aligilmig ) bir kiime olmadi-
1 icin bu kiimeyle bildigimiz kiime teorisi kurallarim kullanarak dogrudan
iglem yapamayiz. Bununla beraber, bir fonksiyon teoris;i gosterilimi diigiine-
lim, goyleki us: X — [0, 1] fonksiyonunu gézoniine alalim. Oyleki bu fonk-
siyonun u3(z) degeri z’ in us bulamk kiimesinde ki tiyelik derecesini ver-
sin. Bu sekilde A; ve As kiimelerinin karakteristik fonksiyonlar u; ve us
ile dogal bir genellemesi yapilabilir.

u(z) = {(1) z ;i; (1.8,a)

un(z) = {(1) o s (1.8,5)
Diger bir agidan, uj ile {0, 1} iki degerli mantig,[0, 1] siirekli degerli mantig-
na daldirilmg olur. Aj fikirsel olarak bir bulamuk “ kiime ” olmasina kargin,
us fonksiyonu onun sadece matematiksel bir gosterimidir. “ Bulanik kiime ”
terimi u3 i¢in kullamlacaktir ¢iinkii A; ve Aj klasik kiimeleri ve karakteris-
tik fonksiyonlar:1 u; ve us, birbirlerine matematiksel olarak izomorfiktirler
(islemsel esitlik). Olasilikta oldugu gibi, us ile ilgili nemli soru; us(z) sa-
yilarimin nereden geldigidir? Oncelikle us(z) sayilar ne anlami tagir? Bu
ornekte, ug ile h(z)’in 2 sayisina yakinhgim Slgmek istiyoruz. Verilen bu kri-
terle talebimizi karsilayan bircok uz vardir. Mesela ayrik bir bulamk modeli
su gekilde tasarlayabiliriz;

(1 1.995 < h(z) < 2.005 )
0.95 1.990 < A(z) <1995 yada 2.005< h(z) <2.010
us(z) =4 : )
0.05 el
[ 5 )

(1.9)
u3(z) = 0.95 olarak verilmig olsun. Bunun verilmesiyle elimizdeki bilgi ne-
dir? Buradan z’in yaklagik iki metre uzunlugunda oldugu sonucunu gikarabi-
liriz. Ciinkii us(z) yaklagik iki metrenin tammim veriyor. Dahasi, biz h(z)
{izerinde simirlamaya sahibiz ve son olarak, bu modelle goreceli uzunluklar
hakkinda kalitatif kararlar verebiliriz. Bu ylizden u3(y) = 0.65 oldugunu
bildigimizde z’in us(z) = 0.95 oldugu kesin oldugundan z 2 metreye y’den
daha yakindir. Simdiye kadar inceledigimiz modellerin bir karsilagtirmasini
vapabilmek igin bir tablo olugturalim;
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Tablo 1-1 Uc modelin karsilagtirilmas:

ui(-)  ue()  us()
x  h{z)=2.000 1 1 1
y hy)=1997 0 1 1
2z h(z)=1994 0 0 0.95

Dikkat edilirse yukarida ki kolonlarda bilginin hem miktar: hem de ti-
pi degismektedir. Bu tablodan en ¢ok bilginin 3.kolondan alindig: agikar-
dir. Bu da verilen modeldeki durumun eniyi gekilde bulamk model ile mo-
dellendigini gostermektedir. Diger bir degisle, bulanmik model - u3(z) deger-
leri vasitasiyle - “ yaklagik iki metre ” deyimini enfaydali ve gergekei bicimde
ifade etmektedir.

Peki usz(z) = 0.95 ile Pr(z € Az) = 0.95 arasinda nasil bir ayrim var?
Burada belirtmek gerekirki z degerini gozlemledikten sonra baglangig (pri-
or) olasihign Pr(z € Az) = 0.95, eger h(z) = 2 F 0.005 ise a posteriori
Pr(z € Az) = 1 aksi takdirde Pr(z € A2) = 0 olur. Dikkat edilirse, u3(z)
gozlemden sonra da aym kalmaktadir.

Simdi sorulmas: gereken bir soruda us(z)’in ilk degerlerinin nasil bu-
lunacagidir? Gergektende uz(z)'in sadece h(z)’in gézlemlenmesinden sonra
belirlenebilecegi sdylenebilir. Tabi aym soru Pr(z € A3) iginde sorulabilir!
Burada hareket noktamiz, birkere modellerimizi kurdugumuzda, onlarin fay-
dalarimin ve kapasitelerin degiskenlik gostermesidir. ‘Sayilar: nereden bula-
cagiz?’ sorusunun gergekte anlami: Modeli nasil parametreleyecegiz? Genel
olarak, iiyelik degerleri - olasiliklarda oldugu gibi - ii¢ sekilde atanabilir: mo-
deli kuran tarafindan (subjektif olarak), kestirim i¢in veri kullanarak (relatif

frekans), ya da model tarafindan (a priori).



BOLUM 2 BULANIK KUMELER

2.1 Girig

Bulanik kiime teorisi ilk olarak Amerikan vatandas:, kontrol teorisi ko-
nusunda ¢aligmalar1 bulunan, Azeri profesor Liitfii Ali Zadeh tarafindan te-
mel kavramlanyla ortaya atildiginda [5], bilim diinyasi, fizerinde hala miita-
bakata varamadiga bir tartigmaya girdi. Bilhassa Zadeh’ in 1965 ten sonra
belli araliklarla gikan makaleleri [6,7,8] ve bunlara ilaveten, bu konuya ilgi
duyup calismalar yapan diger bir¢ok bilim adaminin yazmug oldugu kitap
ve makaleler, popiiler dergi ve gazetelerde gikan bircok yazilar bulanik ki-
meler teorisi ve mantigl konusunu hep gindemde tutmustur. Literatiirde
bulanik kiimelerle ilgili ¢ikan yaymnlarin bir kismi da elestiri amach yazilar-
dir ve bu yaymlarn ¢ogu istatistik ve olasihkla ugragan matematik¢ilerden
gelmektedir. Gergi bu elegtiri yapan grup i¢inde de bir miitabakat saglan-
difani sOylemek zorsa da genel elestiriler bulanik kiimelerle yapilan hergeyin
olasilikla ilgili yontemlerle de yapilabilecegi fikri etrafinda toplanmaktadir
[9]. Dikkate deger bagka bir elestiri konusu ise teorik olarak bulamk kiime-
leri ya da eganlamli olarak bulanik mantigin esas olarak bilgi gosterilimi ve
sonug cikarim yontemi olarak sunulmasina ragmen, uygulamada ¢ogunlukla
bulanik kontroliin [10,11,12} én planda olmasidir [13)].

Girigte bu bilgilerin verilmesinde ki amag, bulamk kiimeler konusunun
oturmus ve diinyada genel kabul gérmis bir konu olmadiginin vurgulanmas:
ve bu konuda elimizde ki bilgilerin nihayi bilgiler olmadiginin, her gecen giin
yeni ilerlemeler kaydedildiginin bilinmesinin, konunun anlagilmasinda faydali
olacag: konusunda ki kanaattir.

2.2 Kavramsal Olarak Bulanmik Kiime
Daha onceden bahsedildigi izere, bulanik kitme kavramin anlayabilmek

i¢in klasik anlamda ki kiime kavramimn, elimizde ki bilgilerin degerlendiril-

mesinde yetersiz kaldiga yerler {izerinde biraz distinmemiz yeterlidir. Bunun
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icin goyle bir 6rnek alalim. X C R olsun ve X sifira yakin reel sayilarin ki-
mesini gostersin. Klasik kiime tamimindan yola giktigimizda herhangi bir
esik degerini, kiimeye ait olma ya da olmama 6zelligi olarak tespit edip, bu
aralikta ki butiin sayilar1 X’ in elemani, digindakileri de X’ in eleman degil
seklinde nitelendirme durumundayiz. Sorun bu degerin nasil belirlenecegin-
den ziyade belirlendikten sonra, belirlenen degerin ¢ok yakininda ki sayilara
haksizhk yapildigs konusunda ki itirazlar olacaktir. Yani £2 atlama dege-
ri olarak secilirse +2.001 niye kiimenin elemam olmasin. Bu aym zamanda

kiimenin yeterince iyi tanimlanmamasi anlamina da gelmektedir.

Bunun yerine ‘Acaba daha iyi bir gosterim tarz: var mu?’ diye dligtindi-
gimiuzde, bulanik kiimelerin devreye girdigini gérmekteyiz. Daha énceden
de bahsedildigi iizere klasik kiimeyi, yani X’ i

() = 1 zeX
BXWZI)I=30 z¢X
geklinde bir karakteristik fonksiyonla temsil edebildigimizden, fonksiyonun
aldig1 degerleri iiyelik dereceleri olarak alarak deger kiimesini {0,1} yerine
[0,1] arahgim aldigimizda goyle bir fonksiyon tanimlayabiliriz.

1

#x(@) = T 00

BA(X) |

A

. T 1 I T >
2

Y

Sekil 2.1 Sifira yakin reel sayilar kiimesi

Gortildiigii gibi bu fonksiyon ¢ sifira yakin sayilar ’ kiimesi igin 6nceki
yaklagima goére ¢ok daha iyi bir temsil saglamaktadir. Aynmi zamanda bu
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gosterim bize sifira ¢ok yakin sayilarin kiimesini de X kiimesinden kolayca
elde etme imkam vermektedir. Sdyle ki, giinlitk dildeki ‘cok’ nitelendirme-

sini matematiksel bir operatore karsihik getirebiliriz.

#gokx(m) = [ux(a)]”

Aym gekilde yakin olmayanlar:;

Hdegilx (%) =1 — px(z)

seklinde gosterebiliriz. Bu tiirden gdsterimler [6], bulanik kiimelerin dogal
dil iglemede sagladig kolayliklar: belirtmesi agisindan 6nemlidir.

Tabii ki bulamk kitmenin deger kiimesini de bulank kiime olarak seger-
sek gosterimimizi daha genel bir hale de getirebiliriz. Bu konu ileride bulanik

kitmelerin bilgisayarda temsili bahsinde daha ayrintili olarak incenecektir.

Yukarida verilen ornekte, bulamik kiimeyi stirekli bir kiime olarak seg-
tik. Aym zamanda ayrik bir kiime olarak da segilebilir. Bulamk kiimelerle
ilgili bundan sonra ki ele alacagimiz 6rneklerde ayrik bulanik kiimeler sece-
cegiz. Bulamk kiimelerle ilgili bazi kavramlan ifade edebilmek igin 6rnek bir

kiime olarak X =Yag kiimesini ele alalim;
X = {5,10,20, 30, 40, 50, 60, 70,80 }

Bebek, geng, yetigkin ve yash, X’ in bulamk kiimelerinin kiimesi P¢(X)’in
alt kiimelerinden bazilar: olsunlar. Bu bulanik kiumeleri s6yle gosterebiliriz.

Tablo 2-1 Bulamk kiime érnekleri

elemanlar(Yaslar)  Bebek Geng Yetigkin Yash
5 0 1 0 0
10 0 1 0 0
20 0 .8 8 1
30 0 .5 1 2
40 0 2 1 4
50 0 1 1 .6
60 0 0 1 .8
70 0 0 1 1
80 0 0 1 1
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Herhangi bir A bulamk kiimesi notasyon olarak, p; tiyelik derecelerini,
z; ler elemanlar1 géstermek tizere;

A=qufer+pz/ze+- 0+ pn/Ty

geklinde gosterilir. Daha kisa bir sekilde gostermek istersek; ayrik halde,

A= Z pifzi
i=1
strekli halde ise,
A= [ ra@/a
b's

seklinde gosterilir.

Bulanik kiimeleri tanimladiktan sonra, bunlardan faydalanabilmek icin
bu kiimelerle ilgili altkiime, kardinalite vs. gibi baz1 tamimlan da yapmamiz
gerekmektedir. Fakat hemen belirtmek gerekirki, bu tanimlar tek degildir
ve literatiirde birden fazla altkiime, kardinalite vs. tamim vardir. Burada
tamim olarak Zadeh’ in altkiime ve kardinalite tanimim vermekle yetinecegiz.

Tleride yeri geldikge diger tammlara da deginilecektir.

Tanim: A ve B ayni kimenin bulank altkiimeleri olsunlar. Eger Vz; €
A, B igin
palz:) < pp(xi)

ise A, B’ nin bulamk altkiimesi’ dir denir.

Tanim: A C X bulamk kiimesinin kardinalitesi |A| ile gosterilir ve

4l = 3 pale)

zeX

formiiliiyle hesap edilir.
2.3 Bulanik Kiimelerle ilgili Operasyonlar

Bulanik kitmeler teorisi ilk ortaya giktiginda bu kiimelerle iglem yapmak

icin secilen temel operatérler sunlardir.

pang(u) = min(ua(u), pa(u))
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pauB(u) = maks (pa(u), pp(u))

poa(w) =1—pa(u)

Bu operatorlere daha sonralar: yenileri eklenmis ve bu operatorlere ‘standart
operatorler’ ve kullamldiklar bulamk kiime dahna da ‘mimkinlik teorisi
( possibility theory )’ adi verilmigtir. Tabiki, Ustteki ve daha bagka ope-
ratorlerin ortaya gikmasimmda ki sebep, bulamk kiime islemlerinin uygulama
alanina gore segilmesinin iyi sonuglar vermesidir. Akla gelen 6nemli bir soru
bu operatérlerin nasil segildigidir. Simdi bu operatoérlerin tagimas: gereken
genel ozelliklerden kisaca bahsedelim [14].

2.3.1 Bulanik Tiimleyen
Bulanik bir A kiimesinin tiimeleyeni t: [0, 1] — [0, 1] seklinde bir fonk-
siyondur. Bu fonksiyon su iki sart1 saglamalidir.

Aksiyom t1: t(0) =1 ve t(1) = 0; yani t bildigimiz tiumleyen opera-

tort gibi davranmalicir.
Aksiyom t2 : Biitin a,b € [0,1] igin eger a < b ise t(a) > t(b)
olmalidur.

Bu iki aksiyom temel aksiyomlardir ve timleyen fonksiyonlar kiimesi-
ni belirlerler. Bagka ek aksiyomlarla bu kiimenin altkiimelerini elde etmig

oluruz.
Aksiyom t8 : t siirekli bir fonksiyondur.
Aksiyom t4 : Va € [0,1] igin t(t(a)) = a.

Aksiyom t1 ve aksiyom t2’ yi saglayan bir fonksiyon; k, a, € [0, 1] olmak

uzere,

1 ,a<lk
t(“)={o o>k

Aksiyom 1,2,3’ i saglayan bir 6rnek;

1
t(a) = 5(1 + cosma)



- 18 -
Aksiyom 1,2,3 ve 4’ 1 saglayan asagidaki iki fonksiyon sirasiyla ‘Sugeno simfi’
ve ¢ Yager simifi ’ olarak anilir;

l—a
1+ Aa

t)\(a) = A€ (—-1,00)

ty(a) = (1 —a®)¥/® w € (0,00)

Goriildiigh gibi, temel tiimleyen fonksiyonu dzelliklerini saglayip diger baz
ozellikleri de tagiyan fonksiyonlar bulanik tiimleyen fonksiyonlar kiimesini
olugturmaktadir.

2.3.2 Bulamik Birlegme

A ve B bulanmik kiimelerinin birlesimi genel olarak;

b:[0,1] x [0,1] — [0,1]

seklinde bir fonksiyonla tamimlanir. Bu fonksiyon literatiirde ¢ S-normu ’

olarak bilinir. Bu fonksiyonun saglamas: gereken kogullar sunlardir.
Aksiyom bl : b(0,0) =0, b(0,1) = b(1,0) = b(1,1) =1 olmali,
Aksiyom b2 : b(a,b) = b(b, a),

Aksiyom b3 : Eger a < o' ve b <V, ise b(a,b) < b(d',b'), monoton
olmali,

Aksiyom b4 : b(b(a,b),c¢) = b(a,b(b,c)).

Bunlar bulanik birlesmenin temel aksiyomlar: olarak amlir. Timleyen-
de oldugu gibi ek aksiyomlar da tanimlanabilir.

Aksiyom b5 : b siirekli bir fonksiyon,

Aksiyom b8 : b(a,a) = a.

Aksiyom 1,2,3,4 ve 5’ i saglayan fonksiyonlara bir 6rnek Yager simifindan
verilebilir;

bw(a,b) = min[1,(a® + b*)/*] w € (0, 00)

w — o0 igin beo(a, b) = maks(a, d)
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Bu fonksiyona bazi ornekler;

mantiksal toplam  u V v = maks(u,v)"

cebrik toplam uPv=u+v—uv
sinirli toplam vV v=min(1l,u +v)
u ,egerv=>_0
sert toplam uV v= { v segeru=0
1 ,diger

2.3.3 Bulanik Kesigme

A ve B bulamik kiimelerinin kesigimi genel olarak;
k:[0,1] x [0,1] — [0,1]

seklinde bir fonksiyonla tammlamr. Bu fonksiyon literatiirde ¢ T-normu ’

olarak bilinir. Bu fonksiyonun saglamas: gereken kogullar gunlardir.
Aksiyom k1 : k(1,1) =1, k(0,0) = k(0,1) = k(1,0) = 0 olmals,
Aksiyom k2 : k(a, b‘) = k(b, a),

Aksiyom k3 : Eger a < o' ve b <V, ise k(a,b) < k(a', '), monoton
olmali,

Aksiyom k4 : k(k(a,b),c) = k(a,k(b,¢)).

Bunlar bulamk kesigmenin temel aksiyomlar: olarak aniir. Bunda da
ek aksiyomlar tamimlanabilir.

Aksiyom k5 : k stirekli bir fonksiyon,

Aksiyom k6 : k(a,a) = a.

Aksiyom 1,2,3 ve 4’ 11 saglayan fonksiyonlara [12,14] bir 6rnek;

Ky (a,b) =1 —min[1,((1 — a)® + (1 - b)*)/*] w € (0, 0)
w — o0 igin koo (a, b) = min(a, b)

Bu fonksiyona bazi érnekler;
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mantiksal garpim  u A v = min(u, v)

cebrik ¢arpim U V=UV
sinirh garpun u A v =maks(0,u+v—1)
u segerv=1
sert ¢arpum uAv=<(v .egeru=1
0 ,diger

2.4 Bulanik Kiimelerin Cebri

X herhangi bir kiime ve P(X) bu kiimenin kuvvet kiimesi olsun. P(X)
kiimesi X’in kat1 (normal anlamda) alt kiimelerinin kiimesidir. P(X) kuv-
vet kiimesinin cebri, bilinen iglemler ve iligkiler ile gsoyle formiile edilebilir;
A, B € P(X) olsun,

i) icerme: ACB < vr€A=>z¢cB

il) egitlk: A=B < ACB , BCA

iii) timleyen: A={zeX|sgAd}=X—-4 (2.1)
iv) kesigme : AﬂB:{xGX{xeA,xeB}

v) birlesme: AUB={z € X |z € Ayadazc B yada her ikisi de }

Yukarida ki temel iglemler beglisi (C, =,7, N, U) olarak gosterilir. P(X)’
in ya da daha genel olarak, X’in herhangi bir altkiime ailesi F(X)’in eleman-
larina uygulanan bu operasyonlarin belli sartlar gézetilmek suretiyle gesitli
kombinasyonlar: yardimiyla farkli cebrik yapilar kurulabilir. Izlenecek ma-
teryalin genellemeleri verilebilecegini goz 6ntinde bulundurmamiza ragmen,
asagida tamimlanan yap: takip eden uygulamalarda esas ilgi alanlarimiz-
dan birisini olugturacaktir, ¢tinkil reel veri kiimeleri birkag istisna haricinde
sonludur. Buradan yola gikarak X’in sonlu sayida eleman icerdigini kabul
edelim, yani kardinalitesi n gibi bir sonlu say: olsun ve bunu kisaca | X |=n
ile gosterelim. Bu durumda | P(X) |= 2" ve P(X), X'in altkiime ailelerinin
enbiiyiigidiir. (X, P(X)) ¢ifti (sonlu) o-cebri olarak adlandimlir. Cinkii
P(X) ailesinin elemanlar, (2.1) ile agsagida ki {i¢ 6zelligi saglar;

0 e P(X) (2.2,a)
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A€ P(X)=Ae P(X) (2.2,)
A,BeP(X)=> AUB ¢ P(X) (2.2, ¢)

(2.2)’den baz1 basit ve yararh sonuglar gikar. Mesela, (2.2a) ve (2.2b) =
X € P(X). Dahas1 (2.2b) ve (2.2¢c) den A,B € P(X) = AN B € P(X)
vede De Morgan kanunlarindan, VA, B € P(X) igin;

AUB=ANB (2.3,a)

ANB=AUB (2.3,b)

(2.3)’in sonuglan n elemana genellegtirilebilir. Yani,

Ja=N4% (2.4,0a)

=1 =1
n n
n A= U A; (2.4,5)
i=1 1=

Bulanik kiimeler, fonksiyonlar yardumyla ifade edilebildiginden karakteristik
fonksiyonlar cinsinden (X, P(X),cC,=,7,Nn, U) 'in dual bir karakterizasyonu-
nu olugturalim. Bunun i¢in, 4 € P(X) olsun. u4s: X — {0,1}

v_J1 ze4d
ua(z) = {O diger (2.5)

seklinde tanimlanan fonksiyon kati altkiime A C X’in karakteristik fonksiyo-
nudur. Herbir A € P(X)’e tekbir u 4 karsilik gelir. X tizerinde ki biitiin ka-
rakteristik fonksiyonlarm kiimesini P(F) ile gosterelim. (2.5) esitligi P(X)
ve P(F)’nin elemanlan arasinda birebir karsilik saglar P(F) « P(X). (2.1)
deki kiime teorisi iglemleri ve iligkileri asagidaki fonksiyon teorisi iglemlerine
esdegerdir. Yua,up € P(F) ve Yz € X igin;

1) icerme: ug < up & ug(z) <up(z)

i) esitlik: ug = up & ug(z) = up(x)
iii) timleyen : Ta(z) = ug(z) = 1 —ua(z)

iv) kesigme : ugnp(z) = (us Aup)(z) (2.6)

= min{ua(z),up(z)}
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v) birlesme : uaup = (uaq V ug)(x)
= maks{ua(z), up(z)}

iv) ve v) deki A ve V, sirasiyla minimum ve maksimum operatdrleri-
dir.- (2.6)’daki operasyonlarla, (X, P(F)) (2.2) aksiyomlarimn o-cebri yapi-
sim tagir. Bog kiime 0,0 € P(F) sabit fonksiyonudur, 0(z) =0 Vz € X;
biitiin X kiimesi 1 € P(F),1(z) =1 Vz € X sabit fonksiyonudur. Kiime
olarak P(X) < P(F) oldugundan ve (C,=,,U,N), —(<,=,7, A, V) egdeger

cebrik yapilar oldugundan, bu iki kiimeye ‘izomorfik’ denir ve kisaca;
(X,P(X),C,‘:—‘-,_,U,ﬂ) =~ (X,P(F),ﬁ,z,‘,/\,V) (2-7)

ile gosterilir.

