BULANIK MANTIK VE BULANIK TEKNOLOJILER
Sevki ISIKLI®

OZET

Bu metinde fuzzy logic/bulamik mantik kuramimin ortaya ¢ikisi, ne oldugu, hangi alanlarda uygulandigi ve hangi
sonuglar: dogurdugu betimleyici bir yaklasimla ele alimmistir. Ayrica bulanik mantik kuramim gelistiren Azeri asilli
Amerikall sibernetik¢i Lotfy A. Zadeh 'nin ¢alismalarindan bir ozet son béliime eklenmistir. Ek boliimde verilen
bilimsel buluslar, bulanik mantik kuramimn uygulanmasim kolaylastirmis, mantik ve sibernetigi gelistirmistir.
Bulanik mantik temelli sibernetik sistemler, yapay zeka kuramlarim ve uygulamalarini hizlandirmistir. Ilerleyen
yapay zeka ¢alismalar: bilgisayarlarin sanal hafiza, islemci, bellek ve ekranlariyla sanal diinyamin etkinlik alanin
hizli bir sekilde genisletmesini saglamuistir.
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ABSTRACT

In this text, how fuzzy logic has developed and what its meaning, applications areas and results are evaluated in
accordance with the descriptive method. Besides, a summary of the studies of Lotfy A. Zadeh, an American expert of
cybernetics who developed a part of the theory of fuzzy logic, are added to the end. The scientific discoveries at
appendix are those which facilitated the application of fuzzy logic and developed general studies of logic and
cybernetics. Cybernetics systems based on fuzzy logic accelerated the theory of artificial intelligent and application
of it. The developed artificial intelligent with the artificial memory, artificial processor and monitoring of computers
rapidly resulted in the expansion of the areas of artificial world.
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1. Bulamik Manti$1 Hazirlayan Gelismeler

Bilim, felsefe ve kiiltiirel etkinligin bir¢ok alaninda 19. ve 20. yiizyil devrimlerle dolu bir siireci
gosterir. Devrimler siireci heniiz bitmemistir ve olanca hiziyla devam etmektedir. Cografi kesifler, diinya
yiizeyinde tiitkenmis olabilir belki ama evrenin uzak yerlerinde ve bize en yakin atom alt1 evrende kesifler
devam etmektedir. Bilimsel kesifler ¢agi olan zamanimizda, yenilik ve degisimle bir¢cok bilim adami
mesgul olmaktadir. Bunlardan bazilar1 mucizevi kesif ve icatlarla bilimi zenginlestirmis, gelecegin seyrini
tespit ve tayin etmek i¢in biteviye ¢alismis, kuantum kurami, gorelilik kurami ve bulanik mantik kurami
gibi ilkin hi¢ de ussal goriinmeyen ve akla aykirt gelen bilimsel ¢alismalar tireterek algi, fizik ve kiiltiir
diinyamiz1 zenginlestirmisler; ve bodylece bilime dayali diinya tasarimimizi bir adim ileriye
gotiirmiiglerdir.

20. ylzyilin son c¢eyreginde zihin felsefesi, spekiilasyondan armmak i¢in kendine bilimden

dayanaklar bulmaya baslad1. Insanin en 6nemli niteligi olan diisiinme yetenegi ve bu yetenegin bir sonucu
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olan is gérme becerisi, sibernetik makineler tarafindan taklit edilmeye baglandi. Zekanin davranis olarak
makinelerde kullanilmasi, diisiinmenin hesaplama olarak mantik gebekeli elektronik cihazlarda
uygulanmasi, insan zekasi hakkinda daha ayrintili ¢alismalart ateslemis, eldeki bilgilerin geometrik artigin
saglamstir.

20. yiizyilin ikinei yarisinda sibernetigin bir bilim olarak ortaya ¢ikisi, canliligi ve zekay: taklit
etmeye girismesi yeni ve tuhaf bir donemin baslamasina neden oldu. Bu donemde onemli bilimsel
caligsmalardan bir kismi sibernetik ve mantik alaninda gerceklestirildi. Sibernetik ve mantik alanindaki her
bir eseri, biiyiik bir kesif ve devrim niteliginde olanlardan biri de Lotfy A. Zadeh’dir. Lotfy A. Zadeh,
felsefenin bazi problemlerini ele almig, makineler diislinebilir mi(?) sorusuna ve dolayisiyla yapay zeka
sorunlarina tatminkar cevaplar vermis; Aristoteles’ten beri siiregelen ve halen sembolik mantik seklinde
varligini siirdiiren mantik ve dilbilimsel sorunlara yeni ¢oziimler getirmis; iki degerli mantiga, teknoloji
iireten ve teknoloji ile desteklenen kuvvetli bir alternatif sunmustur.

1965 yilinda, Azeri asilli Amerikali sibernetik¢i Lotfy A. Zadeh tarafindan gelistirilen fuzzy
[bulanik] mantik kurami, iki degerli mantik kuramlarina bir alternatif olugturmus, sibernetik ve onunla
dogrudan ilgili bilimlerde akil almaz derecede hizli gelismeleri tetiklemis, sibernetik ve yapay zeka
calismalarin1 hizlandirmigtir. Halen siiren dmriine bes biiyiikk bilimsel kuram sigdiran Lotfy A. Zadeh
mantik, sibernetik, bilgisayar, yapay zekd ve otomatik makinelere dair ortaya koydugu kuramlar ve
kesfettigi kanunlarla 20. ve 21. yiizyil teknoloji devriminde 6nemli pay sahibi olmustur. Clinkii sibernetik,
insan gibi hareket eden makineler yapma girisimi olarak daha fazla otomasyon ve makinelesmeye imkan
sunmaktadir.

Bulanik mantigin sibernetikte ve yapay zeka calismalarinda, dolayisiyla bilgisayar alaninda ve
buradan da hareketle sanal gercekligin yapay zeka caligmalarindaki etkileri onemsenmeyecek gibi
degildir. Yapay zeka calismalarinin fizik, sibernetik, mantik ve biyolojiden beslenen agiklama tarziyla
zihinsellik ve zihinsel durumlarin igerigi hakkinda ayaklar1 yere basan yaklagimlar1 zihin felsefesi i¢in
onemlidir.

Felsefe higbir zaman 20. yiizyildaki gibi yogun sorunlar ile yiizlesmemis ve ilgi alani haline
gelmemistir. Ote yandan felsefenin, diger birgok insani bilim gibi doga biliminin gélgesinde kalmaktan
kurtulma denemelerinde bulundugu gozlenebilmektedir. Ancak ilerleyen ve gelisen bilim ve teknoloji,
daha karmasik kiiltiirel ve toplumsal yasam bi¢imlerine neden olmus veya onu dogurmustur. Bu
gelismelerin yeni felsefi sorunlara neden oldugu ve bazi felsefi sorunlar1 giin yiiziine ¢ikardig: agikardir:
algi, sanallik, yasamin kaynagi, genetik etik, zamanmin dogasi, canlilifin, devinimin ve zekanin kokenleri
ve hareket, zeka ve canliligin taklit edilmesi 6rnegin.

