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Cok uzun zaman boyunca kiime teorisi Aristoteles’in 0,1 mantigi ile ilerlemistir. Yani klasik kiime teorisinde,
evrensel kiimenin elemanlarinin bir kiimenin kesin olarak elemani olmasi ya da olmamasi durumu sz
konusudur. Oysa 1965 yilinda Zadeh’in ortaya attig1 “fuzzy kiime” kavrami, klasik kiime teorisini de
kapsayan, ancak daha genis ve gercek hayata daha yakin bir anlayis sunmustur. Fuzzy (bulanik) Kiime
teorisinde bir elemanin (bir nesnenin) bir kiimeye kesin ait olmak ya da kesin ait olmamak gibi keskin bir
cizgisi yoktur.

Burada, bir nesne bir kiimeye belirli bir derecede aittir ve ayni1 zamanda belirli bir derecede de ait degildir.
Matematigin gerceklerle, hayatla ve hatta duygularla bile ortiisebildigi bir teori olmasindan o6tiirii bu
yazida “fuzzy kiimeler” ile ilgili genel bilgiler verilecek ve bunlarin hayatla 6zdeslestigi noktalara dikkat
cekilecektir.

B Fuzzy (Bulanik) Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Giris kisminda bahsedildigi iizere, fuzzy kiimeler keskin sinirlari olmayan, birgok alana (Miihendislik,
Uygulamali Matematik, Fizik, Psikoloji vb.) uygulanabilen ve bu sayede daha esnek ve daha kapsamli
bilgilere ulasabilmemize araci olan kiimelerdir. Bu kiimeler icin bir nesnenin %100 ait olma ya da ait
olmama durumu s6z konusu olmadigindan, o kiimeye ne kadar ait oldugunu tanimlayabilmek icin “iiyelik
fonksiyonlar1” kullanilir.

Klasik kiime teorisinde, bir A kiimesinin karakteristik fonksiyonu

XEA,

1,
){A(x) - 0’ X ¢A.

seklinde tanimlanir. Burada X, A kiimesini iceren evrensel kiimeyi, x ise X’in keyfi bir elemanini ifade
etmektedir. Yani karakteristik fonksiyon, evrensel kiimenin elemanlarini ya 0 ya da 1 degerine gotiiriir. Bu
degerler, klasik mantiktan otiiriidiir. Klasik mantikta bir sey ya totoloji (1) ya da celiskidir (0). Ya dogru,
ya da yanlis. Dolayistyla klasik kiime teorisinde bir eleman ya kiimeye aittir ya da degildir; baska bir ara
durum s6z konusu degildir.

Bu durum, karakteristik fonksiyonun matematiksel olarak
xa(x) 1 X — {0, 1}
seklinde ifade edilmesini saglar.
Vx € X icin y4(x) = Oise x elemani A kiimesinin bir elemani degildir. y ,(x) = 1 ise x elemani1 A kiimesinin

bir elemanidir.

22



Fuzzy Yasantilarimizda Fuzzy Kiimeler Hacettepe Lisans Matematik Dergisi, 2026—2

Eger karakteristik fonksiyonun deger kiimesi {0, 1} yerine [0, 1] aralifina genisletilirse, bir elemanin
kiimeye ait olma durumu dereceli olarak ifade edilebilir hale gelir. Bu genisletme sonucunda elde edilen
fonksiyona “liyelik fonksiyonu", bu fonksiyonla tanimlanan kiimeye ise “fuzzy kiime" ad1 verilir. Beklenil-
digi tizere fuzzy kiimeler, klasik kiimelerin cok daha fazlasini kapsayan bir yapiya sahiptir.

Bu durumda bir fuzzy kiimenin iiyelik fonksiyonu
pa(x) : X — [0, 1]

seklinde tanimlanir. Burada u,(x), x elemaninin A fuzzy kiimesine ait olma derecesini gosterir. Bu bakim-
dan klasik kiimeler, iiyelik fonksiyonlarinin yalnizca 0 ve 1 degerlerini aldig1 6zel fuzzy kiimeler olarak
degerlendirilebilir.

Buradan itibaren w4 (x) tiyelik fonksiyonunu hem Kklasik kiimeler hem de fuzzy kiimeler icin kullanacak
olursak, bir A klasik kiimesi

A={xeN:1<x<3}={]1, 2, 3}
seklinde ifade edilirken, bunu iiyelik fonksiyonu ile su sekilde de gosterebiliriz:
A={(ualx), x) : xe N} ={(1, 1), (0@, 2), (1, 3), (0, x) : xEN, x >4}.