Diger bir degisle, X’in altkiimelerinin davrams: X tizerinde ki karakte-
ristik fonksiyonlann davramsiyla tamamen esdegerdir. Bu bize pek alisila
gelmis olmasa da uy € P(F)’yi bir kat1 kiime olarak adlandirmakta bir sa-
kinca olmadigini séyler ya.da. tersine, kitme kavramsal yapilar ayirt edilemez

oldugundan 4 € P(X)’1 bir karakteristik fonksiyon olarak addedebiliriz.

Simdi Zadeh’in orjinal fikrini izleyerek, X’in bir bulanik altkiimesini for-
mal olarak u: X — [0,1] fonksiyonuyla tammlayalim. (2.6) daki esitlikleri
kullanarak X’in bulanik altkiimelerinin kiimesini (egdeger olarak, [0,1] arali-
ginda deger alan ve X fizerinde tamuml biitiin fonksiyonlarn kiimesi) Ps(F)
ile gdsterecek olursak, (X, Ps(F),<,=,7,A, V) (2.2) de ki gereksinimler anla-
munda sonlu bir o-cebri’dir. Dahasi, X zerinde ki bilitiin karakteristik fonk-
siyonlar Ps(F') dedir; dyleyse X'in kat: altkiimelerinin yapis1 (X, P(F)),X’in
bulanik altkiimelerinin yapisi (X, Py(F)) icine daldinlmugtir. (2.3) ve (2.4)
De Morgan yasalar: kolayca (X, Py(F))’ye tasimr ve bulanik o-cebri gogu

yonden gayet normal davramr.

P(FYnin P¢(F) i¢ine daldinlmasiyla P(F)'nin korunmayan ilging bir
ozelligi vardir. (2.1c¢), (2.1e) tanimlarmn sonucu olarak herhangi kati kiime

A C X ve onun esglenigi asagida ki ozellikleri saglar:
Aud=X (2.7,a)

ANA=0 (2.7,0)
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Dikkat edilirse (2.7) A =X = X = 0 ve tersi durumda saglamr. Bu agikar
partisyonlar: {igiincii bir gereksinim tanimlayarak devre dig1 birakalim; ( G
: has igerme ) ‘

flc Ac X (2.8,a)

fc Ac X (2.8,b)

(2.7) ve (2.8) 'de ki dzellikler A ve A'mn beraberce birlesme altinda bii-
tiin X1 yeniden olugturacag: (exhaustive); kesigim altinda aynk (mutually
exclusive); ve bog olmadiklanm iddia eder. Bu sGylenenler X'in bir par-
tisyonunun bilinen 6zellikleridir. Ozel olarak, (A,Z) ciftini X’in bir ‘ka-
t1 2-partisyonu’ olarak adlandiracagiz. Fonksiyon teorisi dualleri cinsinden,
0 < 0 ve 1 & X,(2.7) dzellikleri agagidakilere egdegerdir.

uaVug=1 (2.9, a)
ua AU =0 (2.9,b)
O<uyg <1 (2.9,¢)

(2.9)’da ki denklemler, aym (2.7) ve (2.8) dekilerin P(X) ile ilgili oldugu
gibi, P(F)’de ki fonksiyonlarla ilgili denklemlerdir. Ornegin (2.9a)’mn an-
lami, Vz € X igin;

(ua VTa)(z) = maks{uu(z),Ta(z)} = maks{ua(z),1 —ua(z)} =1(z)=1
(2.10)
olur. Ciinkiiya z € A (yani ua(z) =1 )yadaz € A ( yani uas(z) =0
ve 1 —us(z) = Ta(z) = 1) olur. Buradan, maks{1,0} = maks{0,1} =
1 Vz e X. (2.9¢) ifadesi us'nin bog kiime @ ya da X’in tamami olamaya-
cagim belirtiyor. Aym zamanda bu ifade 4 iginde dogrudur 0 < T4 < 1.

(2.7) ozellikleri X’in bulanik altkiimeleri i¢in gegerli degildir. Bunu gor-
mek i¢in X’in bir bulamk altkiimesini alalim; ’
ug.5(z) = 0.5 Vee X
ﬁo,s(.’lf) =1~ UQ,s(:B) =0.5 Ve X (2.11)

Ug.5 = Up.5

Yani ug.5'in eglenigi olan kiime Pf(F')’de kendisine egit! Bu sonugtan
hareket edersek ug.s’in eslenigiyle kesigimi ve birlesiminin yine ug s ettigini
gortiyoruz; .

uo.5 V To.5 = Up.5 (1 degil) (2.12,a)
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ug.s NUo.5 = Up.5 (0 degil) (2.12,b)

Buradan su sonug gikiyor. (2.7) de ki 6zellikler u 4 fonksiyonunun ancak ve
ancak P(F) de olmasi, yani X'in kat1 bir altkiimesi olmasi halinde saglani-

yor. Aksi halde en azindan bir tane z* € X varki;
0 < ua(z*) <1 =0 < Ta(z*) <1

0 < (uaVaa)(z™) <1 =>0< (uaVus) <1 (2.13)

0 < (uaATa)(z*) <1 =0 < (uaATy) <1

Bu yiizden (2.7) de ki &zellikler (X, P¢(F))’ de korunmaz.
2.5 Bulamk Iligkiler

Bilindigi gibi iligki iki ya da daha fazla kiimenin elemanlar: arasinda ki
iligkiyi, baglantiy1 gosterir. Bundan 6nce yaptigimuz gibi bunu da bulamk
kiimeleri tanimladigimz gekilde tamimlayabiliriz. Yani, iki kiimenin eleman-
lar1 arasindaki iligkiyi 1 (var) ya da 0 (yok) olarak degilde [0,1] araligindan
bir reel say1 ile gosterebiliriz. Bagntin bir bilgl gésterim tarzi oldugunu
gbz oOnline alirsak, bu tlirden bir yaklagimin bilginin temsilinde daha uy-
gun bir yol olacag: agiktir. Kartezyen ¢arpim tammim hatirhyacak olursak
gOyledir.

XxY={(z,y)|z€eX,yeY}

Tabii ki bunu genellegtirmekte mimkiindiir.
XiGN,.Xi ={($la$2a" 3 Tn l.l',' € Xia Vi € Nn }

Bu taminu bir kiimenin tamimi olarak da alabiliriz ve bu kiumeye ‘kartezyen
carpim’ kiimesi denir. Bu kiimenin altkiimelerinin herbirine bir ‘bagints’
denir. Kartezyen carpum bir kitme olarak da algilayabildigimizden, karak-
teristik fonksiyonla da gosterilebilir.

: cee s = 1 (5171,132,'“,:1:”)ER
HR(Z1, 2y s n) = {0 diger hallerde

Somut bir ornek alalim ve bu érnek tizerinde bulanik iligkinin bilgi temsili a-
gisindan getirdigi avantajlan gérmeye calhisalim. Bagmtiy iki kiime lizerinde
kuralim. Tabii ki boyle bir bagintiy: iki boyutlu bir matrisle gosterebiliriz.
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Ornek : X ve Y kiimeleri g6yle tamimh olsunlar;

X ={iz1'nir, Ankara, Adana }
Y ={ista,nbul, Ankara, Kars, Antalya }

Bu iki kiime ile ‘cok uzak’ iligkisel kavramim temsil etmeye ¢aligalim.

Istanbul Ankara Kars Antalya

Izmir 0 0 1 1
Ankara 0 0 1 0
Adana 1 0 1 0

Simdi ayn1 kavrami bulamik bagint: kullanarak temsil edelim.
Istanbul “Ankara Kars Antalya

Izmir 3 4 1 6
Ankara B 0 .6 4
Adana .8 4 T .3

Bu iki matris arasinda kargilagtirma yaptigimizda, ikincisinin bize ¢ok daha

fazla bilgiyi temsil imkanim verdigini gérmekteyiz.
Tanmm : X,Y € R ve,
A= {(z,pa(z))le € X}
B={(y,usy)ly €Y}
seklinde iki bulamik kiime olsun. Bu takdirde
R={((zy),ur(z,y)(z,y) CX x Y}

agagida ki iki sart saglandigs takdirde A ve B arasinda bulamk bir iligki
tammlar. V(z,y) € X x Y igin;

tr(z,y) < pa(z)

nr(z,y) < pe(y)

Bulanik bagintilarla ilgili iglemlerden [14] bizi ilgilendiren ‘kompozisyon ku-
rali’ dir.

Tanum : P(X,Y) ve Q(Y,Z) ortak bir ¥ kiimesi ile tanimlanmug iki
klasik bagint: olsunlar. Bu iki bagintimn kompozisyonu;

R(X,Z)=P(X,Y) o Q(Y,2)
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seklinde tamimlamr ve R(X,Z) C X x Z dir. Birlegme ve kesigme gibi kla-
sik kime operatorlerinin bulamk kiimelerde genellestirilmis cesitli karsiliklar
oldugu gibi, kompozisyon igleminin de vardir. Bunlardan literatiirde engok
kullamlan ve ileride bulamk ¢ikanim bahsinde daha ayrintil olarak ele ala-
cagimiz ‘maks-min kompozisyonu’ goyle tanumlidar.

HpPo@Q = ma'kser mln[ MP(.'B, y) ) #Q(ys Z) ]
Ayrica ‘maks-carpim kompozisyonu’ olarak anilan ve;

breg = maksyey[/tP(CB, y) ) #Q(ya Z)]

geklinde tamiml bir operatér de tanimli olan diger kompozisyonlara 6rnek
olarak verilebilir.

Kompozisyon iglemiyle X’ in bir elemamindan Z’ nin bir elemanina
kurulan baglanti, bu baglantilar i¢indeki en gii¢lii baglantiy1 gostermekte-
dir. Bunu grafik olarak séyle gosterebiliriz.

X

SN

3]

2-—/7

107

Fe o

3

Sekil 2-2. Kompozisyonun gekilsel gosterimi
Ornek olarak kPog(4, o) = maksyey(0,.5,0) = .5 iglemi, 4 € X’ den
o € Z’ ye saglanan baglantilar arasinda engliclii olanimin degerini goster-

mektedir.

Kompozisyon igleminin nasil yapildigina dair somut bir rnek verelim;
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Ornek :
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BOLUM 3 BULANIK MANTIK

3.1 Girig

Mantik, diiginmenin kurallarim saptamaya caligan bir bilim daldir.
Klasik mantik dogru ya da yanhs olabilen 6nermelerle ilgilenir. Onermeler
herhangi bir dille ifade edilen ve temel olarak 6zne ve ytliklem denen iki yap:
tagindan olugan ciimlelerdir. Her 6nermenin ve degilinin z1t dogruluk deger-
leri aldigx kabul edilir. Her bir dnermeyi 0 ya da 1 degeri alan bir degigken
olarak alip bu degigkenlerin ¢esitli kombinasyonlar: ile ilgilenen mantik dal-
na ‘Gnermeler mantig’ denir. Onermeler mantiginin temelde ugrastig: konu
verilen bazi mantik degiskenlerinin fonksiyonu olarak yeni mantik degisken-
leri tiretmektir. Boyle bir fonksiyona ‘mantik fonksiyonu’ denir. Burada
amag az sayida mantik fonksiyonu yardimi ile diger biitiin mantik fonksiyon-
larinin ifade edilebilmesidir. Bu az sayidaki mantik fonkiyonlarimin bir ya
da iki degigken icermesi basitlik agisindan tercih edilir ve ‘mantik primitiv-
leri’ olarak adlandiribir. vy,vq,-+-,v, (nsonlu) degiskene bagll herhangi
bir mantik fonksiyonu bu primitivlerin sonlu sayida biraraya getirilmesiyle
temsil edilebiliyorsa, primitivler ‘tam (complete)’ olarak isimlendirilir. Tam

mantik primitivlerinden engok tercih edilenleri gunlardir.
1) Degil, ve ve veya
2 ) Degil ve gerektirme

Bu primitivleri uygun gekilde kullanarak bagka mantik fonksiyonlar
elde ederiz. Bu fonksiyonlarmn birlegtirilmesi sonucu ortaya ¢ikan cebrik ya-
pilara ‘mantik formilleri’ denir. Bir mantik formiiliinde ki degigkenlere ne
verirsek verelim sonug dogru gikiyorsa bu formiile ‘totoloji (tautology)’ de-
nir. Her zaman yanhg gikiyorsa ‘geligki (contradiction)’ denir. Baz totolo-
jiler eldeki verilerden sonug gikarmada kullamibir ve ‘gikarim kurallar’ olarak

anibirlar. Bunlar;
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(aA(a=b)=>b modus ponens
(bA(a=D)=>a modus tollens
((a = b)A(b=>c))= (a=>¢) hypothetical syllogism
Herhangibir totoloji degiskenine, gecerli herhangi bir mantik formild kon-
dugunda yine totoloji olarak kalir. Buna ‘yerine koyma kurali (rule of subs-

titution)’ denir.

Burada bahsedilmesi gereken onemli bir konu, kiime teorisi, Boolean

cebri ve Onermeler mantig arasmda ki izomorfizmadir.

Tablo 3-1 Kiime teorisi, Boolean cebri ve Onermeler mantig
arasinda tanimli izomorfizmalar

Kiime Teorisi Boolean Cebri Onermeler Mantig:
P(X) B F(V)
U \
n . A
X 1 1
0 0 0
- < s

Dikkat edecek olursak, nermeler mantig ¢ok kisith bir kullanima imkan
vermektedir. Bu kisithhik onermelerin genellestirilmesi ile bertaraf edilebi-
lir. Soyle bir énerme alacak olursak,

Insanlar dogar.

Bu dnermede insanlar 6zne, dogmak yiiklem(fiil)’ dir ve bir formiil ola-
rak g0yle gosterilebilir.

dogar(insanlar).

Bu formiilasyonu daha kullanilir hale getirmek i¢in insanlar yerine X

degiskenini getirelim.

dogar(X).
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Bu formiilde X yerine degisik 6zneler getirerek bu formiiliin dogru ya
da yanhsligi hakkinda hiikiimde bulunabiliriz. Hatta X’ in bagina V ( her
) ya da 3 ( mevcut ) nitelendiricilerini getirerek do@& Onermesinin anlam
bdlgesi lizerinde oynamalar yapabiliriz. Iste bu tip formiillerle ugrasan man-
tik dalina ‘yliklemler mantig:’ denir. Yapay zeka ¢ahigmalarinda yiliklemler
mantigimn ayr: bir yeri vardir. Yapay zeka programlama dillerinden Prolog
[15] biiyiik dlclide yliklemler mantigina dayandimlmistir.

3.2 Bulanik Mantik

Bir 6nermenin dogru ya da yanls olarak nitelendirilme durumunun kla-
sik mantikta baz1 agmazlara sebebiyet verdiginden gegen boéliimde bahsedil-
di. Hernekadar tarih iginde bilhassa doguda mantikla ugrasan kisiler, ¢ok
degerli mantigin {izerinde durmuslarsa da, bu caligmalar 17. ylizyildan itiba-
ren diinyada bilimsel gelismelerin hizla yasandig: batida pek ilgi cekmemig-
tir. Batida bu konuya ilginin artmasi, kuvantum mekanigi alaninda yapilan
caligmalar sonucunda iki degerli mantigin iglemedigi ‘Heisenberg belirsizlik
ilkesi’ [16,17] ad1 verilen durumla karglasilmasiyla yakindan iligkili oldugu
soylenilebilir. Ciinkii o ana kadar ¢ok degerli mantikla ilgili caligmalar fikir-
sel bazda kalmig, herhangi bir temel bilimde uygulama yapilamamigtir. Bu
belirsizligin sebebi sunlardir [17].

“Klasik fizikte olaylarin diginda ve onlar: etkilemeyen bir dl¢gme kavrami

vardi. Kuvantum Mekanigi’ nde her olgme olay: sistemi etkiler. ” s.18

“Heisenberg tarafindan ortaya konan bu ilkeye gore, bir parcacigin ko-
g g

numu ile momentumunu aym anda sonsuz duyarhikta bilebilmek imkansiz-
dir. ” s.26

Yani iki degerli mantikta ki dogru ya da yanligin yamna t¢linet bir de-
ger olarak ‘belirsizlik (indeterminate)’ gelmektedir. Klasik mantikta dog-
ruyu 1, yanhs 0 ile gdsterdigimizden belirsizligide 1/2 ile gostermek uygun
diigmektedir. Degilleme operatoriinii §oyle tanimlayabiliriz;

i=0 , 0=1 , 1/2=1/2

Bu gelismelerden sonra, V, A, = ve &’ nin degisik sekillerde tanimlanmasi

ile bircok ii¢ degerli mantik ortaya ¢ikmustir [14]
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Dikkate deger bir nokta, iki degerli mantikta ki a A @ = 0 kural (the
law of contradiction) ve a V @ = 1 kurali (the law of excluded middle) bu
mantik tiirlerinden higbirinde saglanmamaktadir. Tabii bundan sonra ilk
akla gelen soru, g degerli mantik olduguna gore acaba daha da genel ola-
rak dort, beg vs. hatta n degerli mantik kurulabilir mi? 1930’ lu yillarda
gesitli n-degerli mantiklar geligtirilmigtir. Genellikle bu n-degerli mantikta
dogruluk degerleri [0, 1] araliginda ki résyonel sayilarla gosterilir.

0 1 2 n—-2 n-—1
T, =do= _
" {0 n-1"n-1"n-1 ’'n-1n-1 1}

Bu degerler dogrulugun derecesi olarak yorumlanabilir.

Lukasiewicz olu§turd1.1§u lig-degerli mantigi n > 2 degerli mantiga ge-
nellegtirmis ve primitivler olarak sunlar kullanmigtir.
a=1—-a
aAb=min(a,b)
aV b= maks(a,b)
a=b=min(1l,1+5b—a)
asb=1-|a—-10|

Esasen Lukasiewicz primitivler olarak degilleme ve gerektirme operatorlerini

kullanmigtir. Diger ve, veya operatdrlerini soyle tanimlamigtir.

aVb=(a=0b)=10

aNb=avb
aeb=(a=>b0)A(b=a)

Lukasiewicz’ in n-degerli mantigi literatiirde genellikle L, ile gosterilir. Bu-
radan daha ileriye gidersek L, u sonsuz-degerli mantik olarak alabiliriz. Bu
mantikta dogruluk degerleri [0, 1] araliginda ki T, a karg: gelen biitiin ras-
yonel sayilardir. Tabii ki rasyonel sayilarda israr etmeyip [0,1] araliginda
ki reel sayilan gdzoniine aldigimizda alternatif bir sonsuz-degerli mantik kar-
simiza gikar. Bu mantiga ‘standart Lukasiewicz mantig’ Ly denir. Burada
altindis 1 siirekliligin kardinalitesi (the cardinality of continuum) R; (alef 1)
’ in kisaltilmgidir. L, mantig birgok sonsuz degerli mantik sistemlerinden
biridir. Bu gekilde degisik sonsuz degerli mantik sistemleri geligtirmede ki
amag, sonsuz degerli mantik sistemlerinde sonlu sayida primitivlerle bitin

mantik fonksiyonlarinin sadece bir alt kiimesinin elde edilebilmesidir. Baz
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uygulamalar bu altkiimenin diginda fonksiyonlar gerektirdiginden alternatif
mantiklar olugturmak gerekmektedir.

Bu noktadan sonra sahneye ‘bulamk mantik’ girmektedir. Daha dnce
bahsedildigi lizere, mantik ve kiime teorisi arasimnda bir izomorfizma mev-
cuttur. Yani birinde yapilan iglemler karsi gelen elemanlarla digerinde de
yapildiginda birbirinin yerini tutacak sonuglar gstkmaktadir. Aym matema-
tiksel kavrami, [; mantig ile temel kiime iglemleri olan kesigme, birlegme
ve tlimleyen i¢in sirasiyla min, maks ve 1 — o’ y1 kullanan ‘standart bulanik
kiime teorisi’ icinde diistinebilinz. Yani bircok sonsuz degerli mantik sis-
temine karsihik gelmek fizere bir¢ok bulanik kiime teorisi kurulmugtur. Bu
teoriler birbirlerinden temel kiime iglemleriyle ayrilirlar. Kisacasi, ¢ok de-
gerli mantik sistemleri bulamk mantigin 6ziinii olugturmaktadir. Bulamk

mantig1 ¢ok degerli mantigin genellestirilmig bir hali olarak gorebiliriz.

Bulanmik mantik ile bulanik kiime arasinda ki iligkiyi inceleyecek olursak
birbirleri ile ¢ok siki bir iliéki iginde olduklarim goérebiliriz. Bunu somutlag-
tirmak icin bir ornek verelim. A C X olsun. pg4(z) z elemanimin A kiime-
sine dyeliginin derecesini gostersin. Bu takdirde pa(x)’ in bulamk mantikta
ki kargiligy, “ =, A kiimesinin bir elemamdir” geklinde bir dnermenin dogru-
luk degeridir. Tersine olarak “c O’ diir” seklinde bir Snermenin ( O: uzun,
kisa, biiylik gibi bulamk bir yiiklemdir) bulanik kiime karsihg: u5(x) seklin-
dedir. Bu sebepten dolay: bundan sonra bulamk mantik ile bulamk kiime
es anlaml olarak kullamlacaktir.



BOLUM 4 BULANIK OLCULER

Su ana kadar bulamk kiimelerle temsil edilebilen, kiimenin sirlarmin
kesin olarak belirlenememesinden kaynaklanan belirsizlik tipini igledik. Bu-
lanik kiime anlayigini degisik bir tip belirsizlik i¢in de kullanabiliriz. (3rne§in
bir sanigin suclu olup olmadign konusunda karar vermek durumunda olan
jlirinin kargilagtig: belirsizligi ele alalim. Bu modelde X biitiin insanlarin
kiimesi olsun. Acaba sanik, X’ in suglular altkiimesinin mi yoksa masumlar
altkiimesinin mi elemamdir? Incelenecek olursa bu iki alt kiime de klasik
anlamda kiimelerdir. Yani bir insan masumsa suglu kiimesinde olamaz ve
tabiki terside dogru. Bu yonden bakildigida bulanik kiimelerin bu 6rnekte
ise yaramadigy, yani buradaki durumun bagka bir sekilde ¢6ziilmesi gerektigi
ortaya cikar. Simdi bu ydntemin nasil birsey olabilecegini diigiinelim.

Ik énce yukandaki Srnekteki kargilamlabilecek ug durumlan goz 6nii-
ne alallm. Bu durumlardan birisi, samgin sugluluguna dair delillerin hicbir
siiphe uyandirmayacak sekilde elde olmasi durumudur. Bagka bir degisle,
sanik kesinlikle (%100) suglular altkiimesinin bir elemamdir. Diger bir ug
durum, eldeki delillerin sanigin masum oldugunu kesin bir sekilde gosterdigi
durumdur. Bu durumda da sanik kesinlikle (%100) masumlar altkiimesinin
elemanidir.