Bu metnin d6zelligi, sibernetik alaninda yenilikler sunmaktan ziyade konuyu tanitmak istemesiyle

stnirlandirtlmistir.



2. Bulamk Mantik Kuram

Lotfy A. Zadeh 1964 yilinda sekillenmeye baslayan diisiincelerini 1965 yilinda “The Theory of
Fuzzy Logic and Fuzzy Sets [Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler Kurami] adiyla yayinladi. Kuramda
gegen “fuzzy logic” sozli hemen dikkatleri ¢ekti; ama olumsuz bir yigin tepki anlaminda. Zadeh kuramini,
tam ve net olarak ortaya koyabilmek i¢in "fuzzy logic [bulanik mantik]" ifadesini kullaninca “mantigin
bulanik olant da mi olurmug!” seklinde itirazlar yiikselmeye bagladi. Bu tartigmalarin en énemli sebebi
suydu: "Bulanik" s6zciigiinii mantik bilimiyle iligkilendirmenin zorlugu. Ciinkii birgok mantik¢1 ve mantik
uygulayicisi, L. Zadeh’e gelistirdigi mantigin ne oldugunu sormaksizin “fuzzy/bulanik” sdzciigiinii alayci
bir tavirla elestiriyordu.

Bu nedenle bulanik mantik kurami, kendine baska bir iilkede uygulama alani buldu. Ciinki
Amerika’da zaten "kesinligi" Oonemseyen bir deger dizimi vardi. Japonlar, ABD'de tartigmalar halen
devam edip siirerken, bu 6zgiin fikri benimseyip gelistirmeyi ¢ok iyi basardilar. Once fuzzy/bulanik
terimine karst soguk tepkiyi Onlemenin yolunu arastirdilar. "Fuzzy"i dillerindeki karsiligi olan
"aimai"[bulanik/belirsiz] seklinde terciime etmeyip "faaji" seklinde aynen aldilar. "Faaji" kullanila
kullanila "zeki" manasimi c¢agristirir oldu. Onlardaki bu zeki girisime ragmen ABD'deki sirketlerin
bazilarinda: "Bugiin fuzzy vuzzileriniz ne alemde?" sakalari yapiliyor, subaylar harp taktiklerinde
"bulanik" mantiktan bahsedecek olsalar, mevcut olumsuz tavir yiiziinden terfi edemeyeceklerini
diisiiniiyorlardi (Alan, 2003). Daha sonra bu durumu degerlendiren bazi yazarlar ve bilim adamlari sunu

diyeceklerdir:
Eger Zade, ‘fuzzy/bulanik’ yerine daha olumlu seyler ¢agristiran bir sdzciik kullanmis olsaydi,
kendisine bu kadar ¢ok kisi kars1 ¢ikmayacak ve bu mantik anlayisinin ABD teknolojisinde
uygulanmasi daha ¢abuk ve yaygin olacakti (Semed, 2000:75).

Ancak L. Zadeh’ye gore fuzzy sdzciligli yerine ne soft kullanilabilir, ne sisli ne de baska bir sey; ve
fuzzy logic yerine continiouns logic gibi terimler kullanilsaydi kimse onu fark etmezdi (Freska, Kruse,
Mantaras, 2001). L. Zadeh, "fuzzy logic" terimini isleviyle ilgili olarak “Iyi diisiiniildiigiinde bu terimin
onemli oldugu kadar da ironik oldugu anlasilir.. Zaman gelecek bu yeni fikir bati diinyasinin bilime
hediye ettigi en biiyiik basart olacaktir” demistir (Semed, 2000:111).

L. Zadeh, "biraz basit, biraz da eglenceli" dedigi bu fikrin bilim tarihinde devrim yapabilecek bir
bulus oldugunu daha o zamanlar diisiiniiyordu. Bu nedenle kurami bir ay sonra Rent Corparation’da
calisan, o zamanin Amerikali en etkili matematik¢isi sayilan arkadasi Richard Bellman’a gosterdi.

Bellman, kurami birkag kez gozden gegirdikten sonra sunlar1 sdyledi:



Sanmirim sizin bu ¢alismaniz bilimde devrim yapacak bir ¢alismadir. Zamanla biitiin bilim
dallarima yeni bakis agisi ve form sunacak; her seyi kokten degistirecektir. Hatta insan

fenomenine dair yeni tasarimlar yaratacaktir (Semed, 2000:67).

L. Zadeh i¢in kuramda gecen bulanik sdzcligi matematiksel bir niceligi ifade eder. Gergek
diinyanin genel goriiniimii, O ile 1 arasindaki yiizlerce araliktan, benzerlikten ve kargitliktan ibarettir. Daha
salt ve yegin olarak sdylersek; diinya, kesikli-kesintili degildir; o bir siirekli-kesintisizdir. Yani, beyaz ile
beyazimsi arasindaki sinir, kirmiz ile kirmizimsi arasindaki sinir belli ve net degildir; birinden digerine
stirekli kesintisiz bir gegis vardir; bu bir olustur; gegisler siireklilik gosterir.

Bulanik islemler birer matematik islemleridir. Ne var ki, Zadeh’ye gore, diisiinmenin sayisal
verilerle gerceklesmesi bugiin igin insan zihnine tanidik degildir. Ornedin garson size bifteginizi nasil
istersiniz diye sordugunda 0.75 oraninda pismis olsun veya 0.25 az pigmis olsun demezsiniz; gerekli de
degildir. Ancak bu yilizden biz bir¢ok ayrintiy1 gozden ve diisiinmeden kagirmis, diisiinmeyi indirgemis
olmaktayiz. “Bulanik mantik kuraminin olgular1 bulaniktir, fakat kuralsiz degildir (Freksa, 2001).”

Bu kuramin ilgilendigi olgular, konu edindigi nesneler ve durumlar bulamktir, kuramin kendisi
degil. Aslinda nesnesi bulanik oldugundan ve nesnesini klasik kesinlik mantigindan daha hassas
tanimlayabildiginden ve kavrayabildiginden kismen mantik da bulaniktir. Fakat bulanik olan mantigin
temelindeki diigiincedir. Nesnesini kavrayabilen bir diigincenin {irlinii olan bulanik mantigin,
olgularindaki bulaniklik onlarin kuralsiz ve keyfi olmasindan kaynaklanmaz. Tersine, bu tiirden olgular
diisiinmeye bulanik gelmektedir. Seylerin kesin olarak tanimlanamaz olusu onlarin kesin olarak kuralsiz
oldugu anlamina gelmemektedir. Bulaniklik yalnizca zihin i¢in s6z konusudur. Bulanik mantik kuramu,
Oznenin nesnesine dair verdigi yargidaki yiiklemlerin uygulanmasinda belirsizligin yerini tutan, bu tiir
belirsizliklerin ve bulanikliklarin ifade edilmesini saglayan bir mantiktir. Bulanik mantik, seyleri ve
degerleri gergeklige daha uygun olarak betimlemeyi amaglayan ve bunu matematigin elverdigi oranda
basaran bir mantiktir. Lotfy A. Zadeh’ye gore, “bulanik mantik her seyin, dogrunun da, bir derece
meselesi oldugu insani akil yiiriitme icin bir modeldir. Temelde, sozciikle hesaplama anlami sunmaktadir
(Zadeh, 1998).