Burada (u4(x), x) ile kastedilen, x nesnesinin A kiimesine w4(x) derecede ait olmasidir. Kiime klasik
oldugundan, 1 ve 3 dahil olmak iizere, 1 ile 3 arasindaki dogal sayilarin bu kiimeye ait olma derecesi 1'dir;
yani kesin olarak A kiimesinin elemanidirlar. Buna karsilik, A kiimesine ait olmayan elemanlarin iiyelik
derecesi 0’dur.

Fakat bir B fuzzy kiimesi tanimlayacak olursak, bu keskin sinirlar kismen ortadan kalkar.
B = { 2’ye yakin reel sayilar}

kiimesini diislinelim. Artik alisageldigimiz kiime teorisi biraz daha farklilasiyor. Herhangi bir sayinin 2’ye
yakin olup olmadigina nasil karar verirsiniz? Ne derece yakinliktan bahsediyoruz? 2.99 ya da 3.243 bu
kiimenin eleman1 m1 yoksa degil mi? Iste tiim bu sorularin yanitini verecek olan sey, "bu kiimenin hangi
iiyelik fonksiyonuna sahip oldugu"dur. Ciinkii hazir olun, aslinda tiim reel sayilar artik bir derecede bu
kiimenin bir elemani ve bir derecede de bu kiimenin elemani degil.

x—1, x€][1,2]
ug(x)=14 3—x, xe€(2,3]
0, diger x’ler

tiyelik fonksiyonuna bakalim. uz(2) = 1. Yani 2’nin B kiimesinin eleman1 oldugu kesindir. Kiime klasik
olsaydi da 2’nin B kiimesinde olacagini tahmin edebilirdik. 3’ten biiyiik reel sayilar icin {iyelik derecesinin
0 oldugu da acikea goriilmektedir. Bu da, klasik kiime teorisinde oldugu gibi, 3’ten biiyiik reel sayilarin bu
kiimenin eleman1 olmamasi anlamina gelir. Ve iste isin eglenceli kismi da 1 ile 3 arasindaki degerler icin
basliyor. Ornegin (uz(2.99), 2.99) = (0.01, 2.99) olup, 2.99 sayis1 B kiimesinin 0.01 derecede bir elemanidir.
Bagka bir deyisle, bu say1 kiimeye ¢ok diisiik bir derecede aittir. Goriildiigii iizere baz1 degerler icin kesin
olarak eleman olmak ya da olmamaktan s6z etmek miimkiin degildir.

Fuzzy Kiime Teorisi matematige ¢ok biiyiik ve 6nemli bir bakis acis1 katmistir. Ciinkii artik matematigin
“fuzzy (bulanik)” yaklasimi, gercek yasamda “keskin” sinirlar nedeniyle dl¢iilemeyen pek ¢cok durumu
Olcmeye ve bu durumlara uygulanmaya olanak tanimaktadir.
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Oyle ki eskiden mutlu olmak ya da olmamak varken, artik biraz mutlu olmay1 ve biraz da mutsuz olmay1
matematiksel olarak ifade etmek miimkiin! Ne derler? Bir yerde hem var olup hem var olmamak pek de
olas1 degildir. Oysa belki oldugunuz yer biraz da “fuzzy” dir.

m Bir Fuzzy Kiimenin Onemli Kavramlari

Fuzzy kiimelerin gercek yasam problemlerinde nerelerde ve nasil kullanildigini anlayabilmek icin bazi
temel kavram ve tanimlara deginmek gerekir. Simdi bir fuzzy kiimenin a-kesimleri, destegi, cekirdegi ve
yiiksekligi kavramlarina bakalim.

X evrensel kiimesi lizerinde tanimli A fuzzy kiimesi verilsin. « € [0, 1] olmak iizere, iiyelik degeri o
degerinden biiyiik veya esit olan x € X elemanlarinin olusturdugu kiimeye, A fuzzy kiimesinin a-kesimi

denir ve
Ag ={x 1 pa(x) 2 a}
seklinde gosterilir.

Benzer sekilde, iiyelik degeri a degerinden kesin biiyiik olan x € X elemanlarin olusturdugu kiimeye ise
A fuzzy kiimesinin kesin a-kesimi denir ve

Ay = {x 1 palx) > a}

seklinde tanimlanir.

Bu tanimlar, fuzzy kiimelerin en 6nemli kavramlar1 arasindadir. Hem A, hem de A, kiimeleri keskin
(klasik) kiimelerdir ve a-kesimleri fuzzy kiimelerden klasik kiimelere gecisi saglar.