Peki, bu u¢ durumlarin ¢ok ¢ok istisnai durumlar oldugu tecriibelerden
anlagildigina gore diger durumlarda nasil bir yorum yapilabilir? Agiktirki
béyle bir durumda, yukarida bahsedilen iki altkiimenin kismi olarak ele-
mam olma durumu ortaya gikmaktadir. Fakat elimizdeki kiimeler bulamk
kiimelerdeki gibi siurlar: belirsiz kiimeler olmadig:, yani bir kimsenin mese-
la masum olmasi i¢in gerékli kriterler genel hatlariyla belli oldugu, igin bu
kismi fiyelik bulamk kiimelerdeki kismi fiyelikten farkh olacaktir.

Kisacas1, yukaridaki problem bir X kiimesinin elemani oldugu bilinen,
fakat bu elemanmn X’ in hangi klasik anlamdaki altkiimesinin elemamn oldu-
gu konusunda kesin bir kanaatin bulunmadif durumlara bir 6rnek tegkil et-
mektedir. Bu durumda problemin ¢dziimiine y6nelik somut bir adim olarak,
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bahsedilen elemanin hangi altkiimenin ‘daha ¢ok’ elemam oldugu konusun-
da yargiya varmak igin bir fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu fonksiyon
f:P(z) — [0,1] su {i¢ aksiyomu saglamahdur.

Aksiyom 1 : (sinir kogullar) f(0) =0 ve f(X) =1
Aksiyom 2 : (monotonluk) YA,B € P(X) icin, eger A C B ise
f(4) < f(B)

Aksiyom 3 : (stireklilik) X’ in altkiimelerinin her dizisi A; € P(X)|: €
N icin, efer 41 CA; C---yada A1 D 43 D - ise

lim f(Ai) = f(lim A;)
Bu sartlan saglayan fonksiyonlara ‘bulamk Slgiiler’ denir.

Konunun digina tagmamak igin, son olarak yukaridaki probleme ¢6ziim
olarak sunulan yontem olarak literatiirde ‘Dempster-Shafer Yontemi’ ola-
rak bilinen [18] ve olasihgin genellestirilmig bir hali oldugu yorumu yapilan
yontemin varligimi belirtmekle yetinecegiz. Bu yontemden bahsetmemizin
sebebi, belirsizligin tipinin degigtiginde yontemin de degigtigini somut ola-

rak gostermektir.
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5.1 Girig
Klasik onermeler mantifinda “Eger A ise B” garth gosterilimi, A ve

B onerme degiskenleri olmak {izere, A — B seklinde gosterilir. Burada —
operatorii gerektirme operatorii olarak adlandirihir ve dogruluk tablosu;

Tablo 5-1 Gerektirmenin dogruluk tablosu

A B | A-B | -AVB
1 1 1 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 0 1 1

seklindedir. Dikkat edilirse A — B ve mA V B aym dogruluk tablolarina
sahiptirler. '

Bizim esas ilgi alamimiz bulamk mantik oldugundan A ve B onerme
degigkenlerini bulanik kiimeler olarak alalim. Bununla ilgili 6rnek vermek

gerekirse;
Eger biiytik ise kiiclik

Eger kaygan ise tehlikeli
Bu ifadelerde ki biiyiik, kiigiik, kaygan ve tehlikeli bulanik kiimelerdir. Ustte
ki ifadeleri daha agik yazmak gerekirse;
Eger z biiytk ise y kiiciiktir
Eger yol kaygan ise araba siirmek tehlikelidir
Bu tiir kurallara ‘Bulanik Uretim Kurallar: BUK (fuzzy production rules)’

denir. BUK’ m gergek-diinya problemlerine uygulamak igin su iki soruya
cevap verilmesi gerekmektedir.

i) Bir BUK’ mn 6nciiliinde ki bir dnerme ile elimizdeki gergek tam olarak
uyusmadig1 zaman uslamlama (reasoning) igini nasil gergeklegtirebiliriz?
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ii) Onciilde ki bulaniklif1 sonuca aksettirecek kabul edilebilir bir uslamla-
ma yontemi var midir?

Bu iki sorunun cevabinin aranmasina bugiin de devam edilmekte ise de,
baz: fikirler cevap niteligi tasimaktadir. Tabii ki bu fikirler uygulanabilirlik
acisindan bazi somut ¢oziimler de igermektedir. Biz burada bu fikirlerden

dordiinden bahsedecegiz.

1) Zadeh tarafindan ortaya konan Cikartmin kompozisyon kurah ( CKK )
[6]

2) Chen tarafindan ortaya konan Egleme fonksiyonlarn (Matching Functi-
ons) {19]

3) Turksen ve Zhong tarafindan ortaya konan “Approximate Analogical
Reasoning Schema” [20]

4) Yeung ve Tsang tarafindan ortaya konan Altkiimelik (Subsethood) [21]

Turksen ve Zhong tarafindan ortaya konan yontemde eldeki gergek i-
le iglenecek kuralin dnciilinde ki bulanitk dnerme arasinda ki benzerlik ya
da uzaklik bir uzaklik fonksiyonu yardimu ile dl¢iilendirilmektedir. Eger bu
ol¢li degeri belirlenmis atlama degerinden daha biiyiikse, bu 6l¢li degerini
kullanarak, daha onceden belirlenmis bir degistirme (modification) fonksi-
yonu vasitasi ile, sonugta ki degigiklik belirlenmektedir. Bu yontemin iki
zorlugu vardir. Bunlardan birisi uzaklik fonksiyonunun uygulamadan uygu-
lamaya degisik olmasi, ikincisi ise degigtirme fonksiyonunun belirlenmesinde
ki zorluktur.

Chen [22] ve de Yeung ve Tsang tarafindan ortaya konan yontemler ‘Bu-
lamk Petri Aglar1 (BPA)( Fuzzy Petri Nets )’ na dayamr. Bu yiizden, bu
yontemleri anlatmaya gegmeden 6nce BPA’ ndan kisaca bahsetmek gerek-
mektedir. Petri Aglar ilk olarak Petri tarafindan 1962 yilinda bir sistemde
ki bilgi akiginin grafik modellemesinde kullamldi. Petri aglar, digumler-
den ve bu diigiimleri birbirine baglayan yonli yaylardan meydana gelmig-
tir. Petri aglar’ min kural-tabanh karar vermede kullanilmas: daha sonralar
olmustur. Bu gelisim siireci boyunca ¢esitli ilerlemeler ve uygulamalar [23]
kaydedilmistir.
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5.2 Bulanik Petri Aglar

R = {Ry,R;,---,R, } bulamk firetim kurallarmn bir kiimesi olsun.

Herhangi bir ¢ inci BUK’ nin genel yapist:
Ri:EGER d; ISE d;, ( KC = u;) (5.1)

geklindedir ve d; ve di lar bulamk degigkenler igerebilen Gnermelerdir. u;,
kuralin kesinlik carpam(KC) dir ve kurala olan giiveni ifade eden [0, 1] ara-
hginda tanimh bir reel sayidir. Kuralin giivenilirligi nekadar ¢oksa y; de o
kadar 1 e yakin segilir. Somut bir érnek olarak su kural verilebilir.

R;:EGER kaygan ISE tehlikeli ( KC = 0.90) (5.2)

Bu kuralin ateglenebilmesi i¢in dncililiin dogrulugunun belirlenmig bir A at-
lama degerini gegmesi gerekmektedir. Ateglenme gerceklegtigi takdirde so-
nucun dogruluk degeri, 6nciiliin dogruluk degeri ile KC’nin ¢arpimu ile he-
saplanir.

Bu girigten sonra BPA’ min nasil olugturulduguna bakalim. BPA iki tip
diigiim icerir. Bunlardan birine ‘yer (place)’ digerine de ‘kesigim (transiti-
on)’ digimii denir. Her yer diiglimi 0 ile 1 arasinda bir dogruluk degeri
icerebilir. Her kesigim digimii 0 ile 1 arasinda bir KC’ na sahiptir. Kural
tabaninda, ki bir kuraldan sonug tiretilmesini (5.1) deki kural {izerinde anla-
tabiliriz. Tk nce d; nin eldeki gergeklerden hangisi ile uyustuguna bakilir
ve bu uyugmann ya da bir bagka degisle benzerligin derecesi y; hesaplanar.
Eger y; degeri kural i¢in dnceden tespit edilmig bir A degerinden biiyiikse

di’ nin dogruluk derecesinin y; * y4; oldugu sonucuna varihr.

d; 15 dg
@ } @ Yk = Y5 * i
P; t; Pk

Sekil 5.1 Bulanik Petri ag ile (5.1)" deki kurahn temsili

Chen, y; degerinin hesab: icin benzerlik fonksiyonunu goyle hesapla-
maktadir. g; gozlemimiz ve d;’ de gézlemle aym uzayda olan bulanik iki
kiimeyi temsil eden iki vektor olsun. Buradan, benzerlik fonksiyonunu
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yi = & d;
77 maks(g; - g5,d; - d;)

seklinde tanimlamigtir.

Yeung, benzerlik fonksiyonunu Bart Kosko’ nun altkiime tamm [24]
vasitasiyla tanimlamigtir. Buna gore yukarida ki g; ve d; igin benzerlik
fonksiyonu sudur.

S(ds>g5) = '3,—2%—'

5.3 Cikarimmm Kompozisyon Kural

Konunun baginda verilen bulamk tretim kurallarina dikkat edilirse iki-
sinde de bulamk iki degisken arasinda bir iligkinin tanumlandigs gorildr. Bu
iligkiyi gerektirme operatérint kullanarak tamimlayahm. A €U, BeV
bulanik kiimelerini alalim.

Ra—p(u,v) = pa—p(u,v)/(u,v)

pa—p(u,v) =1 (pau), np(v))

Burada I genellestirilmis gerektirme operatoriinil géstermektedir [25]. Ce-
sitli t ve s-normlan kullanarak degisik gerektirme operatérleri tanimlayabi-
liriz. Bunlara bir drnek olarak Lukasiewicz gerektirme operatoriinii verebi-
liriz,

b(u,v) = min(1,a + b)

k(u,v) = maks(0,u +v — 1)

t(u) =1-u
I(u,v) = min(l, 1 — u + v)

Simdi bulamk iligkiye, yukandaki Lukasiewicz gerektirme operatoruni

kullanarak bir 6rnek verelim;

U={1,2}
vV ={1,2,3}
A=(1 .8)

B=(6 9 1)
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Bu takdirde;
1 2 3

AxB = 1{6 9 1
2\8 1 1
Yani bulanik gerektirme iliskisi U x V nin bir altkimesidir. Simdi bu yap-
tigimiz1 biraz daha ige yarar hale getirelim.

Eger Aise Bdegilse C = AxB4(~AxC(C) (5.3)

Burada + sembolil, A x B ve = A x C bulamk iligkilerinin birlegimi i¢in kulla-
nildi. Daha da genel olarak; Eger Ay, 42,..., A, € Uve B1,By,...,B, €V
alirsak;

Eger A; ise By degilse eger A; ise By ... degilse eger 4, ise B,

= Ay XBi+ 43 xBy+---+ A, x B,

Simdi bu yaklagimu kullanarak bir ¢ikarim yapalim; R = U x V geklinde bir
bulanik iligski alalim. z € U verilsin ve buna kars: gelen y € V' yi bulalim.

1) z ¢ok kiigiik’ tiir.
2) Eger z kiiglik ise y biiytik’ tiir degilse y ¢ok biiyik degil’ dir.

Sorulan soru ¢ z ¢ok kiiciik olursa y’ nin degeri nedir ?’ geklinde olursa,
bunun klasik modus ponens kural ile ¢ozillemeyecegi gorilir. Acaba mo-
dus ponens’i genellestirecek bir yaklagim olarak bir gikarim kurali bulabilir
miyiz? Evet, bu gikarim kuralim g6yle tamimlayabiliriz [6]. Yukarida verilen
R, z ve y i¢in bu gkarim;

y=zczoR

py(v) = sup T (pz(u), pr(u,v))
welU

Burada T ile daha 6nce tanimladigimiz T-normu’ndan herhangi bir operato-
ri kastediyoruz. Biz T = min olarak alacagiz. Bu takdirde pratikte encok

kullanilan maks - min kompozisyonu’'nu elde etmis oluruz.

py(v) = max min (pz(u), pr(u,v))
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Simdi bunu somut bir 6rnege uygulayalim;

8 .9 2 :
(2 1 B)o{.6 1 4)=(6 1 .4)
5 .8 1

Artik yukarida sorulan soruya bir cevap bulabiliriz.
U ={1,2,3,4,5}

kiigik =(1 .8 .6 4 .2)

biyik =(.2 4 6 8 1)

seklinde alalim. (5.3) deki A yerine ‘kiglk’, B yerine ‘biyik’ ve C yerine
de ‘cok biyiik degil’i koyalim. Bunu yaptigimizda;

Eger kiiglik ise biiyiik degilse cok buyiik degil
bulanik kogullu ctimlesini elde ederiz. Buradan R’yi elde edelim,

R=R1+R2=AXB+—'AXC

~A=(0 2 4 6 .8) C=(.96 .84 .64 .36 0)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1(2 4681\ 1{00 0 0 o)

2ol 2 4 6 8 8| 2/2 2 2 2 0

R=3192 4 6 6 6[T3].4 4 4 36 0

42 4 4 4 4| 4|86 6 6 36 0

5\2 2 2 2 2/ 5\8 .8 .64 .36 0/
1 2 3 4 5
1(2 4 6 8 1)
22 4 6 8 8
=3|.4 4 6 6 6
4l 6 6 6 4 4
5\.8 .8 .64 .36 .2/

Artik z o R = y yi hesaplayabiliriz;

2 4 6 8 1
2 4 6 8 8

(1 64 36 .16 .04)o| .4 4 6 6 6|=(36 4 6 8 1)
6 6 6 4 4
8 .8 .64 .36 .2
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Dikkat edilirse, eger bir¢ok “eger-ise” kurali varsa bunlarin hepsi birer mat-
ris ile temsil edilecegi igin bellek kullanimu ¢ok miktarda olacaktir. Ayrica
bu matrislerle iglem yapmakta, islem agisindan bizi sikintiya sokacaktir. Bu
yuzden, gikarim iglemini matris kullanrnadan yapabilmek avantajli olacak-
tir. Bu dedigimizi ancak 6zel bir durumda yapabilmekteyiz [26]. Bunun i-
¢in gerektirme operatorii ve kompozisyonda ki min operatoriinii aym gekilde
alinz.
B'=A'oR
ppr(v) = max [pa(u) A pr(u, )]

= max [par(u) A (pa(u) A pa(v))]

= max [(nar(w) A pa(u)) A pp(v)]

= [max (uar(w) A pa(w)] A (o)

=aApug(v) o = max (pa(u) A pa(u))
Bu yontemle matris olugturmamiza gerek kalmamis oldu. Bu gekilde hem

bellekten hem de hesaplamadan tasarruf étmig oluyoruz. Biraz daha genis-
letecek olursak; A € U, B € V,C € W olmak lizere,

Eger A ve B ise C

R=(AxB)->C

Kartezyen carpimi ve gerektirme operatoriinii yine min operatdrii olarak

alirsak;
pr(u,v,w) = pa(u) A pa(v) A po(w) velveV,weW

R burada ii¢ boyutlu bir matris oldu. Farzedelim ki A’ ve B’ gozlemlerimiz

olsun. Bu gozlemlerden C' sonucuna su sekilde variriz.
C'=(A"xB)oR
Buradan da yukarida ki gibi iglemler yaparak su sonuca variriz.
a =max [pa(u) A pa(u)] A max fup(v) A np(v)]

olmak tizere
per(w) = a A pe(w)
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bulunur. Bir kogul olan 6nceki durumdan ¢ikan sonug ile bu sonucun ara-
sinda ki iligki kolayca gozlikmektedir. Yani iki koguldan fazla kosul iceren

kurallarin genellemesi kolayca yapilabilir.

Iki ya da daha ¢ok kural “degilse” bag ile birlegtirilir,

Eger a; ve b ise ¢; degilse,
Eger a; ve by ise ¢y degilse,
Eger a3 ve b3 ise ¢3 vesaire ...

“degilse” baglantis1 “veya” olarak yorumlamr. Bulanik kiime operatori ‘ve-

ya’ igin encok kullamilan operasyon maks operasyonudur.



BOLUM 6 BULANIK KUMELERIN BiLGISAYARDA
TEMSILI

6.1 Giris

Bulanik kiimelerin bilgisayarda temsili, bulanik gikarim i¢in atilmas: ge-
reken ilk adimdir. Bu temsil gesitli sekillerde yapabilirse de, bunlardan en
uygunu yapay zekada sikca bilgi temsili igin kullamlan LISP [27]" deki ‘liste’
lerdir. Listeler ayni zamanda PROLOG’ da da bilgi temsili i¢in kullanilmak-
la beraber, LISP’ in kendisinin listeler izerine kurulmas: yani LISP’ deki her
program kodunun listelerle ifade edilmesinden dolay: esas ilgi alanimiz LISP
olacaktir. Bunu vurgulamaktaki amacimiz, olusturacagimiz bulamik uzman
sistem kabugunun LISP’ deki komutlarin C programlama diline gevrilmesi
ile olugturulacagdir.

6.2 Listeler

~ Listeler klasik programlama dillerinde kullamlan veri yapilarindan olan
bagl listeye benzemekle beraber ¢ok daha zengin bilgi gbsterim imkanla-
r1 sunar [28]. Liste yapisina gecmek icin kiime benzeri yapilar olan fakat

siranun onemli oldugu n-tuple’ 1 tamimlayalim.
(a1,a2,"*+,an)

ai,asg,- -, a, ler herhangi bir X klimesinin alt kiimesi olsun. Tabii ki a;’ le-
rin herbiri de tuple olabilir. Anlattiklarimizi somutlagtirmak igin bir 6rnek

verelim.



Parcala K
[ |
- ]
((4,B,C),1,((2,3), X)) (4,B,C) 1 ((2,3),X)
a) Orijinal liste b) Ilk parcalamadan sonra
o
|
|
o « 1 a
|
| | || |
o 1 o A B (C o X
| n | | |
A B (C(2,3) X 2 3
¢) Ikinci pargalamadan sonra d) Son pargalamadan sonra

Sekil 6.1. Tuple’ dan olusan agag yapisi

Dikkat edilirse bu bir aga¢ yapisidir. Bu agag vasitast ile baz: terimleri
tanimlayabiliriz.

. Bu agactaki bilgi birimlerinin her birine ‘diigiim (node)’ denir.

. Daha bagka alt dallara ayrilmayan diigiimlere bir ‘Nihayi (terminal) ya
da atomik’ digiim denir.

- Kendine bagl alt dallara sahip diigiimlere ‘Nihayi Olmayan (nonter-
minal)’ diigiim denir. Alt dallardaki diigiimlerin herbiri bu diigiimiin
‘cocuklar’ 1 olarak isimlendirilir. Cocuklarin baglh oldugu diigiime ‘ebe-
veyn’ ditgiimi denir.

- Anababaya sahip olmayan digiime ‘kdk’ digim denir.

Yukaridaki sekilde bir grafik gosterilimin tuple olabilmesi i¢in su sartlar
saglamasi gerekmektedir.
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i) Agacta ya tek bir kék digim vardir ya da agag ‘bog (empty)’ tur.
i1) Higbir nihayi olmayan dugiim kendisinin gocugu ya da ebeveyni olamaz
ili) Biitin basit degerler uglardaki diigiimlerde olmahdir

LISP dilinde kullanim agsindan ((4,B,C),1,((2,3),X)) yerine
((A B C) 1 ((2 3) X)) gosterilimi kullanihr ve n-tuple yerine de
‘liste’ ad1 kullanilir. ‘

6.2.1 Nokta notasyonu

Herhangibir nihayi olmayan digiim tam olarak iki alt dala ayrilmas: du-
rumunda, ‘nokta (dot) notasyonu’ ad: verilen 6zel bir notasyon mevcuttur
ve a ve b iki altdal olmak {izere ( a-b) seklinde gosterilir. Eger herbir nihayi
olmayan diigiim bu sekilde ise, veri yapilarindan en ¢ok bilinenlerinden ikili

aga¢ kargimiza cikar.

(Ha.kan.lSanb1y1k) ((Bu.bir)i((nokta.notasyonu).Bmegidir)))
| | I l
Hakan Saribiyik l :
I b L
Bu bir l Ornegidir
nokta notasyonu

Sekil 6.2. Nokta notasyonu ornegi

Bilgisayar belleginde nokta notasyonunu kullanarak bir bilgiyi saklamak
istedigimizde ¢ok basit bir metodla bunu yapabildigimizi goriiriiz. Bunun i-
¢in bellekte ‘hiicre’ adi verilen bellek bloklar1 olugturulur. Herbir hiicrede,
hiicrenin hangi tip dGgimi temsil ettigi ile ilgili olan bir ‘gérev alani GA
(tag field)’ ve iki altdalin bellekte bulunduklar: yerleri gésteren ‘gostergeg
alanlary’ olmak tizere {i¢ bolge vardir. Tabii ki eger hiicre bir atomik hicre
ise gosterge alanlan yerine sadece hiicrede ne tip bir bilgi ( string, tamsay,
reel say1 vs) bulunuyorsa bu bilginin bellekte bulundugu yeri gosteren bir

‘deger alani’ vardir.



— 46 -

car cdr
eh=EA T 1 =
a b

a) nihayi digim b) nihayi olmayan digim
Sekil 6.3. Nokta notasyonu ve egdegeri

Bir hiicrenin ilk gdstergecini elde etmek i¢in kullamilan ve adina ‘bag’ ya
da ‘car’ denen ve ikincisini elde atmek icinde adina ‘son’ ya da ‘cdr’ denen
iki standart operator vardir. Car ve cdr terimleri LISP in ilk caligtirildig
makinalardan IBM 7090’ in sahip oldugu 36 bit’ lik (word) kelimenin iki
yarisinin birisinin adres i¢in diger yarisimin da veri i¢in kullanilmas: ile ilgi-
lidir. Ingilizce ” contents of the address register” ve ”contents of the data

I

register”’ 1n bag harflerinden dolay1 boyle bir kisaltmaya gidilmistir.

6.2.2 Hiicre giziminde kisaltmalar

Hiicrelerin birbirine bagh olarak ¢iziminde hem grafigin anlasilabilirli-
ginin artmasi igin hem de grafigin ¢izilmesini kolaylastirabilmek igin baz
kisaltmalara gitmek yerinde olacaktir. Asagidaki tam gésterilim ve bunun
sadelestirilmisi ne demek istedigimizi daha iyi agiklayacaktir.