L. Zadeh’ye gore dar anlamda bulanik mantik, ¢ok degerli mantifin genisletilmesi ve bir
genellestirilmesi sayilabilecek yaklagik/kestirimsel akil yiiriitmenin bir mantigidir. Genis anlamda ise
bulantk mantik, bulanik kiimeler kuraminin genisletilmesidir. Bulamik kiimeler, iiyelik gegcislerinin
kesintiden ziyade derecelenmeyle oldugu nesneler kiimesidir. En genis anlamda bulanik mantik, bulanik
aritmetik ve bulanik otomatiklerden bulanik bi¢im tanima, bulanik diller ve bulanik uzman dizgelere kadar
bir¢ok bransi icerir (Klir and Yuan, 1998).

Philosophical Dictionary’e gore, bulamk mantik, dogru ve yanlisin bir¢ok derecesine sahip
onermelerde akil yiiriitmenin klasik olmayan dizgesidir. Amerikali bulanik mantik uzmani Bart Koska’ya

gore bulanik mantik, varoldugumuz giinden bugiine bizim diisiince dizgemizdir ve bununla 1Q’su yiiksek



makineler yapilabilir. Ona goére “bulanik mantik, insanlarin giinliik konusma ve algilama tarzindan yola
¢ikarak, "az yogun trafik", "biraz kalabalik", "az pigmis", "¢ok yogun" gibi ara degerler igeren mantik
climlelerini degerlendirebilen 1Q’su yiiksek makineler iiretme siireclerinin dizgesellestirilmesidir” (Kosko,
1994). George J. Klir’in bildirdigine gore, bulanik mantigin ne olduguna dair farkli yaklasimlar vardir.
Ona gore bulanik mantik, “klasik mantigin genisletilmesidir ve klasik kiimelerden ziyade bulanik kiimeleri
kullanir” (Klir and Yuan, 1998). Griinberg’e gére genisletme, “verilen bir mantik dizgesinin mantik
degismezlerinin anlamini koruyarak yeni mantik degismezleri eklemekle genisletilmis bir dizge elde
edilir; ilk istemde gegerli olan her ¢ikarim genisletilmis dizgede de gecerlidir ama genisletilmis bir
dizgede gecerli olan bir ¢ikarim ilk dizgede gegersiz olabilir (Griinberg, 2000:349). Zadeh’ye gore

bulanik mantik ve bulanik kiimeler kurami 6zetle sunu soyler:

Kesinlik diye bir sey yoktur. Mutlak kesin olan hi¢chbir sey yoktur. Her sey, matematiksel
olarak ifade edersek, 0 ile 1 arasindaki sinirda degistirmektedir (Semed, 2000: 84).

Nesnesine tam uygun bir uslamlamada "A, uzundur" diyemeyiz. "Uzunluk" kesin bir tanimlama
olarak alt ve iist sinirlar arasinda gidip gelmektedir. Alt sinir O ile, tist sinir 1 ile gosterilir. Felsefede ¢ok
iyi bilinir ki, diisiinceler, temeldeki tanimlara dayanir; filozoflarin tanimlari farkli oldugu 6lgiide goriisleri
de degisiklik gosterir. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler kurami yalnizca tanim’a gore isleyen bir tiir
gorelilik kuramidir; goreliligi, kendi tanimladigi kiimelere yiikler. Bir bulanik kiimenin bulanik kurali,
tanimi tam yapilmamis bir kiime veya bulanik bir dnermedir. “Isveglilerin ne kadar1 uzundur(?)” gibi bir
soruya cevap vermeyi mimkiin kilan bir bulanik kiime, tam bir tanim gerektirir” (Zadeh, 2001).
"Isveglilerin ¢ogu uzundur" denildiginde “cogu”, "bir kismi" veya "cok azi" gibi algisal niceleyici
kavramlari birer bulanik niceleyicidir. Bu tiirden genel ilkérnek 6nermeler temelde bulaniktir. Bu nedenle
“cikarimsal uslamlamaya ilkornek merkezli bir yaklasim, iki degerli mantiktan ve olasilik kuramindan
ziyade bulanik mantik ve olasilik¢1 akil yiiriitmeye dayanir” (Zadeh, 2002). Bulanik diisiinme, seylere dair
karar verirken, onu aslina uygun olarak tanimlar. Ornegin "dogru veya yanlis", "biiyiik veya kiiciik", "yesil
veya yesil degil" gibi betimleme ve belirlemelerde, hakkinda karar verilen seyin "ne kadar dogru ve ayni
anda ne kadar yanlis", "ne kadar biiyiik ve ne kadar kiiciik" veya o seyin "ne kadar yesil" oldugunu, daha
once uzman kisilerce "iyi tanimlanmus bulanik kiimlere” dahil olma oranlarini bularak “ne kadar” olumlu
ve olumsuz degerde oldugunu matematiksel olarak sunar.

Bulanik mantigin Amerika'daki sadik savunucularindan Bart Kosko, bulanik kiimelere 6rnek
vermek i¢in konferanslarda dinleyicilerden "erkek" olanlarin ellerini kaldirmalarini ister. Erkekler ellerini
kaldirir, bayanlar kaldirmaz. Bu bayan olmayan bir dizidir. Bu kez de bayanlarin ellerini kaldirmasini
ister; baska bir dizi olusur. Bu ise erkek olmayan bir dizidir. Bu belirlemede katilimcilar, siyah ya da

beyaz gibi iki diziye boliiniirler. Burada yapilan mantiksal islem klasik usavurmadir. "Erkekler ve erkek



olmayanlar" veya "bayanlar ve bayan olmayanlar" kiimesi iki degerli bir sinirlandirmadir,
kiimelendirmedir. Koska daha zor bir soru sorar:

—Kag kisi isinden memnun?

Eller kalkar, iner, ¢ogu dirsekler kirilmig bir halde siikina ererler. Ancak ¢ok azi ellerini iyice
kaldirir veya hi¢ kaldirmaz. Cogu insan ise bu iki u¢ arasinda yer alir. Tam da bu durum bulanik bir
kiimeyi, yani "isinden memnun olanlart" tanimlamaktadir. Sonra eller indirilir ve bu kez isinden memnun
olmayanlarin ellerini kaldirmasi istenir. Ayni ellerden birgogu kalkar, iner, ortalarda bir yerde asili kalir.
Bu da "isinden memnun olmayanlar'in bulanik kiimesini, yani birincinin tersini tanimlamaktadir. Meslek
dizileri, erkek bayan dizilerinden farklidir. Erkek dizisi bayan dizisiyle kesismez. Bir insan ya erkektir ya
da bayan, ikisi birden olamaz. "A veya A-degil." Ancak ¢ogu insan isinden biraz memnun biraz memnun
degildir; yani hem memnun hem de degildir. Hem A hem de A-degil. Cok az insan %100 memnun veya
%100 memnun degildir. Isinden memnun olma durumunu 1 ile gdsterirsek ve memnun olmamayi da 0 ile
gosterirsek; isinden tam memnun olmaya daha yakin ama az da olsa sikdyeti olan biri uzmanlar tarafindan
iyi tanimlanmig bir bulanik kiime i¢inde 0.85 veya 1’¢ yakin baska bir oranda temsil edilebilir. Bulanik
mantik, bu tiir kiimeleri ve tanimlar1 kullanarak islem yapar. Klasik mantikla, bu durumdaki akil yiiriitme
isinden memnun olanlar ve olmayanlar seklinde kesin iki kiime olusturmakla siirdiiriiliir ve bitirilir. Kisi,
isinden ya memnundur ya da memnun degildir. Ama bir isi olan herkes bilir ki, bu tiirden bir belirleme,
gercegi yansitmaz ve kisitlayicidir.