Uyelik derecesi sifirdan biiyiik olan tiim elemanlarin olusturdugu kiimeye A kiimesinin destegi denir.
Supp(A) veya S(A) ile gosterilir ve

Supp(A) ={x : pa(x) >0} = Ag,

klinde ifade edilir.
seklinde ifade edilir. Core(A) = {x : us(x) =1}

kiimesine A fuzzy kiimesinin cekirdegi denir. Cekirdek, Olciilen veya tanimlanan 6zelligi belirten
kiimenin "kesin ve tartigmasiz” kismini temsil eder. Yani bu, ilgili elemanin s6z konusu 6zellige veya tanima
%100 uydugu anlamina gelir. Bir bakima, ¢ekirdek kiimedeki elemanlar fuzzy kiimelerdeki belirsizli§in en

az oldugu durumu temsil eder.
e h(A) = sup s (x)
X

degerine A fuzzy kiimesinin yiiksekligi denir. Eger h(A) = 1ise A fuzzy kiimesine normal fuzzy kiime,
h(A) < 1 ise altnormal fuzzy kiime ad1 verilir.

B Bir Fuzzy Kiimenin Konveksligi

Bir fuzzy kiimenin konveksligi, uygulamalarda ve fuzzy kiimelerin aritmetik islemlerinin taniml ve anlamli

olabilmesi a¢isindan hayati neme sahiptir. R” iizerinde tanimli bir fuzzy kiimenin konveksligi,
Vae(0,1]

icin a-kesimlerinin her birinin konveks olmasi anlamina gelir. Bu kavrami daha iyi anlayabilmek icin,

asagida verilen a-kesimlere bakmak faydali olacaktir.

24



Fuzzy Yasantilarimizda Fuzzy Kiimeler Hacettepe Lisans Matematik Dergisi, 2026—2

1.000
0.875
0.750

0.625
0.500

0.375 a—H—H—c—u—o—u—o—b—.—d—.—T

0.250

0.125

|

0.000 80— - - - .
0 20 30 40 50 60 80

X —
(a) alfa kesimleri

Sekil 1. "Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications - George J. Klir - Bo Yuan, 1995."

x-ekseni verileri, y-ekseni liyelik degerlerini belirtmek iizere, Sekil 1’de verilen a-kesimlerinin kiimesi,
tek bir tepe (zirve) olusturur; bagka bir deyisle, her « seviyesinde grafigi kestigimizde tek parca bir aralik
elde edilir. Bu anlamda konveksligin geometrik yorumu bizim i¢in olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii genellikle
uygulamada konveks olmayan fuzzy kiimelerle calismak anlamsizdir. Oyle ki, kiime konveks degilse belirli
bir a-seviyesinde iki veya daha fazla ayrik aralik ve dolayisiyla birden fazla tepe (zirve) elde edilir. Bu durum
ise birazdan verecegimiz fuzzy say1 tanimina aykiridir.

Reel sayilar iizerindeki fuzzy kiimeler "uygulamada” kritik rol oynarlar. Bir A fuzzy kiimesi, asagidaki {ic
kosulu sagliyorsa “fuzzy say1” olarak nitelendirilir ve bu sayede optimizasyon, yaklasik ¢ikarimlar yapma
ve kesin olmayan olasiliklarla calisma gibi “belirsiz” gercek hayat problemlerinde oldukca ige yarar.

A, us(x): R —J[0, 1] iiyelik fonksiyonuna sahip bir fuzzy kiime olmak iizere

i. A normal bir fuzzy kiimedir,
ii. Va € (0, 1]icin A, kapali bir araliktir,
iii. Supp(A) smirhdir.

Bu kosullar altinda, A fuzzy kiimesi bir fuzzy say1 olur.

Eger kiime konveks degilse, bu tanima gore fuzzy say1 da olamayacagindan, uygulamada konveks olmayan
fuzzy kiimelerle calismak anlamsizdir. Clinkii konveks olmayan kiimeler fuzzy say1 olamayacagi icin
toplama ve cikarma gibi islemleri yapmay1 karmasiklastirir. Ozetle, sistem kararsizlasir. Biz ise fuzzy
sayilarla islemler yaparak ¢ikarimlar {iretmek ve gercek hayat problemlerini yorumlamak istiyoruz. O halde
simdi biraz, fuzzy kiimelerin ve fuzzy sayilarin uygulamalarina deginelim.