NO NO NO N | nil

N| 1 N| mnil N[ 2

a) (1.(nil.(2.nil))) in tam gbsterilimi

N

1 nil nil

b) (1.(nil.(2.nil))) in kisa gosterilimi

Sekil 6.4. Hiicre giziminin kolaylagtirilmas:



— 47 -
6.2.3 Nokta notasyonu ile listelerin kurulmasi
Gortildugil gibi nokta notasyonu ile ig yapmak koléy ama sadece iki ¢o-

cuk icin. Peki bagta bahsettigimiz n-tuple daki esnekligi de koruyarak nokta

notasyonu ile listeleri nasil temsil edecegiz.
Bunun igin g6yle bir yol izlenebilir;
* Sifir elemanh liste bir bog (nil) gostergedir.

**  Genel bir n-elemanh listeyi olugturabilmek i¢in bir nihayi olmayan hiicre
ile ige baglayip bu hiicrenin car’ ina bu listenin ilk elemanim gosteren
bir gosterge, cdr’ sine de listenin diger geri kalan (n — 1)-elemanini

gosteren bir gosterge atanir.

N elemanh

NT | ———>  (N-1) elemanh liste
liste l

listenin ilk elemani
Sekil 6.5. Nokta notasyonunun bagl liste egdegeri
Bu iglem ardigik olarak tekrarlanirsa en sonunda listenin sonuna varilir

ve bunu belirtmek icinde nil degerli gostergeden faydalamlir. Yani n-ele-

manh bir liste nokta notasyonu yardimiyla g6yle temsil edilebilir.
(al a - an)——*(aq-(az-(--'(an-nil)---))

Ozel olarak sirasiyla n = 1 ve n = 2 alirsak,
(a1)=(ay - nil)
(a1 ap)=(ay,a2) = (a1 (az - nil))

Daha iyi anlamak igin glizel bir 6rnek iizerinde yukarida anlattiklarimiz
uygulayalim.



Ornek :

L I =1 X [ni]

=
2] {3 [unil]

LAl —{B] [—={C|nil]

b ) Kisa gosterim

Sekil 6.6. ((A B C) 1 ((2 3) X)) in hiicre gosterilimi
6.3 Bulanmik kilmelerin listelerle temsili

Bulanik kiimeleri kullanan yazihmlarin artmasi ile, bulamk kiimelerin
temsili ve bu klimeler Gizerinde taniml iglemlerin icra edilmesi her uygulama-
da ortak olarak karsilagilan bir sorun olmaya baglamgtir. Bu sorunu berta-
raf edebilmek i¢in meveut programlama dillerine bu islevlerin kazandiriimas:
uygulamalarda ¢ok biiyiik bir kolayhk saglayacagina stiphe yoktur. Bunun



— 49 —

icin yapilan ¢aligmalarn birisinde [29] yapay zeka dillerinden LISP’ e, bu-
lanuk kiimelerle iglem yapmay: saglayacak eklemeler yapilarak FLISP adi
verilen yeni bir LISP dialekti ortaya konmustur.

Bu boliimiin giriginde belirtildigi gibi, LISP’ deki listelerle bulamk kii-
meleri temsil edebiliriz. Bunun i¢in ilk adim olarak LISP’ de klasik kiimele-
rin nasil temsil edildigine bakalim. {a;,a2,---,a,} a; € X geklindeki bir
kiimeyi,

(X APVAL (a1 a2 --- an))

olarak tamimlayabiliriz. Tabii ki buradaki - - -’ lar programlama agisindan bir
anlam tagimiyor. Bu gosterilimin veri yapisi karsihigy grafik olarak goyledir.

A

l—‘ X APVAL nil

ay | - - — - an {nil

Sekil 6.7. LISP’ de bir kiimenin liste gosterilimi

Peki bulamik kiimeleri buna benzer sekilde nasil temsil edecegiz? Yu-
karidaki kiime bulamk bir kiime olmas: durumunda, her bir eleman i¢in bir
tiyelik derecesi u; tahsis etmek gerekmektedir. Bunun igin goyle bir liste

olugturabiliriz.
(BKUME ISIM (X ((a1 m) (a2 p2) -+ (an pa)))

Bu gésterilimin veri yapis1 karsiliga grafik olarak soyledir.
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A
I— KOME ISIM nil
X nil
————— nil
al | p az | M2 an |Hn

Sekil 6.8. Bulanik bir kiimenin hiicre gosterilimi

Somut bir 6rnek olarak X = (0,1,2, 3,4, 5,6, 7) kitmesi tizerinde taniml

bir birkag bulanik kiimesini gdyle gosterebiliriz.

(BKUME BIRKAC (01234567)
((0 0.0)(1 0.2)(2 0.5)(3 0.8)(4 1.0) (5 0.7)(6 0.4)(7 0.2))))

Sadece bu gdsterim igin liste yapisimu tercih etmis olsa idik tercihimizin dog-
rulugu hakkinda baz glipheler akla gelebilirdi. Fakat bulanik kiimeler sade-
ce bu basit halden ibaret degildir. Ornegin bulanik kiimenin elemanlarimn
lyelik dereceleri reel sayilar degilde bulanik kiimeler olsa bunu nasil bir veri

yapisiyla temsil edebiliriz? Bunu bir érnek tzerinde gorelim.

Ornek : Ele alacagmmz kiime X = {ABD, HOLLANDA, TURKIYE}
olsun. Bu kiimelerin yuzol¢limii bakimindan biytkliklerini linguistik te- .
rimlerle ifade etmek istersek sirasiyla biiyik, kii¢iik ve orta biyiikliikte ol-
duklarim sdyleyebiliriz. Yani X kiimesinin herbir elemaninin yiizol¢iimi ba-
kimindan biiytikliklerini bulanik bir kiime ile ifade etmek istersek,

(BKUME ULKEYUZOLCUMU
(X ((ABD biiytik) (HOLLANDA kﬁgﬁk)(TﬁRKiYE orta)) ))
geklinde bir kullanim uygun olacaktir. i§te bu gibi bulanik kiimelerin ge-

nellegtirilmesi ile ilgili durumlarda liste gosteriliminin kullanilirhg kendini
gostermektedir.
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Burada bahsedilmesi gereken diger bir yapida bulanik iligkilerin temsili
ile ilgilidir. Iki bulamk kiime arasindaki iligkiyi matris olarak soyle ifade
edebiliriz.

a b c d
af{0 0 0 0.1
b10 0 0 0O
cl]0 0O 0 O
d\0 04 10 O

. Bu matris liste yapisinda goyle ifade edilebilir.

() (Md 04)) (e(d 1.0) (da 0.1)))

6.4 LISP’ de Sikga Kullanilan Bazi Fonksiyonlar

Yukarida bahsedilen car ve edr haricinde LISP’ de ¢ok kullamlan baz:
fonksiyonlar sunlardir.

cons(x,y): Bellekte kullamilmayan bir bdlgede yeni bir hiicre tamimlar

ve bu hiicrenin car’ ma x’ i cdr’ sine de y’ yi gosteren birer gosterge atar.

length(x): Bir listenin enfist diizey elemanlarnin sayisim tesbit e-
der. Bir 6rnek vermek gerekirse length((((A B) 4) (C) D 5)) =4

append(x,y): Iki listeyi birbiriyle kaynagtirir. Ornegin

append((A B (1 2)),(3 4))=(4 B (1 2) 3 4)

atom(x): Eger x nihayi ise dogru degerini geri gonderir.



BOLUM 7 BULANIK UZMAN SISTEMLER

7.1 Uzman Sistemler

Isminden de anlagilacaff iizere, uzman sistemler, belli bir konuda bil-
gi birikimi saglamg yani bir konuda uzmanlagmig bir insamn, sahip oldu-
gu; tecriibe, anlama ve problem ¢6zme kabiliyetleri vs. yardim ile yap-
tig1 cikarimlarin bilgisayarlar vasitasiyle yapilabilmesini saglayan bilgisayar
programlandir. Bir uzman sistem, sofistike bir soru-cevap tablosundan fark-
hdir. Soyleki, uzman sistemlerde sorunun anlamini bir sekilde kavramaya

yonelik bir yap: olugturulur ve verilerden asikar olmayan bilgilerin ¢ekip ¢1-
kanlmas) mtimkiinddr.

Uzman sistemler, kullaniciyla belli bir diyalog formatiyla etkilesim ya-
pacak sekilde dizayn edilir. Kullamc1 genellikle problemle ilgili bilgileri, uz-
man sistem de problemle iligkili 6giit,hiikiim ya da yeni bilgileri saglar. Bu
cikarim igleminin agiklamas: ‘agiklama modilit’ vasitas: ile yapilabilir. Uz-
man sistemlerin uygulama alanlarindan bazilarini vermek gerekirse; tibbi
teshis ve tedavi, kimya, teknik ariza tesbiti, jeolojik bulgular, kalite kontrol,
hasar tesbiti, hava tahmini ve yatinm damsmanligy vesaire. Genelden ¢ok
belli bir konuya iligkin bilgilerin depolandig: ‘bilgi tabani’ ve ‘cikarim maki-
nasi’ olarak adlandirilan problem ¢bézme, ¢ikarim yapma kisimlar sistemin
cekirdegini olugturur. Bazi sistemler ‘kabuk’ adi verilen, cesitli bilgi taban-
larinin eklenebildigi, dolayisiyle gesitli ‘uzmanlarin’ ortaya gikartilmasina
olanak veren bir ¢ikarim makinasina sahiptir. Insan uzmanlarin bilgisinin,
bir uzman sistem tarafindan kullanilabilmesi i¢in, belirli bir forma getirilmesi
iglemini yapan kigilere ‘bilgi mithendisi (knowledge engineer)’ denir. Uzman
sisteme Ogrenme kabiliyetinin verilmesi ile hali hazirda olan kurallarin degis-
tirilmesi ya da yeni kurallarin meydana getirilmesi vasitasiyla bilgi kazanimi

(knowledge acquisition) saglanabilinir.
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: Uzman sistemlerin genel yapis:

(K

urallar, Gergekler )

Uzman Mﬁ%ggicﬁsi Kullama
U —— _———
i
I
|
I Diyalog Birimi
}
|
|
1
|
1
' Bilgi A
I karim 1klama
| Kaganm aldnas: irimi
|
|
I
|
|
: Bilgi Tabani
|
1
l

Uzman bilgi tabaninda bulunan gergekler, iligkiler ve kurallar genellik-
le degisik derecelerde belirsizlik ve eksiklik gosterirler. Bu sebepten Stiiri,
bir uzman sistemin eksik verilerle ve muglak bazi tanimlamalarla gkarim
yapabilmesi arzu edilen bir meziyettir. Bu ylizden, bir uzman sistemin di-
zayninda belirsizlik ile basa ¢ikma, gikarim islemi ve bagarili modellemede
anahtar roli oynar. Bu ig igin, lizerinde giin gegtikce daha ¢ok caligilan

konulardan biriside ‘bulamk kiime teorisi’ dir.

Kural tabanli bir uzman sistemin c¢ikarim makinasi, ‘dretim kurallan
(production rules)’ olarak isimlendirilen sebeple sonucu, hareketle sart1 vs.
birbirine baglayan bir dizi ifade fizerinde islem yapar. Genellikle EGER A,
iSE B geklinde bir forma sahiptirler. Bu kurallar, kural tabanina kolayca

de§i§tirilebilirlik, eklenebilirlik ve silinebilirlik gibi 6zellikler saglar.
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Yukarida bahsedilen {iretim kurallarimn iglenmesi i¢in baglica iki yakla-
gim vardir. Bunlardan ilki ‘veri yonetimli (data driven)’ olandir ve mantik-
sal ¢ikarim yollarindan ‘modus ponens’ e karsilik gelir. Bu durumda, mevcut
veriler uzman sisteme saglamr ve bu veriler iiretim kurallarim iglemek, biitin
miimkiin sonuglan elde etmek igin kullanilir. Ikinci bir yol ‘amag yonetim-
li (goal driven)’ olarak adlandinlan, mantiksal gikarim formlarindan ‘modus
tollens’ e karsihik gelen yéntemdir. Bunda, uzman sistem, amaca ulagtiracak
kurallarn EGER deyimlerinde belirlenmisg veriler i¢in arama yapar; bu ve-
riler ya bilgi tabanindaki diger tiretim kurallarinin ISE ciimleciklerinden ya
da kullamciya sorgu yapilarak bulunur. Veri yonetimli metod EGER ciim-
lesinden ISE ciimlesine tiretim kurallar1 boyunca bir zincir seklinde igleme
koyuldugu icin ‘ileriye dogru zincirleme (forward chaining)’ olarak adlandi-
riir. Amag yonetimli metod ise istenilen verilerin aranmasinda ISE ciim-
leciginden (amaglar) EGER ciimlecifine dogru iglem yapildigindan ‘geriye
dogru zincirleme (backward chaining)’ olarak isimlendirilir. Geriye dogru
zincirleme sadece istenilen amaca ulagilmas: i¢in gereken kurallarla iglem

yvaptigindan hizh bir iglemdir.
US’ lerin diinyada baglica kullanim alanlari sunlardir;

1. Siniflama; Gézlemlere daya.narék elde edilen verilerin, bir sistemin a-
yird edici 6zelliklerinin belirlenmesi igin kullanilir. Ornek olarak PROS-
PECTOR ismi verilen ve jeologlarin bir bolgedeki mineral potansiyelini

belirlemesinde yardime: olan US verilebilir.

2. Bakim ve onarim; Sistemlerin bakim ve onariminin siirekli bir iglem

olmasi dolayisi ile bu iglemi otomatiklegtirme ¢abalarim igerir.

3. Dizayn; Belli kogullar altinda bir sistemin igler hale getirilmesi proble-
mi genellikle algoritmik bir yap: tasimaz. Bu tiir bir problemin ¢6ziimi
igin insanm kullandigi ve genel olarak tecriibeye dayanan kurallar olarak
yorumlayabilecegimiz kurallar kullanihr. Bu tiir kurallann kullanabilen
US’ lerin, dizayn isinde insanlara yardimci olabilmesi yontnde yapilan

baz ¢aligmalar vardir.

4. Egitim; Baz1 konularda insanlarin egitilmesi igin yapilan ¢aligmalarin
bilgisayarlar tarafindan yapilabilmesi egitimin kalitesini arttiracag: a-

giktir. Bilhassa US’ lerin herhangi bir konuyu anlatma konusunda en



— 55—

sabirhl 6gretmenden daha fazla sabirli olmas: anlatilan konunun anla-
silmasim kolaylagtinir. Ayrica ogretmen agigimin oldugu konularda bu
US’ ler ¢ok faydal olabilirler. '

5. Planlama ve karar destek; Cegitli konularda karar alma durumunda
olan insanlarm genellikle enbliylik problemi, eldeki bilginin ¢oklugun-
dan dolay1 bu bilgilere dayanarak alinmak istenen kararlardaki gecikme
ve degerlendirme yanlishg: gibi istenmeyen sonuglardir. Bu yizden bu
gibi durumlarda, gelen bilgiyi derleyip toparlayacak yardimcilara ihti-
yva¢ duyulmaktadir. Gelen bilginin miktar: nekadar ¢ok olursa dogru
orantili olarak yardimcilarin sayis1 da o denli fazla olacaktir. Tabii ki
bu da yeni problemler doguracaktir. Iste bu gibi durumlarda iglemleri
otomatik hale getirmek ve bilgisayar1 devreye sokmak ¢ok yararh ola-
caktir.

6. Tahmin; Eldeki bilgilere dayanarak gelecekle ilgili yorum yapmak, hali
hazirdaki enbiyiik problemlerden biridir. Mesela, hava tahmini bun-
lardan sadece biridir.

Yukarida bahsedilen alanlarda birgok US yapildiysa da bunlarn insan
uzmanlarla (IU) kargilagtirmas: yapildiginda insanlarn istiin olduklar: nok-
talar su anda literatiirde yeralan calismalann 6ziinii olugturmaktadir. Or-
nek vermek gerekirse, IU’ lar bir¢ok konuda bilgi tasiyabilmekte ve bu bil-
gilerini herhangi bir konuda ¢ikarim yaparken rahatca kullanabilmektedir-
ler. Bu y6nden bakildiginda, US’ lerin ¢ok dar bir alanla ilgili bilgi tagi-
malan birgok konuda US’ leri kullamilamaz hale getirmektedir. Bu yizden
birden fazla konuda bilgi tagiyan ve bu bilgilerini uygun sekilde kullanarak
saglikli sonuglar tireten US’ ler tizerinde yapilan ¢aligmalar, ‘Karatahta Mo-
deli’ [30] olarak amilan ve birgok US’ in etkilegimli olarak galgarak sonug
dretmesi fikrine dayanan bir US yapisimin kurulmasina yol agmigtir. Litera-
tlirde fizerinde durulan diger bir konu da, insamn belirsizlik altinda ¢ok iyi
bir gekilde gikarim yapabilmesine kargin US’ lerin bu konuda ¢ok yetersiz kal-
malaridir. Bu problemin ¢ézliimii i¢in hali hazirda degisik belirsizlik igleme
yontemleri mevecutsa da bu yontemler insanlarin ¢ok rahatlikla yapabildigi
belirsizlik altinda ¢ikarimi tam anlamiyla yapabilmekten ¢ok uzaktadir. Li-
teratiirde belirsizlik igleme ile ilgili mevcut yontemlerden olasiliksal yaklagim
bu konuda ilk ele alinan yontem olmakla birlikte daha sonralan degigik yon-
temeler devreye girmigtir. Bu yontemlerden en popiiler olanlarindan birisi
de bu teze konu olan bulamk kiimelerdir.
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Tez caligmasimmn amaci bulamk mantikla gtkarim yapan kural tabanh
bir uzman sistem yapmak olduguna gore, yukaridaki anlatilanlardan bundan
sonra yapilacak olan iglemlerin neler oldugu ortaya akiyor. Yapilacak iglem-
lerden ilk dnce bulanik mantikla ilgili olanlan yapmaya baglayalim. Bunun
igin ilk olarak kurallarin ateglenmesi icin gerekli olan bulanik esleme iglemi-

nin nasil yapilacag tizerinde duralim.
7.2 Egleme

Klasik iki A ve B kiimesinin birbirine egitligini iki kiimenin de aym

elemanlara sahip olmasi ile tanimlariz ve
ACB ve BCA—-A=B

geklinde ifade ederiz. Peki acaba bulamk kiimelerin egitligi icin nasil bir
yol diiglintilebilir? Belirlenecek bu yolun bulamk kiimelerle iglem yapmada
bilhassa yapay zeka uygulamalarinda gok 6nemli bir rol oynadiginin altim

¢izmekte yarar vardir.

Canlilar duyu organlar vasitas: ile aldiklar bilgileri sistematik bir ge-
kilde beyne gondererek bu bilgileri ¢ok hizli bir sekilde iglerler. Hernekadar
bu iglemin nasil yapildiga hakkinda elimizde yeterli bilgi olmasada, bu ko-
nuda caligmalar devam etmektedir. Bu islenme esnasinda iki temel adimin

varhgindan s6z edebiliriz.

i) Digaridan alinan bilginin anlamlx hale getiriIInesi,

ii) Ik adimda elde edilen bilginin anlamina uygun bir sekilde iglenmesi.
Simdi bu adimlar bizim iglemeye ¢aligtigimiz konu agisindan ele alalim.

Birinci adimda yapilan iglem, digsaridan alinan bir bilginin o anda bel-
lekte mevcut bulunan tamimlarin hangisine uydugudur. Boyle bir tarama
sonucu, bellekte herhangi uygun bir kargihk bulunamadiysa bu tanimlama
iglemi basit olarak iki sekilde devam edebilir. Bunlardan birincisi, karsili-
£1 olmayan bilgi, niteligine gore yeni bir bilgi olduguna kanaat getirilerek
bellekte bir yere uygun gekilde depolamr. Ikincisinde ise, bu bilgi var olan
cesitli ‘cikarim mekanizmalar:’ yoluyla islenip tamimlanmaya ¢aligiir. Yani
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bir anlamda bilgi tammada ikinci adim olarak bahsettigimiz islenme kis-
mu icra edilir. Gériildiigii gibi, egleme iglemi bilhassa yaklagik sebeplemede
(approximate reasoning) énemli rol oynamaktadir. Bu konuda yapilan ca-
higmalar iki konu iizerinde yogunlagmigtir.

7.2.1 Oriintii Egleme

Oriintdi tamma (Pattern recognation) olarak bilinen ve basit olarak, el-
deki bir orintiiniin mevcut prototiplerden hangisine daha ¢ok benzediginin
bulunmaya galigildigs bir ¢caligma alamdir.

7.2.2 Kural Tabanh Sistemler

Uzman sistemler konusunda bahsedildigi tizere, ¢ikarim iglemi igin ge-
rekli kurallarin harekete gegirilmesi igin A onermesinin elde bilgi olarak bu-
lunmas: gerekmektedir. A Snermesi bulamk kiime oldugunda, sartin sag-
lanmas1 A ile benzegen bir bulamk kiimenin elde bilgi olarak bulunmas: ile
olacaktir. Tabii ki kuralin harekete gecirilmesi de bu benzemenin derecesine

gore olacaktir.

7.3 Bulanik Egleme
Bulanik esleme ile ilgili literatlirde bir¢ok yaklagim vardir [19,31]. Bu yak-
lagimlan Hirota ve Pedrycz’ nin yaptig1 gibi ii¢ ana gurupta toplayabiliriz.

1) Bulamk kiimeleri fonksiyonlar olarak alip, dogrudan iki kiimenin bir-
birine benzerligini, iki fonksiyonun uzaklig: olarak tanimlamak seklin-
dedir. Bu yaklagimda genellikle Minkowski’ nin r-metrigi kullamilir.

d-(4,B) = (7)! pa(z) — pp(z) l’dm) " rz1

—Q

Bu integralin iyi-tamimlandig: varsayilmaktadir. Uygulamalarda r’ nin
belli degerleri kullanilmaktadir. Ornegin r = 1 (Hamming uzakh),
r = 2 (Oklid uzaklig1), » = oo (Chebyshev uzakhg) gibi. Burada egle-
me derecesi 1 — d,(4, B) olarak ahmr. d,, A ve B arasindaki uzakhgn
normallestirilmig karsihgidir. Yani;

0<d,(4,B)<1
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2 ) Diger bir yaklagim egleme derecesinin bulamk kiime operasyonlar1 kul-
lamularak bulunmasicir. [11]

E(A,B) = sup [min( A(z), B(z))]

__|AnB
B4 B) = (A 1B1)
P

3) ﬁgﬁncu bir yaklagim da, bulanik mantigin 6n plana ¢ikarilmas: ile mey-
dana getirilmistir [31,32]. Bu yaklagunda bulamk kiimenin herbir ele-
manmmnn liyelik derecesi dikkate alimip, mantik operasyonlar: kullamla-

rak bir egleme algoritmasi ortaya konmusgtur.