Tiim bulanik islemler bulanik kiimelere dayanarak yapildigina gore bulanik kiimelerin kurulmasi
onemli olmalidir. Bulanik kiime kurmanin degigik yontemleri vardir. “En yaygin olarak kullanilan yontem
iiyelik fonksiyonu tayin etme yontemidir” (Klir and Yuan, 1998). Burada kiimeler, kullanicinin
tanimladig1 fonksiyonlarda kurulur ve bunlar 0-1 araliginda iiyelik fonksiyonuna doniistiiriiliir. Bulanik
kiimelerin alt ve {ist simrlari, tanimi yapan uzmana gore degisir. Bulanik islemler ayni zamanda
yaklagik/tahmini ve olasilikli akil yiiriitmeler igerir. “Bulanik kiimeler islemcisi kullanilarak ‘algak’,
‘yitksek’, ‘iyi’ gibi bulanik dilbilimsel degisenlerde verilen kararin siireci tahmini akil yiirlitme olarak
adlandirilir” (Mohaghegh, 2000). Bulanik mantik, diinyanin Kkesintisizligini, yani fuzzy yoniini,
bulanikligini betimlemektedir.

Iyi tammlanmis kiimeler olusturabilmek bulanik manti§in en getin yoniidiir. Ciinkii bir dnermenin
hangi kiimeye ait olacagi kiimenin genis tanimryla ilgidir. Bulanik kiimeler kesinsizligin tanimini igermek
gibi zor bir gérev yaparlar. Birgok olay belirsiz kosullarda ger¢eklesmektedir. Bulanik mantik "normal”
gibi kavramlarin bilgisayarlar tarafindan anlasilmasini saglar. Bu sekildeki degiskenler hesaplanmak
istendiginde kiime, siklik, kapali kiime vb. gibi degerlendirme o6lgiitleri olusturulur. Bir énermenin bir

kiimeye aidiyet katsayisina gore akilli islemciler nerme hakkinda islem yapmaktadirlar.



Bir bulanik mantik islem siirecinin elemanlarini ve asamalarim sdyle gdsterebiliriz (Oztemel, 2003:

18):
1. Bulaniklastirma [fuzzification]
2. Davranis tanimlama
3. Netlestirme veya bulanikligin giderilmesi [defuzzification]

Fuzzification (bulaniklastirma ya da f-genellestirme)

L ]

Defuzzification (netlestirme)

R

Tanimlama (bulanik 6nermeyi isleme)

R

[k iki evre bulank kiime kurma ve tanimlama islemlerini igerir. Fuzzification, diger adiyla f-

genellestirme, bulanik kiimelerin bir genellestirilmesidir. “Kiime" s6zciigii dilbilimsel degiseni veya f.g-
fuzzy generalization ifade eder. Fuzzification durumunda cok degerli mantiga kadar geri gidildiginde
gordiiglimiiz dogrunun derecelerine sahip oluruz (Blair, 1994). Burada bulanik girdi degerleri tiretmek i¢in
tiyelik fonksiyonlar1 depolanir; tanimlamada, kisisel kiimeler ve ¢ok 6zel bagmtilar kurulur. Bilgiler,
bulanik kiime olarak adlandirilan seye donistiiriiliir (Baron, 1993). “Defuzzification, bir bulanik kiime
veya bulanik sayiy1 tam sayiya doniistiiren siiregtir” (Klir ve Yuan, 1998). Bulunan ¢6ziim alanindan tek
bir deger elde edilmesi islemine bulanik dnermenin netlestirilmesi denir. Clinkii sonucta ortaya tek bir
yargl ¢ikmalidir. Yargilar yapilar1 geregi tektir. Yani bir yiiklemle yiiklenirler. Bulanik &nermelerde
genellikle iiyelik degerinin en yiiksek oldugu noktaya karsilik gelen deger, problemin ¢6ziimii olan tek
degerdir. Bu alandan boyle tek bir deger belirlenmemesi durumunda en yiiksek degerlerin ortalamasi veya
olusan ¢ozliim alanmin agirlik merkezine kargt gelen nokta ¢oziim degeri olarak alinir. Bu sekilde
fonksiyonun degeri 0 ile 1°den ibaret degil, bunlar arasinda herhangi bir deger de olabilir.

Bulanik islem, c¢oziilecek problemle ilgili bulanik O6nerme degiskenlerinin ve karar verme
kurallarinin belirlenmesi ve iiyelik fonksiyonunun olusturulmasi islemidir. Mesela, hava sicakliginin
“normal” olmas1 durumunda degiskenin adi "normal" olabilir. Uyelik fonksiyonu ise herhangi bir sicaklik
degerinin "normal olma" iiyeligini gosterir; tyelik degeri 0-1 arasinda bir degerdir. 1 tam iiyelik

durumunu, 0 ise iiye olmama durumunu gosterir. 18 derece sicakliin "normal olma” iiyelik degeri 1 ise,



bu normal olma olasiligi % 100°diir demek degildir. Uyelik degerini, "olasilik degeri" olarak gérmek
gerekir. Uyelik fonksiyonu -co ile 400 arasindaki biitiin sicaklik degerlerinin iiyelik katsayilarin1 bulmak
miimkiindjiir.

Bilgisayarlarda kullanilan bulanik mantik dizgesinde bir dnermenin bulanik islemesi, yani islemin
bulanmiklastiriimast soyle olur: Ik asamada, belirlenen bulamk dnerme, degiskenlerin kurallari kullamilarak
problemin ¢6ziim alam belirlenir. Uyelik fonksiyonlarmin iist iiste konulmasi, kurallara gore ortak alann
bulunmasi islemidir. Eger kurallar VE baglaci ile baglanmis ise liyelik fonksiyonlarinin kiigiik degeri,
VEYA baglaci ile baglanmis ise o zaman lyelik fonksiyonlarin biiyiik degeri alinarak ortak alan
olusturulur. ikinci asamada, bulamik girisim de denilen davramg tanimlama-belirlemede, dizge girdi
degerlerine dayanan dilbilimsel kurallarin sayisal temsilleri olusturulur. Son asamada, netlestirme veya
defuzzification’da ise, tiim giktilar birlestirilir ve sayisal bir sembolle gosterilir (Oztemel, 2003:19).