Bir 6rnek {izerinden tiim bu tanimlar1 daha iyi kavramak i¢in endiistriyel sogutma sisteminde suyun
ikligin1 tanimlayan A fuzzy kiimesini ele alalim. x degiskeni, suyun Celcius cinsinden sicakligini temsil
etsin. (

0 x <10
x—10
20 =10 10 < x <20
Ua(x) =141 20 <x <30
50 —x
m 30<x <50
kO x > 50
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fonksiyonu A fuzzy kiimesinin iiyelik fonksiyonu olmak iizere, A fuzzy kiimesinin ¢ekirdegi Core(A) =
[20, 30] araligidir. Bu aralik, suyun tartigmasiz olarak 1lik kabul edildigi kesinlik bolgesidir. Supp(A) =
(10, 50) yani kiimenin destegi ise (10,50) araligidir. Bu, 10 derecenin alt1 kesinlikle soguk, 50 derecenin
iistii kesinlikle sicak anlamina gelir. Eger suyun en az %50 oraninda 1lik oldugu sicaklik araligini bulmak
istersek burada o = 0.5 degeri igin A, 5 kesimine bakmak gerekir. A, 5 = [15,40] bulunacaktir. Daha 6nce
belirtildigi tizere bu kiime keskin bir kiimedir ve belirli bir giiven aralifindaki sicaklik derecesini belirtir. A
fuzzy kiimesinin konveks oldugu da rahatlikla goriilebilir. Ciinkii 20 derece ve 30 derece 1liksa, 25 derece
daha az 1lik olamaz. h(A) = 1’dir ¢ilinkii {iyelik fonksiyonu 20 ile 30 derece dahil olmak iizere bu aralikta 1
degerini alir. Boylelikle A fuzzy kiimesi normal bir fuzzy kiime oldugundan, her bir a-kesimi kapali aralik
oldugundan ve Supp(A) sinirli oldugundan bir fuzzy say1 olur.

B Fuzzy Kuimeler ve Gercek Yagsam

Bircok teorik bilgi ve tanimdan sonra artik nihayet fuzzy kiimelerin hayatimizda nelere dokunduguna
ve neleri degistirdigine deginmenin vakti geldi. Yiizyillar boyunca matematik, yalnizca “kesin” ve “net”
olanin bilimi olarak goriilmiistiir. Elbette optimizasyon, olasilik teorisi gibi alt dallarda yaklasimlar ya da
tahminler hep s6z konusuydu. Fakat cogu sistem hala klasik kiimelerle isliyordu. Bu da, “kismen”, “biraz”,
“oldukc¢a” gibi ifadelerin matematikte tam karsiliini bulamamasi anlamina geliyordu.

Oysa matematik, insanligin temel bilimlerinden biri ise, insani duygular1 ve insani eylemleri de ifade
edebilmeliydi. Nitekim &yle de oldu. 1965 yilinda Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh’in “Fuzzy (Bulanik)” kavramini
ortaya atmasi, matematikte bir déniim noktasiydi. Bugiin, makinelerin “insan gibi diisiinebilmesinin”
temelinde bile hayati bir rol oynuyor Fuzzy Matematik. Ornegin 1980’lerin sonunda gelistirilen Japon
metrosu Sendai’'de, trenin hizini ve durusunu kontrol etmek icin fuzzy mantik ve fuzzy sistemler kullanilir.
Oyle ki, trende yolculuk yapan insanlarin tren kalkis ve duruslarinda higbir yere tutunmadan seyahat
edebilmesi miimkiindiir. Ciinkii tren, istasyona ‘az’ mesafe kaldiysa, hiz ‘biraz’ yiiksekse gibi fuzzy ifadeleri
algilama, bu verileri fuzzy sistemler kullanarak yorumlama mantig {izerine ¢alismaktadir. Bu sayede hem
ani gaz ve fren gibi enerji verimliligini diisiiren manevralar yapmaz hem de konforlu bir yolculuk saglamis
olur.

Ve nihayetinde, fuzzy matematik yalnizca makinelerin diistinebilmesini saglamakla kalmaz, ayni zamanda
insan duygu ve diisiincelerini de matematiksel olarak ifade etmeye olanak saglar. Ciinkii her seyin ve
herkesin i¢inde “biraz iyilik” ve “biraz da kotiiliik” yok mudur? Aslinda hayattaki ¢cogu sey “fuzzy” degil
midir? Hayatimizdaki insanlarin iyi mi yoksa kotii mii, diiriist mii yoksa yalanci mi1 olduguna karar verirken
dahi aslinda farkinda olmadan kendi kriterlerimizin «- kesimlerini kullaniriz. Bu diisiincenin arkasinda da
matematigin psikolojiye uygulanmasi yatar. Giinlimiizde ¢cozdiigiimiiz kisilik testlerinde, ruh halimizi ve
hislerimizi belirlemede bile fuzzy kiimeler rol oynar. Bir kavramin, bir teorinin bir bilimi ve hatta diger
bilimleri ne kadar gelistirebileceginin en keskin drneklerinden biridir bu.

m Kaynaklar

[1] George J. Klir, Bo Yuan; Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications, 1995.

[2] Prof. Dr. 1. Burhan Tiirksen; Dereceli (Bulanik) Sistem Modelleri, 1. Baski, Ekim 2015.

26