X uzaymnn belli bir elemamnm iki esitlik derecesi (benzerlik derecesi)
a,b € [0,1] olmak {izere

b= 5{(asb) A (bga) + (@6) A (Bs)}

a

¢ pseudo-tiimleyen operatorii, segilen t-normuna gore
agb = sup{c € [0,1):atc < b}

ile belirlenir. Burada gesitli t-normlar: kullanarak degisik formilasyonlar

bulunabilir. Ornegin, t-normu min operatorii olarak alimirsa,

{%(1+b‘-— a) (a>b)
a=b=<1 a=1>b
;0l+a=-b) (a<d)

Bu {ig yontemden ilkinde, tiyelik derecelerinin anlamim dikkate almadan
sadece lUyelik derecelerini uzayda birer nokta olarak alarak iglem yapilmasi
ongoérilmektedir. Bu ylizden literatiirde diger iki yontemin tercih edildigi
gorilmektedir.
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7.4 Bulanik Uzman Sistemler

Su ana kadar inceledigimiz konular, bulanik bir uzman sistem olugtura-
bilmek i¢in yeterli bilgi birikimi olugturmaktadir. Simdi bu birikimi nasil ige
yarar bir hale getirecegimizi gorelim. Bunun igin ilk bagta uzman sistemin

temel yapilarini olugturmamiz gerekmektedir. Bunlar kisaca,
1) Belli bir konudaki birikimi, kurallar saglayacak bir kural tabam

2) Kural tabanindaki kurallardan ve gergeklerden yola gikarak dogru gika-
nmlar yapacak bir gikarim makinasi

3) Cikartilan sonuglarin kullanicimn alnayabilecegi bir hale getirilmesini

saglayacak bir kullanici ara birimi.
Bu ¢ adimdan ilkiyle ige baglayalim.
7.4.1 Kural Taban1 ve Gergekler

Kullanicimin uzman sistem ile rahatca etkilesime girebilmesi i¢in, kural-
lar ve gergekler uzman sisteme kolay bir gekilde girilebilmelidir. Aym za-
manda bu kurallar bulanik kiimeler igereceginden, uzman sistem verilen ku-
ral ve gergeklerin bulamk kitme kargihgim bulabilmelidir. Bunun igin daha
once bulamik kitmelerin temsilinde kullandigimiz ve LISP’ in ¢aligma siste-
minin dayandinlcdigh listelerden yararlanabiliriz. Yani kurallar ve gergekler
listeler halinde tamimlanabilir. Bunu bir érnek {izerinde daha iyi anlayabi-

liriz.
(kural K1 (EGER (HAVA GOK YAGMURLU)) (ISE (YOL KAYGAN) ))

geklinde verilen bir kural kullanici agisindan hem kullanim kolaylig: sag-
lamakta hem de uzman sistemin kurali uygun sekilde algilamasina olanak
vermektedir. Bunu saglayan LISP’ in liste isleme fonksiyonlarimn kullanil-
masidir. Tabii ki uzman sistemimizi C Programlama dilinde yazacagimizdan
dolayi, bu liste igleme fonksiyonlarmin, C de birer fonksiyon olarak tanim-
lanmas: gerekmektedir. Bu fonksiyonlar ve hangi LISP komutuna kargsilik
geldikleri EK A’ da verilmigtir. Ornek olarak bunlardan birinden bahset-
meden Once, listenin yap: tag: olan hiicrenin, C’ deki veri yapis: karsiligini

gorelim.
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typedef struct cons{

union {
struct cons *p;
char *S;
int *i;
float «f;

} car;

struct cons *cdr;
unsigned char type;

} couns;

Burada cdr genellikle bir altlisteyi, type da hiicredeki gostergecin tipi-
ni (int, float, char, cons) gosterir. Simdi de listenin iistdiizey elemanlarinin
sirasini tersine geviren ‘Ireverse’ komutunun C de nasil tammlanabilecegini
gorelim. Kargilagtirma yapabilmek igin ilk 6nce LISP dilindeki sonrada C
dilindeki program kodlarm verecegiz.

(defun Ireverse (Ist)
(cond
((null Ist) nil)
(t (append (Ireverse (cdr Ist)) (list (car Ist))) )
)
)

cons *lreverse(cons *lst)

{

cons *temp,*a;

if(Ist!=NULL) temp=lreverse( CDR(lst) );
else return NULL;

a=mkcons( CAR-LIST, CAR(Ist), NULL);
return append(temp,a);

Dikkat edilecek olunursa, kodlar hemen hemen aymidir. Bunu saglayan,

C de daha 6nce tamimladigimz gekilde bir veri yapisi olugturmamizdir.
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Yukarida tammladigimiz kurali igleyebilmek igin kuralin 6nciiliine, so-
nucuna rahatca ulagabilmemiz lazimdir. Ornek olarak onciile erismek igin

tammladigimiz fonksiyonu ele alabiliriz.

( defun onculleri_getir (kural)
(cdr (nth 2 kural))

cons *onculleri_getir(cons *kural)
{

return CDR( nthlist(2,kural) );
}

7.4.2 Cikarim Makinasi

Uzman sistemde gikarimin yapildigy yer olimas:i sebebiyle, ilk 6nce ¢1-
karim iglemi i¢in Snfimiizdeki segeneklerden ileriye-dogru, geriye-dogru ve
karma zincirleme yontemlerinden birini segmemiz gerekmektedir. Biz bun-
lardan ileriye-dogru zincirleme yéntemini gikarim iglemi i¢in kullanacagz.
Bundan dolayi, ilk once bu yéntemin dayandign mantiksal iglemden biraz
bahsetmekte fayda vardir.

Ileriye Dogru Zincirleme ile Cikarim

Mantiksal ¢ikarim yollarindan modus ponens’ e dayanir. a ve b herhan-
gi iki 6nerme olsun. Bu takdirde,

a—b dogru
a dogru
b dogrudur

olur. Elimizde birden fazla kural oldugunda herhangi bir kural ategleyebil-
mek igin o kuralin onciiliinde bulunan bilesik dnermenin yani @’ nin dogru
olmas: gerekmektedir. Bu sekilde her ateglenen kuralin sonucunda yeni bir
gercek ortaya gikar ve bu gergekte gikarim icin kullamlir. Herhangi bir kural
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ateglenemedigi zaman gikarim iglemi bitmig sayilir. Tabii ki bu anlatilanlar
kurallardaki 6nermelerin klasik 6nermeler oldugu durumlarda gegerlidir. Bu
onermeler bulamk oldugu zaman gikarim iglemi igin daha once anlattigimiz
gibi gesitli yollar kullanilabilir. Biz bu yollardan, bulanik ¢ikarim konusunda
anlattigimiz Zadeh’ in kompozisyon kurali yolunu kullanacagz.

Bulanik gikarimi yapabilmek i¢in bulanik kiimelerle ilgili baz: fonksiyon-
lara ihtiyacimz vardir. Daha dnce 2. béliimde anlattigimiz bu fonksiyonla-
rn, Ek A’ da gorildigi gibi, C Programlama dilinde tek tek yazilmas: ile
cikarim isleminin yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu asamadan sonra,
cikarimin yapilabilmesi igin sadece kompozisyon islemi igin gerekli algorit-
manin olugturulmas: yeterlidir. Bu islem de, ‘BCikarim’ isimli fonksiyonla
halledilmigtir. Bundan sonraki adim, ileriye dogru ¢ikarim algoritmasimn

su ana kadar olugturdugumuz fonksiyonlarla gerceklestirilmesidir.

Su ana kadar tanimlamadigimiz birkag fonksiyonu daha tanimladigimiz-
da, bulanik gikarim yapabilecek bir program elde edecegiz. Tammlayacag:-
miz yeni fonksiyonlari; kurallarin ve gergeklerin islenmesi ile ilgili olanlar ve
ileriye dogru zincirleme gikarim icin gerekli olanlar seklinde ikiye ayirabili-
riz. Bunlardan ilk kisma girenler, bilgi tabanindan kurallar1 ve gergekleri
alip bunlardaki bulamk énermelerin bulanik kiime karsihfim bulurlar. Bu-
rada listelerin onciilleri birlegik 6nerme olabilecegi igin, anlam yiklemede
ozyineli (recursive) fonksiyonlar kullanilmigtir. Bu fonksiyonlar Ek A’ da
oldugu i¢in burada sadece bir kuralin bulanik anlamlandirilmasi iglemi an-
latilacaktir. Bunun igin g6yle bir kural alalim.

(kural K1 (EGER (HAVA COK YAGMURLU)) (iSE (YOL KAYGAN) ))

Burada ‘hava yagmurlu’ ve ‘yol kaygan’ bulanik kiimeler, ‘cok’ ise bulanik
nitelendiricidir. Ik 8nce kuraln énciilii (hava gok yagmurlu)’ ya liste igleme
fonksiyonlan yardimyla erisilir. Daha sonra bu liste “BAnlam_yikle” fonk-
siyonuna génderilir. Burada, kullania: tarafindan tammlanmig olan bulanik
kiimelerden uygun olam ile eglegtirilir. Ayrca, ‘¢ok’ bulanik nitelendiricisi,
“BNiteleyici” fonksiyonu yardimmyla dikkate alinir ve tiyelik dereceleri hesap-
lanur. Bunu gosterebilmek i¢in kuraldaki bulamk kiimeler goyle tamumlanmig
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olsun.

(BKUME (HAVA YAGMURLU)( ((0 10 20 30 40°50 60))( (0 0.0)
(10 0.15)(20 0.35)(30 0.55)(40 0.8)(50 0.9)(60 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

(BKUME (YOL KAYGAN)(((0 1 2 34 5 6)) ( (0 0.0)(1 0.25)
(2 0.45)(3 0.65)(4 0.85)(5 0.95)(6 0.99)(7 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

Bu iglemlerden sonra kullanicimin tanimladig kural su gekle gelir.

(kural K1 (EGER (BKUME (HAVA YAGMURLU) (
((0 10 20 30 40 50 60))( (0 0.0)(10 0.15)(20 0.35)(30 0.55)
(40 0.8)(50 0.9)(60 0.99) ))(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

) (ISE (BKUME (YOL KAYGAN)(((0 123456 7)) ((00.0)(1 0.25)
(2 0.45)(3 0.65)(4 0.85)(5 0.95)(6 0.99)(7 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))

Bunu bu gekilde hallettikten sonra bu kurali kullanarak gikarimi nasil ya-
pacafiz sorusunun cevabi, yukarida bahsettigimiz ikinci kistm fonksiyonlarin
tanimlanmasi ile esanlamh olacaktir. Bunun i¢in ilkénce, “BOnculu_test_et”
ve “BArdili_test_et” fonksiyonlan ile bulamk kuralin ateglenip ateglenmeye-
cegi tesbit edilir. Eger kural ateglenebiliyorsa yani énciildeki bulamik énerme
degigkenleri bilgi tabaninda bulamk gercekler olarak mevcutsa ve sonugtaki
bulanik onerme gergekler listesinde yoksa, “ BGercekleri_guncelle ” fonksiyo-
nu ile kuralin icras: gergeklesir. Bu icra sirasinda daha 6nce bahsedildigi 4-
zere iglenecek bulanik kuralin matris formuna getirilmesi gerekmektedir. Bu
isi “ BMatris ” fonksiyonuyla yapiyoruz. Kurali, bu fonksiyonla matris for-
muna getirdikten sonra, ¢ BCikarim ” fonksiyonu ‘maks-min kompozisyonu’

iglemini gergeklestirir. Bu ¢ikarimla ilgili 6rnekleri daha sonra verecegiz.



- 64~

7.5 Kullanici Arabirimi

Bu birim digaridan girilen bilgileri uzman sistemin é,nlayacagl bigime ve
tersine olarak da g¢ikan sonuglari kullanicimin anlayacag) bicime gevirir. Tk
bahsedilen igin yukarida anlatilan bulamk anlamlandirma iglemi esas roli

oynar. Bu ylizden ayrica {izerinde durmayacagiz.

Ikinci bahsedilen ceviri iglemi ise Gizerinde durulmasi gereken bir is-
lemdir. Bu iglem, bulanik esleme konusunda anlattigimiz yéntemlerle ya-
pilir. Cikan sonucun kullanicimin anlayabilecegi bir forma getirilmesi igin,
mevcut prototiplerle eglemesinin yapilmas: ve egleme sayisimin enbiiyiik ola-
nin dogal dildeki karsilik olarak secilmesi gerekmektedir. Bu ig igin olus-
turdugumuz fonksiyon “ BKiimeden_dogal dile_¢evir ” fonksiyonudur. Bu
fonksiyon temel olarak “ BEsleme ” fonksiyonunu kullanmaktadir.

Bu iglem yapilirken ¢ikan enbiiyiik problem, dogal dildeki karsiligi bu-
lunmak istenen bulanik kiimenin birden fazla prototipe benzemesidir. Bu
problem literatlirdeki aktif arastirma konularindan biridir [31]. Bu prob-
lemin bir ¢bziimii olarak eldeki prototipleri ve’ leme ve veya’ lama yoluna
gidilebilir. Bu tez ¢aligmasinda veya’ lama kullamilmigtir. Yani eldeki pro-
totip bulanik kiimeler uygun sekilde ikigerli olarak “ veya ” operasyonuna
tabi tutuldugunda elde edilen bulanik kiime, dogal dildeki kargiligs bulunmak

istenen bulamk kiimeyle eglemeye tabi tutulmaktadir.
7.6 Diinyadaki Bulanik Sistem Uygulamalar:
Bulamk kiimeler kullanilarak yapilan US’ lerin avantajlar gsunlardir;
Bilgisayar ile kullanan insan arasinda iyi bir iletigim,
Belirsiz bilginin bilgi@yarda temsili,
Belirsizlik altinda gikarim yapabilme kaabiliyeti,
Diinyadaki bulanik US uygulamalar: [33] siurh sayida olmakla birlik-

te, bu saymun ileriki yillarda ¢ok daha fazla olacagini s6ylemek bir kehanet
olmayacaktir.
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Cadiac-2

Tipta cesitli hastaliklarin teghisinde belirsizlik 6neﬁ1ﬁ bir yer tutar. Bu
sebepten dolay1 bulamk US uygulamalar: bu konuda yogunluk kazanmig-
tir. Cadiac-2 bu konuda yapilan ¢alismalann ilklerinden sayilabilir. Bu ku-
ral tabanli BUS, doktorlara aldiklar kararlarda yardimc: olmak amaciyla
yapilmugtir [1].

Rendir

Tiptaki BUS’ lerden yeni bir tanesidir. Bu da Cadiac-2 gibi kural ta-
banli bir BUS olup 1058 kural, 978 gercek igermektedir.[34]

Speril-I1

Mevcut yapilarin hasar tespitinin yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Kural tabanli bir US olup her kuralin kesinlik ¢arpam vardir. Dempster-
Shafer yontemi ile bulamk kiimelerin ortak olarak kullamilmas: ile ¢ikarim
yvapilmaktadir.



BOLUM 8 UYGULAMA

Simdi de, olugturdugumuz BUS kabugunu kullanarak kiiciik bir BUS
olugturalim. Bu iglemler adim adum géyledir.

1. Konu segilir.

2. Secilen konuda bilgi toplanir ve bu bilgiler, BUS kabugumuz kural ta-
banh oldugu igin, EGER-ISE seklinde kurallar haline getirilir. Bu ku-
rallar belirlenen bir ”isim” ile <isim.kur> adh dosyada daha 6nceden

bahsettigimiz liste notasyonu ile uygun sekilde saklamr.

3. Kurallardaki bulanik kiimelerin tanimu yapilir ve bunlar <isim.lin>
isimli dosyada saklamr.

4. Gergekler belirlenir ve <isim.ger> adli dosyada saklanir.

Bu adimlardan sonra BUS ¢ikarima hazirdir. Bu adimlarda yapilan ig-
lemleri somutlastirmak igin kiiglik bir BUS olugturalim ve bununla baz ¢-
karimlar yapalim.

Ornek 1:

Bilindigi gibi, iilkemizdeki enbiiyiikk problemlerden birisi de meshur
“ trafik canavar:1 ” dir. Bu canavar aramizda goriinmeden dolasarak, hig-
birgeyden habersiz, trafik kurallarina harfiyen uyan !, arag stiriiciilerinin ve
yayalarin hata yapmasina sebebiyet vermekte ve bunun sonucunda da birgok
olimle sonuglanan trafik kazalar1 meydana gelmektedir. Trafik canavarina
yakalanmadan biryerden biryere sag salim ulagan bir ara¢ striiciisiinden,
havanin yagg durumunu ve buna bagh olarak da yolun durumunu dikkate
alarak gitmek istedigi bir yere vaktinde varip varamayacagim nasil anladigim
sordugumuzda, bize su bilgileri verdigini diigiinelim.
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(kural K1 (EGER (YOL KAYGAN)) (iSE (GIiT DEGIL HIZLI))
(DEGILSE (GIT HIZLI))

)

(kural K2 (EGER (HAVA YAGMURLU)) (ISE (YOL KAYGAN))

(DEGILSE (YOL DEGIL KAYGAN))
)
(kural K3 (EGER (GIT HIZLI)) (ISE (VAKIT DEGIL GEC))
(DEGILSE (VAKIT GEQ))

Dikkat edilirse, siirliclintin bize verdigi bilgilerin ¢ok basit ve akla yatkin
bilgiler olmasina karsin, bu bilgilerin klasik US’ lerde temsili giigtlir. Ayrica
kurallardaki dnciillerin durumunun biraz degigsmesiyle klasik modus ponens
kurali iglemez hale gelmektedir.

Simdi de, kurallarda kullamilan bulanik onerme degiskenlerini tanim-

lamamiz gerekmektedir. Bunun i¢in §6yle bir gésterim uygun goziikkmekte-
dir.

(
(BKUME (HAVA YAGMURLU)( ((0 10 20 30 40 50 60))

( (0 0.0)(10 0.15)(20 0.35)(30 0.55)(40 0.8)(50 0.9)(60 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

(BKUME (YOL KAYGAN)(((01234567))
( (0 0.0)(1 0.25)(2 0.45)(3 0.65)(4 0.85)(5 0.95)(6 0.99)(7 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

(BKUME (GIT HIZLI)( ((0 20 40 60 80 100 120))
( (0 0.0)(20 0.0)(40 0.2)(60 0.4)(80 0.75)(100 0.99)(120 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

(BKUME (VAKIT GEC)(((0 5 15 30 45 60))
( (0 0.0)(5 0.15)(15 0.5)(30 0.85)(45 0.95)(60 0.99) ))
(COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

Son adim olarak, linguistik terimler kullanarak gercekleri verelim ve
buna gore kiigiik BUS’ i hazir hale getirelim. Bu BUS’ e SURUCU adim
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verelim. US’ i harekete gegirmek igin komut satirindan su komutu girmek
gerekmektedir.

BULANIK SURUCU <paraml> <param2> <param3>

Kisaca bu parametrelerden bahsetmek gerekirse, daha 6nceden belirtti-
gimiz gibi bulamk gkarimda kullamlan birgok ve, veya ve gerektirme opera-
torit meveuttur. Bu operatorlerden hangisinin kullanilacag:, degisik opera-

torlerle deneme yapilarak belirlenmektedir.

Ayrica, bulanik eslemede kullanilacak esleme yonteminin secilmesi de
ayr: bir parametre olarak girilebilmektedir. US ismi haricindeki parametre-
ler se¢imlik olup herhangibir deger girilmemesi durumunda US tarafindan
0 degerinin sec¢ilmig oldugu kabul edilir. Parametreleri degistirerek cesitli
operatdrler ve egleme yéntemleri kendi aralarinda karsilagtinilabilir.

Bu ornegin ¢aligtinlmasiyla elde edilen sonuglar Ek B’ de verilmigtir.
Ornek 2:

Ikinci bir drnek olarak da belirsizligin cokca yer aldig: ekonomiden sege-
lim. Elindeki para ile yatirim yapmak isteyen bir yatirimei, ilk 6nce yatirim
yapabilecegi alanlar1 belirlemek ve bu alanlarin birbirleriyle olan etkilegi-
mini incelemek zorundadir. Bu yatinmmemmn yatinim alanlarmmn © déviz 7,
“faiz 7, “ borsa ” ve “ altin ” oldugunu kabul edip, ilk drnekteki agiklama-
larin yeterli olduguna kanaat getirip, ayrintiya girmeden BUS YATIRIM’ 1
olugturalim. Kurallarimz su sekilde alalim.

(
(kural K1 (EGER (VE
(ALTIN YUKSEK DEGER)
(DOViZ YUKSEK DEGER)

)

)
(ISE (BORSA DUSUK ENDEKS) )

(DEGILSE (BORSA YUKSEK ENDEKS))
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(kural K2 (EGER (DOViZ DUSUK DEGER))
(ISE (BORSA YUKSEK ENDEKS))
(DEGILSE (BORSA DUSUK ENDEKS))

(kural K3 (EGER. (FAIZ YOKSEK ORAN))
(ISE (DOViZ DUSUK DEGER))
(DEGILSE (DOViZ YUKSEK DEGER))

(kural K4 (EGER (VE
(FAIZ DUSUK ORAN)
(DOViZ DUSUK DEGER)
)

)
(ISE ( BORSA YUKSEK ENDEKS))

(DEGILSE (BORSA DUSUK ENDEKS))

Bulanik 6nerme degigkenlerini tanimlayalim.

(
(BKUME (DOVIZ DEGER)( ((56 320 2 3 5))

( (5 1.0)(3 0.5)(2 0.0)(0 0.0)(2 0.0)(3 0.0)(5 0.0) ))

(YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK))
(BKUME (BORSA ENDEKS)( ((100 50 25 0 25 50 100))

( (100 1.0)(50 0.5)(25 0.0)(0 0.0)(25 0.0)(50 0.0)(100 0.0) ))

(YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK))
(BKUME (FAIZ ORAN)( ((70 80 90 100 110 120 130))

( (70 1.0)(80 0.5)(90 0.0)(100 0.0)(110 0.0)(120 0.0)(130 0.0) ))

(YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK))
(BKUME (ALTIN DEGER)( (531013 5))

( (5 1.0)(3 0.5)(1 0.0)(0 0.0)(1 0.0)(3 0.0)(5 0.0) ))
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(YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK))

Son olarak, bulamk gercekleri verdikten sonra YATIRIMCI cikarima
hazirdir. Bu 6rnegin ¢ahstinlmasiyla elde edilen sonuglar Ek C’ de verilmig-

tir.