Baz1 bulanik isleme durumlarinda bulanik kiimelerin tasiyici ozelliklerinden istifade edilir. Bir
bulanik kiimenin tastyicist da bulamk olmalidir; bulaniktir da. iki kiimenin elemanlari arasinda, bulanik
iliskilerin varlig1 s6z konusudur. Bu bulanik iliski ancak, bu elemanlarin kiimenin bulaniklagsmasina sebep
olmasi durumunda var olur. Ayrica bulanik kiimelerin birbirine esit olmasi i¢in, kiimeye ait elemanlarin
iiyelik fonksiyonlarinin birbirine esit olmasi gerekir. Bulanik kiimeleri olusturan elemanlar, ait olduklart
baska bir kiimeden cok, bu alt kiimenin ait oldugu kiimeye ait olmas1 gerekir. Mesela, ¢cok biiyiik sayilar
kiimesi, buiyiik kiimesinin alt kiimesi olmakla birlikte ¢ok biiyiikk elemanlarin her biri daha ¢ok biiyiik bir
kiimenin elemanidir. Ornegin, her birimiz kendi ailemize iiye olmaktan ¢ok bir millete iiyeyiz.

Bir bulanik kiimenin hem sinir1 hem bilesimi, hem de yapisi belirsizdir, belirlenmemistir. Yani bu
kiimeye ait olan elemanlari, kiimeye ait olmayanlardan dahil ya da degil gibi kesin bir yargiyla belirlemek
miimkiin degildir. Baz1 elemanlar1 bu kiimeye dahil etmek de miimkiindiir, etmemek de. Boylece bulanik
kiimelerin alametifarikas1 (ayirict nitelik, 6zellik) biitiin yonlerden bulanik olmasidir. Bulanik mantiksal
islemlerde bir kiimenin elemanlarinin bu kiimeye ait olmalarinin da bir sayisal degeri vardir; bu 0 ile 1
arasinda herhangi bir degerdir. Bu kiimeler bulanik olduklarindan kiimenin her bir elemaninin kiimeye
aidiyet derecesi farkli bir sayisal degerle gosterilir. Bulanik bir kiime, bir kum yigini gibi bir kiimedir. Bir
kum y1gminim olusabilmesi i¢in ne kadar kum tanesi gerektigi sorulabilir. Oyleyse yigin sozciigii bulanik
bir miktar1 ifade eder. Bu miktar bir bulanik kiime ile tanimlanabilir. Bulanik kiimelerden, kiimenin
kapsadig1 elamanlarin kesin sinirlarla belirlenmemis olmasi kastedilir.

Bulanik mantigin da belli sinirlar1 vardir ve bu smurlar duruma goére degisir. Onu klasik mantiktan
ayiran nokta, bu sinirlarin daha esnek olmasidir. “Bu esneklik sayesinde bulanik mantik tatbik edildigi her
sahada ¢ok daha hassas sonuglar dogurmaktadir” (Alan, 2003). Vermis oldugumuz bu 6rnekler gosteriyor
ki, ister kuramsal ister uygulayimsal olsun "fuzzy-lik/bulanik olma" kesinlikle olumsuz bir durum olarak

nitelendirilmemektedir. Bununla birlikte artik baz1 gdzlemlerin bulanik olmasi, bu olaylarin reddedilemez



dogas1 olarak kabul edilmekte ve matematiksel formiillerle betimlenmektedir. Betimlemelerde dlgme
isleminin hassasligi hala devam etmektedir. Ancak, yapilmasi gereken, 6lgme hatalarini 6lgme isleminin
disinda gergeklesen bir sey olarak degil; tersine, 6lgme isleminin dogal ve ayrilmaz bir pargasi olarak

kabul etmektir.

3. Bulamik Uygulamalar

Peki, bulanik mantig1 kullanmanin ne tiir avantajlari vardir da onu bdylesine dnemli yapmistir? Bu
soruda Oncelikle sunu soylemek gerekir ki, yapilmak istenen seyi klasik mantikla da yapmak miimkiindiir.
Ancak bircok cihaza daha gereksinim olur. Bulanik mantik, insanlar1 gerekli olmayan dakik anlayislarla is
yapma mecburiyetinden kurtarmistir. L. Zadeh, bulanik mantigin uygulama alaninin sinirlarini belirtmeye

calisirken sunlart soylemistir:
Bulanik mantik dizgesiyle yapilacak kiigiik ve ucuz cihazlar yardimiyla makineler insan
seslerini algilayabilecekler.. Bulanik mantiga dayanan ve sese duyarli otomatik cihazlara

swradan kelimelere yapmak istedikleri seyi yaptirabilirler (Semed, 2000:136).
Bulanik mantik, bir bulanik kontrolcii olarak ilk kez 1970 yillarin ortasinda, Londra'ki Queen Mary

College'de Prof. Ebrahim H. Hamdani tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi (Ari, 1995: 7). Ticari
olarak ise ilk defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasinin firinin1 kontrol etmede
kullanildi. Cimentoda kullanilan kimyasal maddeler arzu edilen sicakligin iizerinde bir derecede yakilirsa,
ortaya ¢ikan kati madde ufalanamayacak kadar sert olur. Bu sicakligin altinda bir derecede yakmak ise
kaliteyi diisiiriir. Saatlerce siiren bu ayarlama iglemi insan giiciinii asan bir durum arz ediyor; 8 saat
dikkatini dagitmadan maddeleri, 1s1y1 ve firin igindeki rotasyonu ayarlayan bir miithendisten sonra yerine
gecen bir baskasi her seyi mahvedebiliyordu. Bulanik mantik ile hazirlanan bir dizge, bilgisayar
desteginde, duyarli alicilardan, 1s1 ve maddelere ait bilgileri alir ve geri-besleme mekanizmasiyla
degiskenleri kontrol ederek, bu ayarlama igini ¢ok hassas dl¢limlerle gerceklestirir ve dnemli oranda enerji
tasarrufu temin etmistir (Alan, 2003). L. Zadeh, bu kuramin en 6énemli 6zelliginin kontrolciiliik oldugunu

ifade etmistir ve demistir ki:
Bulanik mantik bir kontrolciidiir... Insanlarin ¢ogu bunun bulanitk mantigin en énemli ozelligi
oldugunu bilmemektedir. Siz herhangi bir sorgulayici tedricilikten istifade ediyorsunuz ve
sizin igin biiyiik miktarda seyleri birlestiriyor. Bu ise islemlerin daha kolay, daha ucuz ve daha
hizlt yapilmasina imkan veriyor (Semed, 2000:128).

Diinyanin en gelismis metrosu olarak kabul edilen Japonya'daki Sendai metrosunda, yaklasik 14 km

boyunca 16 istasyonda duran tren, o kadar yumusak hareket etmektedir ki, ayaktaki yolcular sadece



hafifce sallanmaktadir. Vagonlarin ¢ogunda, ayakta duran yirmi yolcudan ancak dort-besi bir yere
tutunma ihtiyaci hissetmektedir. Bu metroda bir akvaryumu, suyunu hi¢ dékmeden tasimak mimkiindiir.
Bu dizgenin temelinde "bulanik mantik" vardir. Ondaki etki-tepki siiresi insanlarinkinden {i¢ kat daha
kisadir. Ayrica % 10 yakit tasarrufu saglar ve simdiye kadar higbir tehlikeye yol agmamistir (Alan, 2003).
Japonya’da onlarca firma bu kurami fotograf ve video kameralarinda, otomobil, tren ve sanayi
islemlerinin idare edilmesinde uygulamaya basladi. Su anda Umtaci, Mitsubishi, Toshiba, Sony, Orison,
Konan, Piko, Aneson, Honda, Neck ve daha bagka birgok firma bu kuramin ticari amagli uygulamalariyla
ilgilenmektedir. Degisik sirket danismanlarina goére bu kuramin {iretimde uygulanmasmin getirileri
inanilmazdir.

Bulanik teknolojinin uygulandigi alanlarda goriilmemis degisiklikler gerceklesmekte, multi-
milyarlarla kazan¢ saglanmaktadir. Quasar ve Panasonik markalarini {ireten Matsusita sirketi, bulanik
mantigin tiretime uygulanmasindan sonra 1991-92 yillarinda milyarlarca dolar degerinde mal iiretip satt1.
Kuram bu iilkeye ilk girdigi zaman 3 binden fazla bilim adami bu kuram iizerinde c¢aligmakla
gorevlendirilmisti. Cok kisa bir siirede bulanik mantikla ¢alisan elektronik cihazlarin elde edildigini
belirtmeliyiz (Semed, 2000:145). Bulanik mantik, 1980 yilindan sonra uygulama sahalari gittikce
genisletmis, Japonyalardan sonra Almanya, Fransa, Danimarka, Rusya ve Cin gibi iilkeler de bulanik
mantik uzmanlar yetistirmeye baglamislardir (Alan, 2003). Lider iilke Japonya'dir; Cin onu takip
etmektedir. L. Zadeh’nin bildirdigine gore Cin’de yaklasik 10 bin bilim adami bulanik mantikla
ilgilenmektedir (Blair, 1994).

Bu kuramla, yapay zeka ve akilli bilgisayarlarin mantik bilimsel esaslari konulmustur. Gelecek nesil
bilgisayarlarin bulanik hesabi esaslarini da dahi bilim adami koymustur. Zadeh’nin goriisleri Alman
"Yapay Zekd" dergisinde "Yapay Zekdda Yeni Bir Yénelim: Algimin Bilgisayar Kuramina Dogru”
basligiyla yaymlanmistir. Bulanik Kiimeler Kurami, bilgisayarlarin mantik dizgelerini olusturmaktadir.
Zadeh, dilbilimsel mantik kuramini, yani dogruluk degeri dilbilimsel degisken olan mantik kuramim
gelistirmekle yaklasik/tahmini akil yiirlitmenin de kuramini gelistirmis oldu. Kisaca zihinsel hesaplama,
zihinsel diistinme ve hizli bilgisayar hesaplama yontemlerinin esaslarini koymus oldu. Bu ise genel
bilgisayar agiklamasi yontemini yaratmistir. Bununla da tin bilimlerinin ve fen bilimlerinin problemlerinin
¢Oziimiinde basari saglandi (Semed, 2000:92).

Bulanik mantik dizgesi makineleri daha "zeki" yapmaktadir. Bir¢ok {iriinlin ve iiretim siirecinin
mekanik zeka seviyesini artirmistir. Aptal bilgisayarlar, aptal oyuncaklar ve aptal makineler yerini bulanik
dizgeli siiper bilgisayarlara, akilli oyuncaklara ve zeki makinelere birakti. Ornegin “Bu makine ¢ok
akillidir” so6zii 6zetler oldu bulanik sibernetigi. R. Hampel "Bulanik Kontrol: Kuram ve Uygulama" adli
kitabin 6nsoziinde “bulanik kiimeler kuraminin uygulamalarimin kuram ve uygulamamn otesinde bazi

onemli sorumlart ve ¢alisma alanlarimin simiilasyon, bulanitk mantikla bagintililik, noron sebekeleri ve
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genetik logaritmalar” oldugunu belirtmektedir (Hampel, Wagenknecht, Chaker, 2000). Bulanik dizgeler,
her tiir elektronik dizgede kullanilmaktadir. Fotograf makineleri, kameralar, televizyonlar, mikro dalga
firinlar, ¢amasir makineleri, elektrikli siipiirgeler, metro denetimleri ve daha birgok elektronik aygit cihaz
bulanik mantik sebekeli dizgelerle akillandirildi. Ornegin bulanik mantik dizgesine dayanan fotograf
makineleri, otomatik odaklama yapan klasik makinelerden bile daha net bir goriintii sunmaktadir.
Fotokopi makineleri ise bulanik mantikla ¢ok daha kaliteli kopyalar ¢ikarmaktadirlar, ¢iinkii odanin
sicakligi, nemi ve orijinal kagittaki karakter yogunluguna goére degisen resim kalitesi gibi faktorler
hesaplanarak miikemmele yakin hale getirilmektedir (Alan, 2003). Bilindigi gibi elde taginan kameralar,
ne kadar dikkat edilirse edilsin net bir goriintii vermez. Bulamk mantik programlari bu goriintiileri
netlestirmek i¢in soyle bir yontem kullanir: Eger goriintiideki biitlin sekiller, ayn1 anda, bir tarafa dogru
kayiyorsa bu, insan hatasindan kaynaklanan bir durumdur; kayma g6z 6niine alinmadan kayit yapilir.
Bunun disindaki sekiller ve hareketler ise normal ¢ekim durumunda gerceklestigi i¢in miidahale edilmez.

Uluslararast Bulanik Dizgeler Dernegi, 1987 yilinda, Tokyo’da bir konferans diizenledi. Bu
konferans ile bulanik mantiga duyulan ilgide ani bir artis gozlenmistir. Bu konferansta, bulanik mantikla
programlanan bir robot, bir ¢igegi ince bir ¢ubugun lizerinde diismeyecek sekilde birakmayi basarmustir.
Bundan daha fazla ilgi ¢eken gercek ise, robotun bunu yaptigin1 géren bir seyircinin miithendise, dizgeden
bir devreyi ¢ikarmasini teklif etmesinden sonra goriilmiistiir. Mithendis Once, devreyi ¢ikardiginda cicegin
diisecegi endisesi ile bunu kabul etmemis, fakat seyircinin ¢icegin ne tarafa dogru diisecegini gérmek
istedigini sdylemesi tizerine devreyi ¢ikarmigtir. Robot yine ayni hassaslikla ¢i¢egi diigiirmeden gubugun
tizerine birakinca hi¢ kimse saskinligini gizleyememistir. Bulanik mantik dizgeleri, yetersiz bilgi temin
edilse bile tipki insanlarin yaptigi gibi bir tiir "sagduyu" kullanarak, yani mevcut bilgiler yardimiyla
sonuca gotiiriicii uslamlamali islemleri gerceklestirebilmektedir. Benzer sekilde kameralarda kullanilan
bulanik mantik dizgeleri ise sarsintilardan dogan goriintii bozukluklarini asgariye indirmektedir.