SONUC VE ONERILER

Bulamik kiimeler konusu tizerindeki ¢aligmalar hernekadar ¢ok kisa bir
gegmise sahip olsa da, bu kisa zaman igerisinde bir ¢ok arastirmacimin galig-
tig, siirekli yeni gelismelere gebe olan bir ¢caligma alam haline gelmistir. Su
anda daha agirlikh olarak bulanik kontrol tizerinde durulmakla birlikte, ya-
pay zeka ¢aligmalarinda yeni bir ufuk agmigtir. Bu ¢aligmalardan biri olarak
vapilan bu tez galigmasi, yapay zeka uygulamalar: konusu olan dogal dil isle-
me, bulanik ¢gikarim ve uzman sistemler izerinde yogunlagmigtir. LISP dilin-
deki liste yapilar: ve bazi fonksiyonlar C programlama dilinde kullanilabilir
hale getirilmekle birlikte, liste yapilarimin etkin kullanimi hala bir problem
olarak karsimizda durmaktadir. Ayrica, ¢ikarim iglemlerinde kullamlan Za-
deh’ in kompozisyon kurali yonteminde, kuralin 6nciiliindeki bulamk énerme
degigkenlerinin sayisinin artmasi durumunda ¢ok biyik matrisler kargimu-
za cikmakta ve bu da iglemsel zorluga ve fazla miktarda bellek sarfiyatina
sebep olmaktadir. Literatiirde bu biiyiik matrislerle ilgili problemin ¢ozi-
mil yoniinde ¢aligmalar olmakla birlikte tam bir ¢éziim mevcut degildir. Bu
sebepten, bulamk ¢ikarim igin kompozisyon kuralinin daha kullanilabilir ha-
le getirilmesine y6nelik ¢aligmalar devam etmektedir. Bu arada alternatif
bulanik gikarim yollar iginden, bulanik Petri aglar1 (BPA) dikkatleri {ize-
rinde toplamaktadir. Gergi BPA’ larda da bazi problemler meveut olmakla
birlikte bu problemler agilabilir géziikmektedir.

Bulanik kiimeler konusu tlkemizde gittikge daha fazla ilgi uyandirmak-
tadir. Bu ilginin artmas: ile birlikte, bu konuda yapilan ¢aligmalardan ye-
terli verimin alinabilmesi ancak literatiiriin stirekli takibi ve literatiirdeki
aktif konularda yapilacak aragtirmalarla mimkiundiir. Bu tezde, literatiir-
deki aragtirma konulari miimkiin oldugunca ele alinmisg, bulanmik kiimelerin
bilgisayarda temsili ve iglenmesi ile ilgili bir yaklagim geligtirilmigtir. Bunlar
bize daha ileri seviyede aragtirma yapmak i¢in bir zemin hazirlamig bulun-
maktadir.



-T2~

C programlama dili ile yapilan bu ¢aligma sonucunda, boyle bir ¢ahs-
ma igin LISP dilindeki listelerin kullamlmasinin avantajli olacag goriilmis-
tir. Yapay zekadaki algoritmalarin C dilinde olug,tufulmam bazi avantaj-
lar getirmekle birlikte, bu dilin yapay zeka dili olmamasmdan dolay: baz
dezavantajlar1 gortilmistiir. Bilhassa liste igleme fonksiyonlarini C’de yeni-
den yazmak, gikarim algoritmalarini olugturmak ek problemler yaratmak-
tadir. Bu sebepten C dilinde yapilan bu ¢aligmanin, daha ilerletilebilmesi
normalden fazla bir zaman alacag diigiiniilmektedir. Ayni ¢aligmanin LISP’
de yapilmasi ile bu zaman kaybinin 6nlenebilmesi miimkiin gozitkmektedir.
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/*

*k BULANIK.C 30 *5* 1995
*/

float Atlama_degeri;

int norm, kompozisyon, esleme;

#include<ctype.h>
#include"lisp2c.h"
#include"output.h”
#include"input.h"
#include"barsiv.h"
#include"cikmak.h"

main(int arge, char *argv[])

cons *bkelimeler;
cons *kurallar,*bgercekler;
char *kur, *ger, *lin;

clrser();

if (argc > 1)

{
kur=strcat(strdup(argv[1])," kur");
ger=strcat(strdup(argv[1]),".ger");
lin=strcat(strdup(argv[1]),".lin"};
kurallar=Iread(C_FILE kur);
bgercekler=Iread(C_FILE ger);
bkelimeler=lread(C_FILE,lin);

else

{
printf(" Parametre eksik ! Dogru kullanim, \n\n\n");
printf("  Bulanik <dosya ismi> <norm op> <gercktirme op> <esleme>\n");
printf("  seklindedir.\n\n");
printf(" <dosya ismi> zorunlu digerleri secimlik parametrelerdir.\n\n"};
exit(0);

}

if(arge>2)

{

norm = atoi(argv[2]);
kompozisyon = atoi(argv([3]);
esleme = atoi(argvi41);

else
{
norm = 0;
kompozisyon = 0;
esleme =0;
}
ileriye_dogru_cikarim_yap( kurallar, bgercekler, bkelimeler);
killcons(kurallar);
killcons(bgercekler);
getch();
felose(kutuk);
return 0;
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#include<stdio.h> /* LISP2CH 30 %5 %1995 */
#include<string.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

typedef struct _cons{
union §
struct _cons *p ;
char *s ;
int *_num;
float *{_num;
} car;
struct _cons *cdr; /* genellikle bir altlisteyi gosterir */
unsigned char type; /* hucredeki pointerlerin tipi */
} cons;

enum boolean {FALSE=0, TRUE=1},
enum YeniEski{ESKI=0, YENI=1};

#define CAR_STRING 1
#define CAR_INTEGER 2
#define CAR_FLOAT 4
#define CAR LIST 8
#define SAY1 16

#defineC FILE O
#define C_STRING 1

#define ATOM(x) ((x)->type |= CAR_LIST)
#define CAR(x) (x)->car.p

#define CDR(x) (x)->cdr

#define HEAD CAR

#define TAIL CDR

#define BKUME_ISMI(X) CAR(CDR(X))

void BKume_yaz(cons *kume);

cons *mkcons(int type, cons *bas, cons *kuyruk);
cons *strsave(char *str);

cons *sayi_save(char *str.int tip);

int length(cons *p);

cons *mklist2(char *ilk,char *ikinci);

void HATA(char *hata)

{
printf(" HATA : %s \n",hata);
getch();
exit(0);

}

void KOTU_HATA(char *hata)
{
printf(* HATA : %s \n",hata);
exit(EXIT_FAILURE);
}

J
** Jullanim mkcons(CAR_LIST,(a b),(c d)) ==> ((a b)(c d))



*/
cons *mkcons(int type, cons *bas, cons *kuyruk)
{

cons *p;

' if{(p = (cons *) malloc(sizeof(cons)) )!=NULL)
{
p->type = type,
p->car.p=bas;
p->cdr = kuyruk;

3
else KOTU_HATA(" Hafiza problemi ! ");
return p;

H

cons *strsave(char *str)
{

struct _cons *c;

char *t;

t = strdup(str);
if((c = (cons *) malloc(sizeof(cons)) )!=NULL)
{

c->type = CAR_STRING;
c->cars=t;
c->cdr = NULL;
}
return c;
H

cons *sayi_save(char *str,int tip)
{

cons *c;

float *f;

int *i;

if((c = (cons *) malloc(sizeof(cons)) }{=NULL)
{

c->type  =tip;

c->cdr = NULL;
} else KOTU_HATA(" HAFIZA Problemi !");
switch (tip)

case CAR_INTEGER:
i=(int *) malloc(sizeof(i));
*j= atoi(str);
c->car.i_num =i;
break;
case CAR_FLOAT:
f=(float *) malloc(sizeof(f));
*f= atof{(str);
c->car.f_num =f;
break;
default: HATA(" Tanimsiz tip");
}
return c;
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}

cons *int_kopyala(int *sayi)
{

cons *c;

int *i;

if((c = (cons *) malloc(sizeof(cons)) )I=NULL)
{

i=(int *) malloc(sizeof(i));
*i=*sayi;
c->type = CAR_INTEGER,;
c->car.i_num = i;
c->cdr  =NULL;

}

return ;

}
cons *float_kopyala(float *sayi)
{

cons *c;

float *f;

if((c = (cons *) malloc(sizeof(cons)) )!=NULL)
{

=(float *) malloc(sizeof(f));
*f=*sayt;
c->type = CAR_FLOAT;
c->car.f num =1
c->cdr =NULL;

¥

return ¢;

}

/*

** length(); bir listedeki ust duzey elemanlarin sayisini bulur.
** ornek : lenght((@b(cde) ())=4

*/

int length(cons *p)

{
int i=0;

if(ATOM(p)) return O;

while (p!=NULL)

{
++i;
p=p->cdr;

}

return i;

}

/*

** mklist2(); verilen iki stringten iki elemanli bir liste olusturur,
*xk

** ornek: mklist2("Hakan","Saribiyik") => (Hakan Saribivik)
*/

cons *mklist2(char *ilk,char *ikinci)

{
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return mkcons(CAR_LIST,strsave(ilk),mkcons(CAR_LIST,strsave(ikinci), NULL));
} .

cons *nth_list(int n, cons *list)
{

int i;

cons *substp=list;

if(n>length(list)) return NULL,;
for(i=0; i<n; i++) substp=CDR(substp);
return( CAR(substp) );

e
** equal(); iki lisp yapisinin esit olup olmadigini belirier
*/

enum boolean equal(cons *1,cons *1I)

{
ifI==NULL && 1I==NULL) return TRUE;
if(I=NULL || 1==NULL) return FALSE;
if(I->type==l1->type)
switch(l->type)
{
case CAR_STRING: if(strcmp(l->car.s,lI->car.s)) return FALSE;
else return TRUE;
case CAR_INTEGER: if(*|->car.i_num==*ll->car.i_num) return TRUE;
else return FALSE;
case CAR_FLOAT : if(I->car.f_num==ll->car.f_num) return TRUE;
else return FALSE;
case CAR_LIST: if( equal(l->car.p,ll->car.p) && equal(l->cdr,ll->cdr))
return TRUE;
else return FALSE;
}
else return FALSE;
return FALSE;

}

cons *append(cons *A, cons *B)

{

cons *temp=A;

temp=A;
if(tA==NULL) return B;
while (A->cdr '=NULL) A = A->cdr;
A->cdr = B;
return temp;
}

cons *copy_list(cons *list)
cons *t;
if(list==NULL) t=NULL,;
else

switch(list->type)
{
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case CAR_STRING : t=strsave(list->car.s); break;
case CAR_INTEGER : t=int_kopyala(list->car.i_num); break;
case CAR_FLOAT : t=float_kopyala(list->car.f_num); break;
case CAR_LIST :
t=mkcons(CAR_LIST, copy_list(list->car.p),copy_list(list->cdr)); break;
3
return t;
}

/*
** *lreverse(); Bir listenin ust seviyedeki elemanlari tersine cevirir
*{

cons *Ireverse(cons *list)

{

cons *temp, *a;

if(list!'=NULL)
{
temp=lreverse(CDR(list));
H
else return NULL,;
a=mkcons(CAR_LIST,CAR(list), NULL);
return append(temp,a);
}

enum boolean member_list(cons *listl,cons *list2)
{

int i;

cons *temp;

if(list]1==NULL) return FALSE,
if( equal(list1,list2)) return TRUE;
for(i=0; i<length(list2); i++)

{

temp=nth_list(i,list2);
if( equal(list],temp) ) return TRUE;

H
return FALSE;
}

void killcons( cons *p)

{
if(p = NULL)
{
switch(p->type)
{

case CAR_LIST:
killcons(p->car.p);

killcons(p->cdr);

break;

case CAR_STRING: free((char ¥) p->car.s);

break;

case CAR_INTEGER: free((int *) p->car.i_num);

break;

case CAR_FLOAT: free((float *) p->car.f_num);

break;
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}
free(p);
}
}

cons *eleman_sil(cons *eleman, cons *list)

{
cons *t,*t_onceki=NULL,*t_sonraki, *bosalt, *temp = list;
int i;

if(temp=—=NULL) =NULL,;
else
{
t=CAR(temp);
while(temp!=NULL)

{
t_sonraki=CDR(temp);
if(equal(t,eleman))
{
if(t_onceki==NULL) /* eger ilk elemansa */
{
bosalt = temp;
temp = temp->cdr;
bosalt->cdr=NULL,;
killcons(bosalt);
return temp;
}
else if(t_sonraki==NULL) /* son elemansa */
{
bosalt = temp;
t_onceki->cdr = NULL;
killcons(bosalt);
return list;
}

else

bosalt = temp;
t_onceki->cdr = t_sonraki;
bosalt->cdr=NULL,;
killcons(bosalt);
return list;
}
}
t_onceki = temp;
temp=CDR(temp);
t=CAR(temp);
H
}
return list;
}



*
* OUTPUTH 30 * MAYIS * 1995
*ok

** T isteleri LISP usulu yazmak icin
%k
*/

- #include<stdio.h>
#include<string.h>
static char yazi[500];

static int sputs(char *s,char *where)

strcat(where,s); -
return 0;
}

static void _print_s_expr(cons *node, int (*output)(, char *target)

static char esek[20];
void _print_list();

if (node==NULL) (*output) ("()" target);
else if(node->type == CAR_STRING) (*output) ((char *) node->car.s,target);
else if(node->type == CAR_INTEGER)

itoa(*node->car.i_num,esek, 10);
(*output) ((char *) esek,target);

}
else if(node->type = CAR_FLOAT)
{

sprintf(esek,"%*.*{",2,3,*node->car.f_num);
(*output) ((char *) esek,target);

}
else if (node->type = CAR_LIST) _print_list(node,output,target);
else ;/* Hata mesaji */

}

static void _print_list(cons *node, int (*output)(), char *target)

(*output) ("(",target);
do {
_print_s_expr((cons *) node-~>car.p,output,.target);
node=node->cdr;
(*output) ((node ==NULL) ? ")" . " " target);
} while (node != NULL);
}

void Iprint(cons *1, int type, char *target)
{
switch (type) {
case C_STRING: _print_s_expr(l,sputs,target);
break;
case C_FILE : _print_s_expr(Lfputs,target);
break;



default . ; /* Hata mesaji */
break;,
3

¥
void BKume_yaz(cons *kume)

{

Iprint( kume,C_STRING,yazi);
printf{"%s\n",yazi);
}stmpy(yazi,"");

void BKume_satiryaz(cons *kume)
{ .

cons *temp = kume;

while(temp!=NULL)
{ ‘
Iprint( CAR(temp),C_STRING,yazi)
printf("%s\n",yazi);
Strcpy (yaﬁ,"”);
temp = CDR(temp);

}
}

£

85



86

r* INPUTH 30 * MAYIS * 1995
*/

#idefine LEFT_PAREN 64
#define RIGHT PAREN 128

char *kabak;
FILE *kutuk;

int Getc(int type, char *source)
{

int i;
if (type == C_STRING)
{

i=*kabak;
kabak++;
return i
¥
else return getc((FILE *) source);
}

void Ungetc(int type, char ¢, char *source)

{
if (type = C_STRING) *—kabak=c;
else ungetc(c,(FILE *) source);

}

cons *Iread(int type,char *where)
{

int dummy;

cons *read_s_expr();

if(type = C_FILE)

{
if(( kutuk=fopen(where,"rt"))==NULL)
{

printf("\n%s kutugu bulunamadi !!!\n",where);
exit(0);
return NULL;
}
kabak=(char *)kutuk;
} else kabak=where;
return read_s_expr(type,kabak,&dummy);
}

cons *read_s_expr(int type, char *where, int *etype)
{

cons *f *read list();

cons *strsave(),

static char buf[512];

switch (get_token(type,where,buf))
{

case 0 : f=NULL; ~ /* bos liste */
break;
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case CAR_STRING : f=strsave(buf); /* string */
*etype = CAR_STRING;
break;
case SAYL:
if{strchr(buf,’.)==NULL)
{

f=sayi_save(buf, CAR_INTEGER); /* tamsayi */
*etype = CAR_INTEGER;

else

{
f=sayi_save(buf, CAR_FLOAT); /* reel sayi */
*etype = CAR_FLOAT;

}

break;

case LEFT_PAREN :
f=read_list(type,where);
*etype = CAR_LIST;
break;

case RIGHT _PAREN:
f=NULL; * sag parantezler icin */
*etype = |)v;
break;
} /* switch */
return £}
}

cons *read_list(int type, char *where)
{ o
cons *t, *z;
int etype;

z=read_s_expr(type,where,&etype);
if ( etype=="") =NULL;
else
{
t = mkcons(CAR_LIST,z read_list(type,where));
}
return t;
}

int get_token(int type, char *ip, char *store)

{
* type - > file yada string input
* ip input source
* store place to store strings
*/

intc;

char *s;

c = skip_whitespace(type,ip);
if (c="")
{

for (s=store;;s++)



{
switch (*s = Getc(type,ip)) {
case """
if (( e=Getc(type,ip)) I="") {
Ungetc(type,c.ip);
*s=\0";
return CAR_STRING;

}
break;

case '\\:
switch (c=Getc(type,ip)) {
case 'n":
*s="\n';
break;

case'r:
*s='\r';
break;

case'd":
*s="\004",
break;

case '0";
Ungetc(type,c,ip);
*s=(char) c;

break;

case 'p"
*gH+="\\;
*s:'p’;

break;

case '(":
*g+=V;
*s='(;

break;

case ')
*s++=\V;
*s=,

break;

case \0":
*s="\0", )
return CAR_STRING;

default:
*S=C;
break;
}
break;
}
}
h
if (isalpha(c) || c =="7) {

88
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Ungetc(type,c,ip);
for (s=store; isalpha(*s=Getc(type,ip)) || isdigit(*s) || *s=="-'
[| *s=="7; s++)

iJngetC(type,"‘s,ip);

*s="0"

return CAR_STRING;
}

if (isdigit(c))
{

*store++ = ¢;
while (c = Getc(type,ip),isdigit(c) || c =='.")
{

*store++ =c;
}
*store =\0";

Ungetc(type,c,ip);
return SAYT;

}
if (=)
{

if ((c= skip_whitespace(type,ip)) ==)") return 0; /* bos liste */
else

{
Ungetc(type,c,ip);
return LEFT_PAREN;

3
}

if (c=="Y) return RIGHT PAREN;

return C;
}

int skip_whitespace(int type, char *ip)
{

int c;

while ((c = Getc(type,ip)) ="' ¢ ==\' [[ ¢ =="n' || c =)
if(c=="") /*izahat*/
while (Getc(type,ip) !="\n") /* read up to & including the EOL */

return ¢;
}
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/*

o BARSIVH 30 * MAYIS * 1995
*/

#define BULANIK_KESISME 0

#define CEBRIK_CARPIM 1

#define SINIRL]_CARPIM 2

#define BULANIK_BIRLESME 10
#define CEBRIK_TOPLAM 11
#define SINIRLI_ TOPLAM 12

#define KLASIK 0
#define LUKA 1

float MIN(float f1, float £2)

{
return( (f1>12) 7 £2 : f1);

float MAX(float {1, float £2)

return( (f1<f2) 72 : f1);
}

float ISLEM(float *f1, float *f2,int norm)
{
float u=*f1,v=*12;
switch(norm)
{
case 0: return (u>v) ?v: u;
case 1: return u*v;
case 2: return (0>u+v-1) 70 : utv-1;

case 10: return (u<v) 7v : u;

case 11: return utv-u*v;

case 12: return (I<u+v) 7 1 : utv;

default : HATA("Boyle bir < ve-veya > operatoru tanimli degil");
}
return 0;

}

float KOMPOZISYON(float *f1, float *£2,int komp)
{

float u=*f1,v=*{2,

switch(komp)

case 0: return (u>v) ?v: u;
case 1: return (1-u)*v;
case 2: return (1 < l-u+v) 7 1 : l-utv;
case 3: return (1-u>v)? l-u:v;
defauit : HATA("Boyle bir < gerektirme > operator tanimli degil™)
}
return 0;
}

cons *BGercegi_bul(cons *verilen, cons *bkelimeler);



91

enum boolean BKUME(cons *kume)

{
if(!strcmp(CAR(kume)->car.s,"BKUME") ) return TRUE;

}

else return FALSE;

cons *BUyelik_derecesi(cons *liste)

return nth_list(1,nth_list(2 liste)); /* liste'nin uyelik dereceleri */
}

cons *BTanim_bolgesi(cons *liste)

}

return CAR( nth_list( 2, liste) );

cons *BMatrisin_basi(cons *liste)

{
return CAR(CDR(CAR( BUyelik_derecesi(liste) )));

}

void Matris. yaz(cons *R)
{

}

int boy,boyR_satir, boyR_sutun, i.j;
cons *temp, *uyelik_derl;

if({BKUME(R))
{

}

temp = BUyelik_derecesi(R);
uyelik_derl = CAR(CDR(CAR(temp)));
temp = BTanim_bolgesi(R);

boy=1;

do

boy *= length(CAR(temp)); /* sonucun tanim bolgesini */
temp = CDR(temp); /* belirlemek icin */

} while(temp!=NULL);

temp = BUyelik_derecesi(R);

j = *CAR(CAR(temp))->car.i_num;

if(j != 0) boyR_sutun = j;
boyR_satir = (int) boy/boyR_sutun;
for(i=0 ;i<boyR_satir ;i++)

for(j=0 ;j<boyR_sutun ;j++)
printf(" %2.3f ", *((uyelik_derl->car.f_num)+i*boyR_sutun+j));
printf("\n");
}

cons *BListeden_vektore( cons *liste)

{

cons *A *templ,*temp;
cons *A_bolgesi;

float *fA;

int boyA, i;
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if{ BKUME(liste) )
{

A_bolgesi =BTanim_bolgesi(liste);

boyA = length(CAR(A_bolgesi));

A =copy_list(liste);

CAR(A)->car.s = strdup("BILISKI");

templ = BUyelik_derecesi(A);

fA = (float *) malloc( sizeof(float)* boyA);

if(fA=—NULL) KOTU_HATA( "Yeterli bellek yok !");

for(i=0; i <boyA; i++)

{
*(fA+i) = *CAR(CDR(CAR(templ)))->car.f_num;
templ = CDR(templ);

}

temp = BMatrisin_basi(A);

temp->car.f_num = fA;

templ = BUyelik_derecesi(A); * Matrisin sutun sayisini */
*CAR(CAR(templ))->car.i_num =boyA; /* yer' e yazmak icin  */

£ (BILISKI (O)( O ((yer ...0)) ) */
return A; '

}
else return liste;

3

cons *BVektorden_listeye( cons *R, cons *bkelimeler)

{
int boy,boyR_satir, boyR _sutun, i,j;
cons *temp,*temp|, *uyelik_deri, *R_bolge,*liste;

if(lBKUME(R))
{
uyelik_der] = BMatrisin_basi(R);

temp = BTanim_bolgesi(R);
liste = BGercegi_bul(CAR(CDR(R)),bkelimeler);

boy = 1I;

do

{
R_bolge = temp; /* sonucun tanim bolgesini */
boy *= length(CAR(temp));
temp = CDR(temp); /* belirlemek icin */

} while(temp!=NULL);
boyR_sutun = length(CAR(R_bolge));
boyR_satir = (int) boy/boyR_sutun;
templ = BUyelik_derecesi(liste);
for(i=0 ;i<boyR_satir ;i++)
{

for(j=0 ;j<boyR_sutun ;j++)

{

*CAR(CDR(CAR(temp)))->car.f_num=*((uyelik_derl->car.f_num)+i*boyR_sutun+j);
templ = CDR(templ);
}
H
}
/! killcons(R);
return liste;
}
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cons *Matris_1(cons *R)

int boy,boyR_satir, boyR_sutun, i,j;
cons *temp, *R_bolge;

if({BKUME(RY))
{

temp = BTanim_bolgesi(R);
boy =1;
do

R_bolge = temp; /* sonucun tanim bolgesini */
boy *= length(CAR(temp));
temp = CDR(temp); * belirlemek icin */