Japon Omron Grubu, biiylik firmalara saglik hizmeti veren bir dizgeye ait bes tip veri tabanini,
bulanik mantik kurallariyla kontrol etmektedir. 1985 yilinda Masaki Tokai ve Hiroyuki Watanabe
tarafindan gelistirilen "bulanik chip"ler, yani bulanik mantikla c¢alisan "mikro elektronik devreler"
saniyede yaklasik 2 milyon iglem yapabilmektedir. Bu yongalarla/ciplerle donatilan mikroislemcilerin
hemen her sahada ¢ok daha verimli sonuglar verdigi goriilmektedir.

Firtinali havalarda, denizde mahsur kalan gemicileri kurtarmak i¢in kullanilan helikopterleri
kumanda etmek oldukca giic olsa gerektir. Japonya'daki bir arastirma enstitiisii bu helikopterlerin
bilgisayarda simiilasyonunu yapmuis, sonra da maketini yapmistir. Bulanik mantik programiyla kontrol
edilen bu simiilasyon ve makette herhangi bir sallantt ve sarsinti olmamus, insanlarin kullandigi

helikopterlerin aksine ¢iviyle ¢akilmig gibi sabit bir sekilde havada kaldig1 goriilmiistiir (Alan, 2003).
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Bulanik mantigin énemli bir uygulama alan1 da kiiresel bilgisayar agi/internettir. Internette arama
sorunuyla ilgili olarak bazi sirketler "yiiksek goriiniirlik" sunan bulanik mantig1 kullanmaktadir. Ciinkii
internet uygulamalari, hareketli gegislerden daha ¢ok goriiniirliige sahiptir (Freksa, ve digerleri, 2001). L.
Zadeh’ye gore, fuzzy mantigin internet iizerindeki en Onemli arastirma alami ‘tanima teknolojileri’
olacaktir.  Artik tanima bigimleri, Ozellik tanima ve el yazisi tanima vb. teknolojiler internette
kullanilmaktadir.

Bulanik mantik ve bulanik kiimeler kuramiyla birlikte sibernetikteki tiim yerlesik tasavvurlar
kokten degisti. Bulanik kuram uzay araglarinda, diinyanin ve evrenin anlasilmasinda, degisken cisimlerin
arastirilmasinda 6nemli rol oynamaya basladi. Ayrica ¢agdas sanayinin biitiin sahalarinda, akilli
robotlarinda, elektron teknolojisinde ve savas teknolojisinde uygulanmaya baslandi. Bu tiirden teknolojik
uygulamalar, bulanik mantiga kars1 olumsuz 6nyargiy: yikti. “Bulanik mantik kuraminin bir meyvesi olan
5. ve 6. nesil siiper bilgisayar yongalarinin yapilmasi, slipheci yaklasimlari ortadan kaldirdr (Semde,
2000:68). Bilimsel bir kuramin hem kendine giivenini kazanmasi hem de olumsuz elestirileri yanitlamasi,
kuramin kendini kabul ettirmesinde 6nemlidir. Bilim kuramcisi Thomas Kuhn, bir kuramin kabul edilip

degerler dizisi haline gelinceye kadar bazi sikintilart olacagini tespit etmis ve sdyle demisti:

Yeni bir tiir olgunun benimsenmesi, kuramda basit bir ilaveden 6te bazi uygulamalar gerektirir
ve bu uygulamalar tamamlanincaya kadar —yani bilim adami dogay1 farkl tarzda gormeyi

Ogrenene kadar- yeni olgu tamamiyla bilimsel bir olgu sayilmaz (Kuhn, 1995: 87).
4. SONUC

Sozciiklerin tagidigi anlamlar, kullanildigi baglama gorelidir. Felsefi, hatta bilimsel kavramlar,
donemden doneme c¢agdan c¢aga biiyiikk degisikliklere ugrarlar. Mantik kavrami da benzer degisimlere
ugramugtir. “Nasil olur? Diistinme kurallarimiz mi degigiyor?” diyemeyiz; her sey degigir. Degismeyenin
degisim oldugunu ileri siirmiistii Heraklitos. Diigiinmenin normlari da degisebilir.

Bilimlere temel teskil eden mantik disiplini, bulanik mantik kuramiyla sinirli degerlerle diinyay1
betimlemenin bir aract olmaktan kurtuldu. "Dogru" ve "yanlis", mantigin sinirli-sorumlu iki kavrami
olmaktan ¢ikti. Zadeh’nin 1965 yilinda bilim ¢evrelerine sundugu “Bulanitk Mantik ve Bulamik Kiimeler
Kurami”, tadi tuzu olmayan mantik ¢alismalarina yeni bir heyecan ve hareketlilik getirdi. Sembolik
mantikta gilinliik dilin, Onermelere doniistiiriiliirken sadelestirildigini, soézciiklerin yerini isaretlere
biraktigini; bununla birlikte bir olgunun sembollestirilmesiyle, gilinlik dilde sik rastlanan anlam
belirsizliginin ve ¢ok anlamliligin ortadan kaldirildigini bildirmistik. Bunun anlami sudur: “Daha isin
basinda, klasik mantiga benzer sekilde, giinliik olay ve olgular: temsil eden kavramlardaki belirsizlik ve
bulaniklik durulastirilir ve kesinlik ifade eder hale getirilir” (Sen, 2003:74). Bu kullanigh oldugu kadar
nesnesinden uzaklasan bir diisiinme etkinligidir. Nesnelerdeki ve dilin kendisindeki belirsizlik adeta

tiraglanarak yok edilmektedir ve gerceklikten uzaklagtirilmaktadir. Biliyoruz ki, gercegi dile getiren
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diisiince de, diisiincenin dayandigr mantiksal ilkeler de, tipki onu temsil eden dil ve kavramlar gibi,
bulanik olmalidir. Halbuki “klasik ve sembolik soyutlamalar mantig1 ideallestirmistir” (Sen, 2003:75). Bu
ideallestirme ise kesinlik agkina dogruluktan ve uygunluktan uzaklagsmaya neden olmustur. Bilgi artik
nesnesiyle tam Ortiisen bir yarg: degildir; ¢linkii bilginin iskeletini olusturan mantiksal ilkeler buna izin
vermemektedir. Gergegin degil, mantiksal uygunlugun bilgisidir bu bilgi artik. Ozne ile nesne arasindaki
ucurum da buradan beslenir. Halbuki insan nerde bagslar nerde biter, bunu kestirmek giictiir. Bu gii¢liik
hem bedenin smirt hem de suurun siniri ile ilgilidir ve smirlar ise tekillikleri olustururlar; evreni de
tekilliklerden kurariz. Halbuki evrenin bir ve biitiin oldugunu bilmekteyiz. Bulanik diisiince, tekillikleri
varlikbilimsel degil, bilgibilimsel diizlemde kabul eder; bu ylizden diisiince gorelidir, bir tanim kiimesine
uygunluk derecelenmesidir. Bu ise varligi oldugu gibi kabul etmeye imkéan sunarken, baskiyr ve
siniflandirmayi, uygun nesne bilgisinde uzaklagtirir.