} while(temp!=NULL),

temp = BMatrisin_basi(R);

boyR_sutun = length(CAR(R_bolge));

boyR_satir = (int) boy/boyR_sutun;

for(i=0 ;i<boyR_satir ;i++)

for(j=0 ;j<boyR_sutun ;j++)
*((temp->car.f_num)+i*boyR_sutun+j) = 1.0;
}
}
return R;
}

cons *Matris_veya(cons *R1, cons *R2)
{
int boy,boyR_satir, boyR_sutun, ij;
cons *temp, *uyelik_derl, *uyelik_der2,*R_bolge;

if(lBKUME(R1))
{
uyelik_derl = BMatrisin_basi(R1);

uyelik_der2 = BMatrisin_basi(R2);
temp = BTanim_bolgesi(R1);

boy =1,

do
R _bolge = temp; /* sonucun tanim bolgesini */
boy *= length(CAR(temp));
temp = CDR(temp); * pelirlemek icin *f

} while(temp!=NULL);
boyR_sutun = length(CAR(R_bolge));
boyR_satir = (int) boy/boyR_sutun;
for(i=0 ;i<boyR_satir ;i++)
for(j=0 ;j<boyR_sutun ;j++)
*((uyelik_derl->car.f num)+i*boyR_sutun-+j) =
MAX( *((uyelik_derl->car.f_num)+i*boyR_sutun+j),
*((uyelik_der2->car.f_num)+i*boyR_sutun-j));
}
return R1;
}

cons *Blslem(float (*islem)(), cons *A,enum boolean t)
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cons *temp,*sonuc, *uyelik_der;

if{ t) sonuc = temp = copy_list(A);
else sonuc = temp = A;

temp = nth_list(1,nth_list(2,temp));
while(temp!=NULL)

{

uyelik_der = CAR(CDR(CAR (temp)));
*uyelik_der->car.f_num = (*islem)(uyelik_der->car.f_numy);
temp = CDR(temp);

}

return sonuc;

}

cons *Otele(cons *A,int tepe,enum boolean t)
{

cons *temp, *sonuc,*uyelik_der;

int i, baslangic, uc,artim;

float adim;

// degil 0 :biraz 2/6 :-—- 3/6: hayli 5/6:cok 6/6

if (t) sonuc = temp = copy_list(A);
else sonuc = temp = A;

if(tepe==0) uc = 3;

else if(tepe==2) uc =2;

else if(tepe==3) uc = 3;

else if(tepe==5) uc = 5;

else if(tepe==6) uc = 6;

else HATA(" Yanlis niteleme !I");
adim = (float) 1./uc;

artim=0;

temp = nth_list(1,nth_list(2,temp));
i=0;

baslangic = tepe-uc;
if(baslangic<0) artim = abs(baslangic);
while(temp!=NULL)

{

uyelik_der = CAR(CDR(CAR(temp)));
if(baslangic>i) *uyelik_der->car.f_num = 0.0;
else

{
if(tepe>i)
{
*uyelik_der->car.f_num = adim*artim;
artim-++;
}

else
if(artim>0)
{
*uyelik_der->car.f_num = adim*artim;
artim-—;
}

else *uyelik_der->car.f_num = 0.0;
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H
temp = CDR(temp);

i+

b

}

return sonuc;

}

float Tumleyen(float *f) { return 1-*f; }
float Yogunlas(float *f) { return *f * *f. }
float Seyrekles(float *f) { return sqrt(*f); }
float Plus(float *f) { return pow(*f,1.25); }
float Minus(float *f) { return pow(*£,0.75); }

float Maks_derece(cons *A)

{
cons *temp=A, *uyelik_der;
float maks=0,ara;

temp = nth_list(1,nth_list(2,temp));

while( temp !=NULL )

{
uyelik_der=CAR(CDR(CAR(temp)));
ara = *uyelik_der->car.f_num:;
if( ara > maks) maks = ara;
temp = CDR(temp);

}

return maks;

H

cons *BNormal(cons *A,enum boolean t)
{

cons *temp,*sonuc, *uyelik_der;

float maks;

maks = Maks_derece(A);
if( t ) sonuc = temp = copy_list(A);
else sonuc = temp = A;
if(maks<1.0)
{
temp = nth_list(1,nth_list(2,temp));
while( temp !=NULL)
{

uyelik_der=CAR(CDR(CAR(temp)));
*uyelik_der->car.f num = (float }*uyelik_der->car.f_num/maks;
temp = CDR(temp);
}
}
return sonuc;

}

float BKardinalite(cons *A)

{
cons *temp=A, *uyelik_der;
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float top=0.0;

temp = nth_list(1,nth_list(2,temp));
while( temp !=NULL )
{

uyelik_der=CAR(CDR(CAR(temp)));
top += *uyelik_der->car.f_num;
temp = CDR(temp);
}
return top;
}

cons *BCarpim(cons *A, cons *B)  /* t-normu islemleri */
cons *sonuc,*templ,*temp2,*uyelik_derl,*uyelik_der2;

sonuc = templ = copy_list(A);

templ=nth_list(1,nth_list(Z,templ));

temp2=nth_list(1,nth_list(2,B));
while(temp1!=NULL)

{
uyelik_deri=CAR(CDR(CAR(temp1)));
uyelik_der2=CAR(CDR(CAR(temp2)));
*uyelik_derl->car.f num =

ISLEM(uyelik_derl->car.f_num,uyelik_der2->car.f_num,normy;
temp I=CDR(templ),
temp2=CDR(temp2);

}

return sonuc;

}

cons *BToplama(cons *A,cons *B)  /* s-normu islemleri */
f

1
cons *sonuc,*templ,*temp2, *uyelik_derl,*uyelik_der2;

sonuc = templ = copy_list(A);
templ=nth_list(1,nth_list(2,temp1));
temp2=nth_list(1,nth_list(2,B));
while(temp1!=NULL)

{
uyelik_der]1=CAR(CDR(CAR(templ)));
uyelik_der2=CAR(CDR(CAR(temp2)));
*uyelik_derl->car.f num =
ISLEM(uyelik_derl->car.f_num,uyelik_der2->car.f_num,norm+10);
temp1=CDR(temp1);
temp2=CDR(temp2);

}

return sonuc;

}

float BEsleme(cons *A,cons *B,int hangi_esleme)
{
switch(hangi_esleme)
{
case 0: return( BKardinalite( BCarpim( A, B) )/
MAX( BKardinalite(A), BKardinalite(B) ) );
case 1: return( BKardinalite( BCarpim( A , B))/
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BKardinalite{ BToplama( A, B ) ));
default; HATA(" Boyle bir esleme tanimli degil™);
) .
return 0;
}

cons *Matrisim(float (*islem)(), int sayi, cons *A, cons *B)
{

cons *c,*templ,*temp2,*uyelik_derl;

cons *A_bolgesi, *B_bolgesi;

float *f,*fA,*{B,f1,12;

int boyA,boyB, i,j,boyut;

A =BListeden_vektore( A );
if(B==NULL) return A;

B = BListeden_vektore( B );
if{A==NULL) return B;

fA = BMatrisin_basi(A)->car.f_num;
fB = BMatrisin_basi(B)->car.f_num;

¢ = append( append(lread(C_STRING,strdup("(BILISKI)")),
mkcons(CAR_LIST,copy_list(CAR(CDR(B))),NULL)),
Iread(C_STRING,strdup("(( O ((0 0.0)) ))")));

/* BILISKT nin tanim bolgesini belirleme islemleri */

nth_list(2,c)->car.p=append( append( NULL ,copy_list({ CAR(nth_list(2,A))) ),
copy_list( CAR(nth_list(2,B))) );

/* A ve B' nin tanim bolgelerinden BILISKI MATRIST nin */
/* boyutlarini tespit edelim */

templ = BTanim_bolgesi(A);
temp2 = BTanim_bolgesi(B);
boyA =1;
boyB = 1;
do
{
boyA *= length(CAR(templ));
templ = CDR(templ);
} while(temp1!=NULL);
do

{
boyB *= length(CAR(temp2));
temp2 = CDR(temp2);
} while(temp2!=NULL);
boyut = boyA*boyB; /* BILISKI Matrisindeki eleman sayisi */

uyelik_derl = BMatrisin_basi(c);

templ = BUyelik_derecesi(c); /* Matrisin sutun sayisini */
*CAR(CAR(templ))->car.i_num =boyB; /* yer e yazmak icin  */

M (BILISKI (( O ((yer ..)n ) */
uyelik_derl->car.f_num= f = (float *) malloc( sizeof(float)* boyut );
if(f==NULL) KOTU_HATA("Bellek doldu™);
for(i=0 ;i<boyA ;i++)

for(j=0 ;j<boyB (j++) *( f+i*boyB+j) = (*islem)( (FA+), (fB+j), sayi );
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return c;
}

cons *BCikarim(cons *A, cons *R)

{
cons *A_bolgesi, *R_bolge;
float *f, *fA, *fR, maks, ara;
int boyA,boyR,ij,boyut, boyR_sutun;
cons *temp, *templ,*temp2, *uyelik_derl;
cons *c; :

if(A==NULL) return R;

¢ = append( append(tread(C_STRING,"(BILISKD)"),
mkcons(CAR_LIST,copy_list(CAR(CDR(R))),NULL)),

Iread(C_STRING,"(( O ((0 0.0)) »™");

temp = CAR(nth_list(2,R));

do
R_bolge = temp; /* sonucun tanim bolgesini */
temp = CDR(temp); * belirlemek icin *

} while(temp!=NULL);

boyR_sutun = length(CAR(R_bolge));
temp2 = BTanim_bolgesi(c);
nth_list(2,c)->car.p = copy_list(R_bolge);

/* kompozisyon islemine basla */

A =BlListeden_vektore( A );
fA = BMatrisin_basi(A)->car.f_num;

printf(" Kompozisyon \n");
Matris_yaz(R},

temp2 = BTanim_bolgesi( R );
boyA=1;

boyR =1;

templ = BTanim_bolgesi( A );
do

{
boyA *= length(CAR(templ));
templ = CDR(templ);

} while(temp1!=NULL);

do

{
boyR *= length(CAR(temp2));
temp2 = CDR(temp2);

} while(temp2!=NULL);

uyelik_derl = BMatrisin_basi(c);
IR = BMatrisin_basi(R)->car.f_num;

uyelik_derl->car.f num= f = (float *) malloc( sizeof(float)* boyR_sutun);

iftf==NULL) KOTU_HATA("Bellek doldu");

templ = BUyelik_derecesi(c); /* Matrisin sutun sayisini */

*CAR(CAR(templ))->car.i_num = (int ) boyR/boyA;/* yer' e yazmak icin  */
P* BILISKI (O)( O ((yer ...))) ) */



99

M KOMPOZISYON ~> ISLEM (ISLEM (A,R)) */
* S_NORM T_NORM */

for(i=0; i<boyR_sutun; i++)
{

maks =0;

for(j=0; j<boyA,; j+H

{

ara = ISLEM( (fA+j),(fR+j*boyR_sutun-+i) ,norm);
maks = ISLEM(&ara,&maks,norm+10);

}
*( £+ ) = maks;
}
return c;
}

cons *BGercegi_bul(cons *verilen, cons *bkelimeler)

{

cons *temp, *ara=bkelimeler;

if(verilen==NULL) return NULL,;

while(ara!=NULL)

{
temp = CAR(CDR(CAR(ara))); /* bulanik kumenin ismi */
if( member_list( verilen,temp) ) return copy_list(CAR(ara));
else ara=CDR(ara);

}

return NULL;

}

float member_blist(cons *list1,cons *list2)
{

int i;

cons *temp;

float benzerlik_derecesi, maks =-1, ara;

if(list]1==NULL) return 1;
while( list2 != NULL)

{ .
temp = CAR(CDR(CAR(list2))); /* bulanik kumenin ismi */
H( member_list{ CAR(CDR(listl)),temp) )

ara = BEsleme(list1, CAR(list2),esleme);
if( ara > maks ) maks = ara;

H
list2 = CDR(list2);
}
return maks;
}

cons *BGercek(cons *A,cons *bkelimeler)

{
cons *temp,*revA, *esas, *isim, *sifat;
int boy;

isim = CAR(A);
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revA = Ireverse( CDR(A) );

sifat = CAR(revA),

temp = append(mkcons(CAR_LIST, isim, NULL),mkcons(CAR_] LIST sifat, NULL));
esas = BGercegi_bul( temp, bkelimeler );

if( esas = NULL )

{
printf(" %s kelimesinin anlamini bilmiyorum \n", CAR(revA)->car.s);
exit(0);

}
revA = CDR(revA), /* Niteleyiciler */
return esas;

}
cons *Dogal Niteleyici(cons *nitele,int i)

return nth_list(i, nth_list(3,nitele) );
}

cons *BGercekAnlam_yukle(cons *oncul, cons *bkelimeler)
{

cons *parca, *sonuc,*don=oncul;

sonuc = don = copy_list(oncul);
while(don!=NULL)
{
parca = CAR(don);
if( ATOM(parca) && parca->type=—CAR_STRING )

{
if( !(strcmp(parca->car.s,"VE") || Istrcmp(parca->car.s,"VEYA")) )
return BGercek(don,bkelimeler); /* alt listeyse */
}
else don->car.p = BGercekAnlam_yukle(parca,bkelimeler);
don = CDR(don);
}

return sonuc;

}

cons *BNiteleyici(cons *A,cons *bkelimeler)
{

cons *temp,*revA, *esas, *isim, *sifat;

int boy;

A = copy_list(A);
isim = CAR(A),
revA = lreverse( CDR(A) );
sifat = CAR(revA);
temp = append(mkcons(CAR_LIST, isim, NULL),mkcons(CAR_LIST, sifat, NULL)
esas = BGercegi_bul( temp, bkelimeler );
if( esas == NULL )
{
printf(" %s kelimesinin anlamini bilmiyorum \n", CAR(revA)->car.s);
exit(0),

}

revA = CDR(revA);, /* Niteleyiciler */
if(revA=—=NULL) Otele(esas,3,ESKI),
while(revA!=NULL)

{



101

temp=CAR(revA);,
if(!stremp(temp->car.s,Dogal_Niteleyici(esas,0)->car.s))
esas=0tele(esas,6,ESKI);
* esas=Blslem(Yogunlas,esas,ESKI); */
else
if(!stremp(temp->car.s,Dogal_Niteleyici(esas, 1)->car.s))
esas=0tele(esas,5,ESKI);
* esas=Blslem(Plus,esas, ESKI); */
else
if(!strcmp(temp->car.s,Dogal_Niteleyici(esas,2)->car.s))
esas=Otele(esas,3,ESKI);
else
if(!strcmp(temp->car.s,Dogal_Niteleyici(esas,3)->car.s))
esas=Otele(esas, 2, ESKI);
* esas=Blslem(Minus,esas, ESKI); */
else
if(!strcmp(temp->car.s,Dogal_Niteleyici(esas,4)->car.s))
esas=Otele(esas,0,ESKI);
* esas=BIslem(Tumleyen,esas, ESKI); */
else
if(strcmp(temp->car.s,""))
{
printf(" %s ", temp->car.s);
HATA(" Tanimsiz niteleyici girilmis ");
}
revA=CDR(revA);
}
return esas;

}

cons *BAnlam_yukle(cons *oncul, cons *bkelimeler)

{

cons *parca, *sonuc, *don=oncul;

while(don!=NULL)

{
parca = CAR(don);
if( ATOM(parca) && parca->type==CAR_STRING )
{

if( !(!strcmp(parca->car.s,"VE") || Istrcmp(parca->car.s,"VEYA™")) )
return BNiteleyici(don,bkelimeler); /* alt listeyse */
}
else don->car.p =BAnlam_yukle(parca,bkelimeler);
don = CDR(don);
3
return oncul;
}

cons *BDegilAnlam_yukle(cons *oncul, cons *bkelimeler)

{

cons *parca,*sonuc, *don=oncul;

while(don!=NULL)

{
parca = CAR(don);
if( ATOM(parca) && parca->type==CAR_STRING )
{



102

if( !strcmp(parca->car.s,"VE") || Istrcmp(parca->car.s,"VEYA") )

{
if( !stremp(parca->car.s,"VE")) parca->car.s = strdup("VEYA");
else parca->car.s = strdup("VE");

}
else /* alt listeyse */

if(length(don)==2) return Otele(BNiteleyici(don,bkelimeler),0, YENI);
else return Bislem(Tumleyen, BNiteleyici(don,bkelimeler), YENI);
"

}
} .
else don->car.p = BDegilAnlam_yukle(parca,bkelimeler);
don = CDR(don);
}
return oncul;

}

void BKumeden_dogal_dile_cevir(cons *bkume,cons *bkelimeler)
{

enum boolean veyali;

cons *temp,*olasif10], *bilesik:

int i,j, karsilik=0;

float ara, maks;

temp = BGercegi_bul(BKUME_[SMI(bkume), bkelimeler);

olasi[0] = Otele(temp,6,YENI); /* COK ..*/
olasi[1} = Otele(temp,5,YENI); /* HAYLI ...*/
olasi[2] = Otele(temp,3, YENI); /* esas kume */
olasi[3] = Otele(temp,2,YENI); /* BIRAZ ...*/
olasi[4] = Otele(temp,0,YENI); /* DEGIL ...*/
maks = 0;
for(i=0; i<=4; i++)
{
ara = BEsleme( olasi[i], bkume,esleme);
printf("[%d] = %f ",i,ara);
if(Dogal_Niteleyici(temp,i) != NULL) BKume_yaz( Dogal_Niteleyici(temp,i));
else printf("\n"); ’
if( ara > maks)
{
maks = ara;
karsilik = i;
}
}
veyali=FALSE;
for(i=0; i<4; i++)
{
bilesik = BToplama(olasi[i],olasi[i+1]);
ara = BEsleme( bilesik, bkume,esleme);
printf("[%d]{%d] = %f " i,i+]1,ara);
printf(" ->");
printf(" %s",CAR(BKUME_ISMI(bkume))->car.s);
if(Dogal_Niteleyici(temp,i) != NULL)
printf(" %s ",Dogal_Niteleyici(temp,i)->car.s);
else printf(" ");
printf(" veya ");
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if(Dogal_Niteleyici(temp,i+1)!=NULL)
printf(" %s ",Dogal_Niteleyici(temp,i+1)->car.s);
else printf(" ");
printf(" %s\n",CAR(CDR(BKUME_ISMI(bkume)))->car.s);
if( ara+0.01 > maks)
{
maks = ara+0.01;
Kkarsilik = i;
veyali=TRUE,;
}

}
printf("\n");
printf(" %s",CAR(BKUME_ISMI(bkume))->car.s);
if(veyali)
if(karsilik!=4)
{
if(Dogal_Niteleyici(temp,karsilik) = NULL)
printf(" %s ",Dogal_Niteleyici(temp,karsilik)->car.s);
printf(" %s\n",CAR(CDR(BKUME_ISMI(bkume)))->car.s);
}

else

printf(" %s ",CAR(CDR(BKUME_ISMI(bkume)))->car.s);
if(Dogal_Niteleyici(temp,karsilik) != NULL)
printf(" %s\n ",Dogal_Niteleyici(temp,karsilik)->car.s);

else
{
if(Dogal_Niteleyici(temp,karsilik) != NULL)
printf(" %s ",Dogal_Niteleyici(temp,karsilik)->car.s);
printf(" %s ",CAR(CDR(BKUME_ISMI(bkume)))->car.s);
printf(" veya ");
if(Dogal_Niteleyici(temp,karsilik+1) != NULL)
printf(" %s ",Dogal_Niteleyici(temp karsilik+1)->car.s);
printf(" %s ",CAR(CDR(BKUME_ISMI(bkume)))->car.s);
}

}
void _BKumeden_dogal_dile_cevir(cons *bkume,cons *bkelimeler)
{

cons *temp,*olasi[10];
temp = BGercegi_bul(BKUME_ISMI(bkume), bkelimeler);

olasi[0] = Blslem(Yogunlas,temp,YENI); /* COK ... */

olasif1] = Blslem(Plus,temp, YENI); /* HAYLI ... */

olasi[2] = temp; © [*esas kume */

olasi[3}] = Blslem(Minus, temp, YENI); /* BIRAZ ... */

olasi[4] = Blslem(Tumleyen,temp, YENI); /*DEGIL ... */
}

cons *BGerceklerin_anlami(cons *p, cons *bkelimeler)

{

cons *temp=p, *sonuc=NULL,*parca;

while(temp!=NULL)
{
parca=CAR(temp);
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if(parcal=NULL) sonuc = append( sonuc,
mkecons(CAR_LIST,BAnlam_yukle(copy_list(parca), bkelimeler),NULL));
temp = CDR(temp);
}

return sonuc;
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M KURALLAR ve GERCEKLER le ilgili fonksiyonlar */
J%

I CIKMAKH 30 * MAYIS * 1995

*/

#define Atlama_degeri 0.01

/*

** yeni_gercek ekle(); gercek listesine yeni gercek ekler
** yeni_gercek gercekler listesinde varsa NULL

** aksi halde eklenmis liste doner.

*f

cons *yeni_gercek_ekle(cons *yeni_gercek,cons *gercekler)

if( member_blist( yeni_gercek, gercekler)>Atlama_degeri) return NULL;
else return mkcons(CAR_LIST,yeni_gercek, NULL);
¥

enum boolean BGercegi_hatirla(cons *gercek,cons *gercekler)

{
if( member_blist( gercek, gercekler)>-1) return TRUE;
else return FALSE;

}
cons *onculleri_getir(cons *kural)

{
return CAR(CDR( nth_list(2,kural) ));
}

cons *ardillari_getir(cons *kural)
{

return CAR(CDR( nth_list(3,kural) ));
}

i

** onculleri_test_et()

** bir kuraldaki oncullerin gercekler listesinde olup olmadigini
** kontrol eder. Eger yoksa FALSE gonderir.

*/

enum boolean BOnculu_test_et(cons *onculler,cons *gercekler)
{
cons *temp = onculler, *parca;

if(BKUME(temp))
{

if(BGercegi_hatirla(temp,gercekler)) return TRUE;
else return FALSE;

}
while(temp!=NULL)
{

parca = CAR(temp);
if(ATOM(parca) && parca->type == CAR_STRING)

{
if(Istremp(parca->car.s, “VE")) /* herhangi biri yanlissa YANLIS */
{

temp = CDR(temp);
while(temp!=NULL)
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parca=CAR(temp);
if(BKUME(parca))
{
if(!BGercegi_hatirla(parca,gercekler)) return FALSE;
}
else if(!BOnculu_test_et( parca, gercekler)) return FALSE;
temp = CDR(temp);
}
return TRUE;
}
else
if( Istremp( parca->car.s, "VEYA™))
{

temp = CDR( temp );
while(temp!=NULL) * herhangi biri dogruysa DOGRU */
{

parca=CAR(temp);

if(BKUMEC(parca))

{
if(BGercegi_hatirla(parca,gerceklér)) return TRUE;

}
else if(BOnculu_test_et( parca, gercekler)) return TRUE;
temp = CDR(temp);

¥
return FALSE;

}
else HATA("Onculu kontrol et™);
}
else if{BKUME(parca))
{
if(BGercegi_hatirla(parca,gercekler)) return TRUE;
else return FALSE; 4
} else temp=CAR(temp);
}
return TRUE;

}

* herhangi bir ardil gercekler listesinde yoksa FALSE aksi halde farkli
** bir deger donderir.
*/

enum boolean BArdili_test_et(cons *ardil,cons *gercekler)
{

cons *temp = ardil, *parca;
if(BKUME(temp))
{

if(\BGercegi_hatirla(temp,gercekler)) return TRUE;
else return FALSE;
}
while(temp!=NULL)
{
parca = CAR(temp);
if(ATOM(parca) && parca->type == CAR_STRING)
{
if(!strcmp(parca->car.s, "VE")) /* herhangi biri yanlissa YANLIS */
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temp = CDR(temp);

while(temp!=NULL)

{
parca=CAR(temp);
if(BKUME(parca))

if(BGercegi_hatirla(parca,gercekler)) return FALSE;

}
else if(BArdili_test_et( parca, gercekler)) return FALSE;
temp = CDR(temp);
}
return TRUE;
) .
else
if{ Istrcmp( parca->car.s, "VEYA™)
{

temp = CDR( temp );
while(temp!=NULL) /* herhangi biri dogruysa DOGRU */
{
parca=CAR(temp);
if(BKUME(parca))
{
if('BGercegi_hatirla(parca,gercekler)) return TRUE;

}
else if(!BArdili_test_et( parca, gercekler)) return TRUE;
temp = CDR(temp);

}

return FALSE;

}

elseprintf("HA T A !!!/n"),

} .
else iffBKUME(parca))

{
if(!BGercegi_hatirla(parca,gercekler)) return TRUE;
else return FALSE;

} else temp=CAR(temp);

}
return TRUE;
}

cons *BKuralin_eger_anlami(cons *kural, cons *bkelimeler)

{

cons *eger_kismi;

eger_kismi=CDR(nth_list(2,kural});
eger_kismi = BAnlam_yukle(copy_list(eger_kismi), bkelimeler);
return eger_kismi;

}

cons *BKuralin_degileger_anlami(cons *kural, cons *bkelimeler)
{

cons *eger_kismi;

eger_kismi=CDR(nth_list(2 kural));
eger_kismi = BDegilAnlam_yukle(copy_list(eger_kismi), bkelimeler);
return eger_kismi;
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}

cons *BKuralin_ise_anlami(cons *kural, cons *bkelimeler)

{

cons *ise_kismi;

ise_kismi=CDR(nth_list(3,kural));
ise_kismi =BAnlam_yukle(copy_list(ise_kismi), bkelimeler);
return ise_kismi,

}

cons *BKuralin_degilse_anlami(cons *kural, cons *bkelimeler)
{

cons *degilse_kismi;

if(length(kural) == 5)
{
degilse_kismi=CDR(nth_list(4,kural));
degilse_kismi = BAnlam_yukle{copy_list(degilse_kismi), bkelimeler);

}
else degilse_kismi = BKuralin_ise_anlami(kural,bkelimeler);
return degilse_kismi;

¥

cons *BMatrisi_olustur(cons *eger)

{
cons *temp=eger, *parca, *sonuc=NULL;
cons *arasonuc,*islenen, *sil;
int islem;

it ATOM( CAR(temp) ) ) temp=CAR(temp);
ifBKUME(temp)) return BListeden_vektore(temp);
while(temp!=NULL)

{

parca = CAR(temp);
if{ ATOM(parca) && parca->type==CAR_STRING )
{

if( Istrcmp(parca~>car.s,"VE") || Istrcmp(parca->car.s,"VEYA") )

if( Istrcmp(parca->car.s,"VEYA")) islem = norm+10;

else islem = norm;

temp = CDR(temp); /* VE veya VEYA ile bagli olanlar */
while(temp!=NULL)

islenen = CAR(temp);
ifl BKUME(islenen) )
{

sil = BListeden_vektore(islenen);
arasonuc = Matrisim(ISLEM, islem, sonuc, sil);
}

else

sil = BMatrisi_olustur(islenen);

arasonuc = Matrisim(ISLEM, islem, sonuc, sil);
}
killcons(sonuc);
$0nuC = arasonuc;
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temp = CDR(temp);
}
}
}
else temp =parca; /* ((VE(BKUME..))...)) nin*/
* ilk parantezinden kurtulmak icin */
}

return sonuc;

}

cons *BMatris(cons *kural, cons *bkelimeler)
{

cons *eger, *ise, *eger_ise, *eger_degilse, *degil_eger, *yedek;

eger = BMatrisi_olustur(BKuralin_eger_anlami(kural bkelimeler));
ise = BMatrisi_olustur(BKuralin_ise_anlami(kural,bkelimeler));
eger_ise = Matrisim(KOMPOZISYON, kompozisyon, eger, ise);
killcons(eger);
killcons(ise);
yedek=BMatrisi_olustur(BKuralin_degilse_anlami(kural bkelimeler));
if( length(kural) < 5 ) yedek = Matris_1(yedek); /* degilse kismi yoksa */
degil_eger = BMatrisi_olustur(BKuralin_degileger_anlami(kural,bkelimeler));
eger_degilse = Matrisim(KOMPOZISYON, kompozisyon, degil_eger, yedek);
killcons(degil_eger);
yedek = Matris_veya(eger_ise.eger_degilse);
killcons(eger_degilse);
return yedek;

}

cons ¥BGercekleri_guncelle(cons *kural, cons *gercekler, cons *bkelimeler)

{

cons *temp,*yeni, *sonuc, *R, *A;

if{kural==NULL) return NULL;
A =BGercekAnlam_yukle{copy_list(onculleri_getir(kural)),gercekler);
A = BMatrisi_olustur(A);
Matris_yaz(A),
R = BMatris(kural,bkelimeler);
sonuc = BCikarim( A, R);
killcons(R);
sonuc=BVektorden_listeye(sonuc,bkelimeler);
yeni = yeni_gercek_ckle( sonuc, gercekler);
if(yeni!=NULL) gercekler=yeni;
return gercekler;

}

cons *BKurali_atesle(cons *kural, cons *gercekler, cons *bkelimeler)

{

cons *ara,*onculun_anlami, *ardilin_anlami;

onculun_anlami = BAnlam_yukle(copy_list(onculleri_getir(kural)), bkelimeler);
ardilin_anlami = BAnlam_yukle(copy_list(ardillari_getir(kural)), bkelimeler);
if( BOnculu_test_et( onculun_anlami, gercekler) &&
BArdili_test_et( ardilin_anlami, gercekler) )
. gercekler=BGercekleri_guncelle( kural, gercekler,bkelimeler);
else gercekler = NULL,;
killcons(onculun_anlami);
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killcons(ardilin_anlami);
return gercekler;
}

void ileriye_dogru_cikarim_yap(cons *kurallar,cons *gercekler, cons *bkelimeler)

cons *bl, *gecici=kurallar;
enum boolean ates, devam,;

printf(" Bulanik gercekler \n\n");
gercekler = BGerceklerin_anlami(gercekler,bkelimeler);
BKume_satiryaz(gercekler);
printf("n\n");
if(kurallar==NULL) printf("cikarim bitti.\n");
else
{
do
{
printf(" Bulanik kural tabani : \n\n");
BKume_satiryaz(gecici);
ates = FALSE;
getchQ);
clrscr();
while(gecici!=NULL)
{

bi=BKurali_atesle( CAR(gecici), gercekler, bkelimeler);
if(bl!=NULL)
{

pl‘intf("\n");
BKume_yaz(CAR(gecici));
printf(" kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;\n");
gercekler=bil,
BKume_yaz(gercekler);
BKumeden_dogal_dile_cevir( CAR(gercekler) ,bkelimeler);
ates = TRUE;
kurallar = eleman_sil(CAR(gecici),kurallar);
gecici = kurallar;
getch();
clrser();
} else gecici=CDR(gecici);
}
} while(ates==TRUE);
printf("cikarim bitti.\n");
3
3
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Bulanik gercekler

(BKUME (HAVA YAGMURLU) (((0 10 20 30 40 50 60)) ((0 0.000) (10 0.167) (20 0.333)
(30 0.500) (40 0.667) (50 0.833) (60 1.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

Bulanik kural tabani :

(kural K1 (EGER (YOL KAYGAN)) (ISE (GIT DEGIL HIZLI)) (DEGILSE (GIT HIZLI)))
(kural K2 (EGER (HAVA YAGMURLUD)) (ISE (YOL KAYGAN)) (DEGILSE (YOL DEGIL KAYGAN))

)
(kural K4 (EGER (GIT HIZLI)) (ISE (VAKIT DEGIL GEC)) (DEGILSE (VAKIT GEC)))

1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.000 0.333 0.667 1.000 0.667 0.333 0.000
0.000 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.000 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

{kural X2 (EGER (HAVA YAGMURLU)) (ISE (YOL KAYGAN)) (DEGILSE (YOL DEGIL KAYGAN))
)

kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (YOL KAYGAN) (((0 1 23 4 5 6)) ((0 0.333) (1 0.333) (2 0.667) (3 0.667)
(4 0.667) (5 0.333) (6 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))

[0] = 0.571429 COK

[1] = 0.578947 HAYLI

[2] = 0.888889

[3] = 0.500000 BIRAZ

[4] = 0.333333 DEGIL

[0][1] = 0.550000 -> YOL COK veya HAYLI KAYGAN

[1]{2] = 0.579710 -> YOL HAYLI veya KAYGAN

[2][3] = 0.761905 -> YOL veya BIRAZ KAYGAN

[3][4] = 0.578947 -> YOL BIRAZ veya DEGIL KAYGAN

Yeni Gercek : YOL KAYGAN
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0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
Kural Matrisi

0.000 0.333 0.667 1.000 0.667 0.333 0.000
0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.667 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K1 (EGER (YOL KAYGAN)) (ISE (GIT DEGIL HIZLI)) (DEGILSE (GIT HIZLI)))
kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (GIT HIZLI) (((0 20 40 60 80 100 120)) ((0 0.667) (20 0.667) (40 0.333)
(60 0.333) (80 0.333) (100 0.333) (120 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))
[0] = 0.428571 COK

[1] = 0.403509 HAYLI

[2] = 0.555556

[3] = 0.437500 BIRAZ

[4] = 0.625000 DEGIL

[0][1] = 0.383333 -> GIT COK veya HAYLI HIZLI

[13[2] = 0.362319 -> GIT HAYLI veya HIZLI

[2][3] = 0.523810 -> GIT veya BIRAZ HIZLI

[31[4] = 0.631579 -> GIT BIRAZ veya DEGIL HIZLI

Yeni Gercek : GIT BIRAZ HIZLI veya DEGIL HIZLI

Kural Matrisi

0.000 0.333 0.667 1.000 0.667 0.333 0.000
0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.667 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K4 (EGER (GIT HIZLD) (ISE (VAKIT DEGIL GEC)) (DEGILSE (VAKIT GEQC)))
kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (VAKIT GEC) (((0 5 15 30 40 50 60)) ((0 0.333) (5 0.333) (15 0.667) (30
0.667) (40 0.667) (50 0.333) (60 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))

[0] = 0.571429 COK

[1] = 0.578947 HAYLI

{2] = 0.888889

[3] = 0.500000 BIRAZ

[41 = 0.333333 DEGIL

[0}[1] = 0.550000 -> VAKIT COK veya HAYLI GEC

[11{2] = 0.579710 -> VAKIT HAYLI veya GEC

[21[3] = 0.761905 -> VAKIT veya BIRAZ GEC

[3114] = 0.578947 -> VAKIT BIRAZ veya DEGIL GEC

Yeni Gercek : VAKIT GEC

cikarim bitti.
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Bulanik gercekler

(BKUME (HAVA YAGMURLU) (((0 10 20 30 40 50 60)) ((0 0.000) (10 0.500) (20 1.000)
(30 0.500) (40 0.000) (50 0.000) (60 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL))

Bulanik kural tabani :

(kural K1 (EGER (YOL KAYGAN)) (ISE (GIT DEGIL HIZLI)) (DEGILSE (GIT HIZLI)))
§kura1 K2 (EGER (HAVA YAGMURLU)) (ISE (YOL KAYGAN)) (DEGILSE (YOL DEGIL KAYGAN))
(kural K4 (EGER (GIT HIZLI)) (ISE (VAKIT DEGIL GEC)) (DEGILSE (VAKIT GEC)))

Kural Matrisi

1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.000 0.333 0.667 1.000 0.667 0.333 0.000
0.000 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.000 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural X2 (EGER (HAVA YAGMURLU)) (ISE (YOL KAYGAN)) (DEGILSE (YOL DEGIL KAYGAN))
)

kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (YOL KAYGAN) (((0 1 2 3 4 5 6)) ((0 0.500) (1 0.500) (2 0.667) (3 0.667)
(4 0.667) (5 0.333) (6 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))

[0] = 0.571429 COK

[1] = 0.578947 HAYLI

[2] = 0.800000

[3] = 0.500000 BIRAZ

{4] = 0.400000 DEGIL

[0][1] = 0.550000 -> YOL COK veya HAYLI KAYGAN

[1][2] = 0.579710 -> YOL HAYLI veya KAYGAN

[2][3] = 0.809524 -> YOL veya BIRAZ KAYGAN

[3][4] = 0.650000 -> YOL BIRAZ veya DEGIL KAYGAN

Yeni Gercek : YOL KAYGAN veya BIRAZ KAYGAN
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0.500 0.500 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
Kural Matrisi

0.000 0.333 0.667 1.000 0.667 0.333 0.000
0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.667 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K1 (EGER (YOL KAYGAN)) (ISE (GIT DEGIL HIZLI)) (DEGILSE (GIT HIZLI)))
kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (GIT HIZLI) (((0 20 40 60 80 100 120)) ((0 0.667) (20 0.667) (40 0.500)
(60 0.500) (80 0.500) (100 0.333) (120 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))
[0] = 0.523810 COK

[1] = 0.508772 HAYLI

[2]1 = 0.684211

[3] = 0.473684 BIRAZ

[4] = 0.526316 DEGIL

[0][1] = 0.483333 -> GIT COK veya HAYLI HIZLI

[1][2] = 0.471015 -> GIT HAYLI veya HIZLI

[21[3] = 0.666667 -> GIT veya BIRAZ HIZLI

[3][4] = 0.736842 -> GIT BIRAZ veya DEGIL HIZLI

Yeni Gercek : GIT BIRAZ HIZLI veya DEGIL HIZLI

0.667 0.667 0.500 0.500 0.500 0.333 0.000
Kural Matrisi

0.000 0.333 0.667 1.000 0.667 0.333 0.000
0.333 0.333 0.667 0.667 0.667 0.333 0.000
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.667 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.333 0.333 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K4 (EGER (GIT HIZLI)) (ISE (VAKIT DEGIL GEC)) (DEGILSE (VAKIT GECQ)))
kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (VAKIT GEC) (((0 5 15 30 40 50 60)) ((0 0.500) (5 0.500) (15 0.667) (30
0.667) (40 0.667) (50 0.333) (60 0.000))) (COK HAYLI () BIRAZ DEGIL)))

[0] = 0.571429 COK

[1] = 0.578947 HAYLI

(2] = 0.800000

[3] = 0.500000 BIRAZ

[4] = 0.400000 DEGIL

[0][1] = 0.550000 -> VAKIT COK veya HAYLI GEC

[1][2] = 0.579710 -> VAKIT HAYLI veya GEC

[2][3] = 0.809524 -> VAKIT veya BIRAZ GEC

[31[4] = 0.650000 -> VAKIT BIRAZ veya DEGIL GEC

Yeni Gercek : VAKIT GEC veya BIRAZ GEC

cikarim bitti.
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Bulanik gercekler

(BKUME (ALTIN DEGER) (((5 3 10 1 3 5)) ((5 0.000) (3 0.333) (1 0.667) (0 1.000)
(1 0.667) (3 0.333) (5 0.000))) (YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK))
(BKUME (DOVIZ DEGER) (((5 3 2 0 2 3 5)) ((5 0.000) (3 0.333) (2 0.667) (0 1.000)
(2 0.667) (3 0.333) (5 0.000))) (YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK))

Bulanik kural tabani :

(kural K1 (EGER (VE (ALTIN YUKSEK DEGER) (DOVIZ YUKSEK DEGERY))) (ISE (BORSA DUSU
K ENDEKS)) (DEGILSE (BORSA YUKSEK ENDEKS)))

(kural K2 (EGER (DOVIZ DUSUK DEGER)) (ISE (BORSA YUKSEK ENDEKS)) (DEGILSE (BORSA
DUSUK ENDEKS)))

(kural K3 (EGER (FAIZ YUKSEK ORAN)) (ISE (DOVIZ DUSUK DEGER)) (DEGILSE (DOVIZ YU

KSEK DEGER)))

(kural K4 (EGER (VE (FAIZ DUSUK ORAN) (DOVIZ DUSUK DEGER))) (ISE (BORSA YUKSEK E
NDEKS)) (DEGILSE (BORSA DUSUK ENDEKS)))

0.000 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000
0.167 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 0.833
0.333 0.333 0.333 0.500 0.667 0.667 0.667
0.500 0.500 0.333 0.500 0.500 0.500 0.500
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333
0.833 0.667 0.333 0.167 0.167 0.167 0.167
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K1 (EGER (VE (ALTIN YUKSEK DEGER) (DOVIZ YUKSEK DEGER))) (ISE (BORSA DUSU
K ENDEKS)) (DEGILSE (BORSA YUKSEK ENDEKS)))

kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (BORSA ENDEKS) (((100 50 25 0 25 50 100)) ((100 0.667) (50 0.667) (25 0.
333) (0 0.500) (25 0.667) (50 0.667) (100 0.667))) (YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIR
AZDUSUK DUSUK)))

[0] = 0.720000 YUKSEK

[1} = 0.728000 BIRAZYUKSEK

[2] = 0.520000 SABIT

[3]1 = 0.320000 BIRAZDUSUK

[4] = 0.400000 DUSUK

[0][1] = 0.728000 -> BORSA YUKSEK veya BIRAZYUKSEK ENDEKS

[1][2] = 0.688406 -> BORSA BIRAZYUKSEK veya SABIT ENDEKS

[2][3] = 0.560000 -> BORSA SABIT veya BIRAZDUSUK ENDEKS

[31[4] = 0.520000 -> BORSA BIRAZDUSUK veya DUSUK ENDEKS

Yeni Gercek : BORSA YUKSEK ENDEKS veya BIRAZYUKSEK ENDEKS

cikarim bitti.
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Bulanik gercekler

(BKUME (FAIZ ORAN) (((70 80 90 100 110 120 130)) ((70 0.000) (80 0.200) (90 0.40
0) (100 0.600) (110 0.800) (120 1.000) (130 0.800))) (YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT B
IRAZDUSUK DUSUK))

Bulanik kural tabani :

(kural K1 (EGER (VE (ALTIN YUKSEK DEGER) (DOVIZ YUKSEK DEGER))) (ISE (BORSA DUSU
K ENDEKS)) (DEGILSE (BORSA YUKSEK ENDEKS)))

(kural K2 (EGER (DOVIZ DUSUK DEGERY)) (ISE (BORSA YUKSEK ENDEKS)) (DEGILSE (BORSA
DUSUK ENDEKS)))

(kural K3 (EGER (FAIZ YUKSEK ORAN)) (ISE (DOVIZ DUSUK DEGER)) (DEGILSE (DOVIZ YU

KSEK DEGERY)))

(kural K4 (EGER (VE (FAIZ DUSUK ORAN) (DOVIZ DUSUK DEGER))) (ISE (BORSA YUKSEK E
NDEKS)) (DEGILSE (BORSA DUSUK ENDEKS)))

0.000 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000
0.167 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 0.833
0.333 0.333 0.333 0.500 0.667 0.667 0.667
0.500 0.500 0.333 0.500 0.500 0.500 0.500
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333
0.833 0.667 0.333 0.167 0.167 0.167 0.167
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K3 (EGER (FAIZ YUKSEK ORAN)) (ISE (DOVIZ DUSUK DEGER)) (DEGILSE (DOVIZ YU
KSEK DEGER)))

kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (DOVIZ DEGER) (((53 2023 5)) ((50.833) (3 0.667) (2 0.333) (0 0.500

) (2 0.500) (3 0.500) (5 0.500))) (YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIRAZDUSUK DUSUK)))
[0} = 0.652174 YUKSEK

[1] = 0.660870 BIRAZYUKSEK

[2] = 0.521739 SABIT

{3] = 0.347826 BIRAZDUSUK

[4] = 0.478261 DUSUK

[01[1] = 0.633333 -> DOVIZ YUKSEK veya BIRAZYUKSEK DEGER

[1][2] = 0.579710 -> DOVIZ BIRAZYUKSEK veya SABIT DEGER

[2]{3] = 0.565217 -> DOVIZ SABIT veya BIRAZDUSUK DEGER

[3][4] = 0.608696 -> DOVIZ BIRAZDUSUK veya DUSUK DEGER

Yeni Gercek : DOVIZ BIRAZYUKSEK DEGER
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0.000 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000
0.333 0.333 0.333 0.500 0.667 0.667 0.667
0.667 0.667 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 0.667 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000

(kural K2 (EGER (DOVIZ DUSUK DEGER)) (ISE (BORSA YUKSEK ENDEKS)) (DEGILSE (BORSA
DUSUK ENDEKS)))

kurali ateslendi. Yeni gercekler listesi ;

((BKUME (BORSA ENDEKS) (((100 50 25 0 25 50 100)) ((100 0.500) (50 0.500) (25 0.
333) (0 0.500) (25 0.667) (50 0.833) (100 0.833))) (YUKSEK BIRAZYUKSEK SABIT BIR
AZDUSUK DUSUK)))

[0] = 0.800000 YUKSEK

[1] = 0.800000 BIRAZYUKSEK

[2] = 0.520000 SABIT

[3] = 0.320000 BIRAZDUSUK

[4] = 0.320000 DUSUK

[0][1] = 0.808000 -> BORSA YUKSEK veya BIRAZYUKSEK ENDEKS

[1][2] = 0.753623 -> BORSA BIRAZYUKSEK veya SABIT ENDEKS

[2][3] = 0.560000 -> BORSA SABIT veya BIRAZDUSUK ENDEKS

[3][4] = 0.440000 -> BORSA BIRAZDUSUK veya DUSUK ENDEKS

Yeni Gercek : BORSA YUKSEK ENDEKS veya BIRAZYUKSEK ENDEKS

cikarim bitti.
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