Bulanik mantik bir teknoloji mantigidir, sibernetik devinim mantigidir; insan zekasini anlamada
yeni tasarimlar olusturmaya imkan veren bir mantiktir. Bulanik mantik bu haliyle, sibernetik ve elektronik
dizgelerin mantigidir. Tam bir bulanik dizge, bir bulanik girisim motoru igerir. Bulanik girisim,
tamimlanmis bulamk kiimelere dayanir ve bulanik iliskiler kurmaya yardim eder. Insanin kendisi ve
cevresiyle olan tiim iliskilerinin bulanik oldugunu ruhbilimden biliyoruz. Bu, insan davranislarinin
Oncesinin ve neticesinin kesin hatlarla belirlenemiyor olusu, karar vermede ihtimallerin etkisini gosterdigi
anlamina gelir. “Bulanik kiimeler kurami, muglaklik ve/veya eldeki problemin ézel unsurlariyla ilgili bir
eksiklikten kaynaklanan belirsizlikler icin harika bir aractir” (Mohaghegh, 2000).

20. yiizyil ortalarinda gelistirilmis olan bu kuramlar bilimde birer vaka haline gelmistir. Bu
kuramlar karsitliklarla dolu diinyamizin karmasik problemlerini ¢6zmek igin gelistirilmistir; ozellikle
kozmik ve elektronik dizgelerde basarisi kiyaslanamaz. Bu erisim ise entelektiiel teknoloji alaninda bir
devrime sebep olmustur. Pilav pisirme aletlerinden asansorlere, arabalarin motor ve siispansiyon
dizgelerinden niikleer reaktorlerdeki sogutma iinitelerine, klimalardan elektrikli siipiirgelere kadar bulanik
mantik birgok sahada uygulanmaktadir. Bu uygulamalar enerji tasarrufunun yani sira, bu mantikla
donatilan dizgelerin insanlardan daha hassas olmasi, bazi tehlikeli durumlarda akilli bulanik dizgeli
makinelerin kullanilmas1 gerekliligini haber vermis ve tehlikeli veya imkénsiz olan durumlarin
simiilasyonunu yapmay1 miimkiin kilmistir.

Zadeh’in kuramlarini 21. yiizy1l baglaminda degerlendirmek gerekir. Ciinkii bu kuramlar 21. ytizyil
icin daha 6nemli ve daha gereklidir. Bugiin Zadeh yalnizca bir matematik¢i ve sibernetik¢i olarak degil,
paradigma yaratmis biri olarak kabul edilmektedir. Diinyanin 6nde gelen biitiin {iniversitelerinde
sibernetik, bu kuramlar esasina gore 0grenilmektedir. Bilimsel Arastirma Merkezleri, NASA da dahil,
sibernetigi bu kuramlar 1g1ginda aragtirmakta ve uygulamaktadir. Onun kuramlar1 sanayiye, bilime ve

teknige, cagdas teknolojiye genis etki yapmustir. L. Zadeh, ¢agdas matematiksel istatistigin, sinyallerin en
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uygun/optimal siizgeclerini, matematiksel dilbilimsel ve karmasik dizgelerin kuramlarini gelistirmekle
bilimi bir hayli gelistirmistir. O, ilk defa karar verme siireclerinin kesin kuramlarini gelistirmis, ¢agdas
matematigin ve sibernetigin esasini koyanlardan biri olarak taninmistir. Biitiin bunlarla birlikte L. Zadeh

algak goniilliiliikle itiraf ederek soyle demektedir:
Stiphesiz ki, bulantk mantik kurami geleneksel mantik kuramindan daha ¢ok
onemsenmektedir. Ancak bu kuram, biitiin hastaliklara derman bir ilag degildir (Semed,
2000:26).

Zadeh, bulanik mantik kuraminin sosyal bilimler, ekonomi, ruhbilim, dilbilim, siyaset, sosyoloji ve
felsefe, hatta dinbilim gibi bir ¢cok alanda kullanilabilecegini ileri stirmiistii (Blair, 1994). Kuram bugiin,
insan yeteneklerini taklit etmede, bilissel ruhbilimde, diisiince-davranis modellerinde, risk almada,

planlama optimizasyonu ve sigorta dizgeleri gibi bir ¢ok alanda kullaniimaktadir (Ar1, 1995:8).
4.1 Ekler

4.1.1. Lotfy A. Zadeh’nin Bilimsel Calismalari

L. Zadeh bilimsel c¢alisma disiplini ve kurallarina bagh biridir. Baskalarinin onu "deha"
nitelendirmelerine aldiris etmeksizin ve hige sayar gibi “dehanin arkasindaki gii¢ calismaktir” demektedir.
Zadeh bir roportajinda, yilin 250 giiniinii ¢esitli iilkelerde bulanik mantikla ilgili konferanslarda,
sempozyumlarda, laboratuarlar ve enstitillerde gecirdigini ifade etmistir. 1965 yilindan beri bulanik
mantik tizerine dersler ve seminerler vermekte, sempozyumlara ve toplantilara katilmaktadir. Bugiin bile
ilerlemis yasamina ragmen diinyanin birgok yerinde konferanslara katilmaya devam etmektedir.
Caligmaya Kkarsi diigkiinliigii ona yeni bilimsel yorumlar, fikirler, yaklasimlar ve kuramlar
kazandirmaktadir. Onun ilk ¢aligmalari ile giinlimiizdeki ¢aligsmalar1 birbirini tamamlayan ¢aligmalardir.

Onun ortaya koydugu kuramlar dylesine ilgi gérmiistiir ki, bir yazar onu goyle tanimlamustir:

Dahilerin kuram veya kuramlar1 ¢agdaglarini etkilemekte, eski ¢erceveleri kirmakta ve yeni
diisiince tarzlar yaratmakta, ayrica dayanak noktalari da ¢ok kuvvetli olmaktadir. Eger L.
Zadeh’yi bu agidan karakterize edecek olursam bulanik mantigin kusatma alanina, yayilma

hizina gére bilimden ¢ok bir dini animsattigini sdylemeliyim (Semed, 2000:4).

Bulanik/fuzzy mantik kavraminin genis capli etkisini gosterebilmek amaciyla "fuzzy" sozciigiiniin
kitap, dergi, makale ve bilimsel herhangi bir ¢aligmanin basliginda yer aldig1 eser sayisi yillara gore soyle
bir dagilim gostermistir:

1970-1980 yillarinda 566,

1980-1990 yillarinda 2.361,

1990-2000 y1llarinda 23.733,

2000 yilindan sonraki eksik veriler haric toplamda 26.680’dir.
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Bir mantik gelistirmekten 6tesinde bir tiir matematik de gelistirmis olan Zadeh’nin sibernetik ve
mantik terimi olarak kullandigi "fuzzy" kelimesinin matematik alaninda da kullanimi gittikce
yayginlagmaktadir. 1970—1980 yillarinda bir eser baslig i¢inde kullanimi 453 iken, 1990-2000 yillarinda
bu rakam 8.428’e yiikselmistir (Zadeh, 2006). Zadeh’nin bazi 6nemli ¢aligmalarini sdyle siralayabiliriz:

. Zamana Gore Degisen Tezlik Bélgesinin Gelistirilmesi (1949)
. Wiener’in Prognazlagstirma Kuranmimn Gelistirilmesi(1950), (C. R. Ragazzini ile)

° Degisken Sebekelerin Siklik Analizi (1950)

. Basit Veri Sistemleri Analizi(1952), (Ragazzini ile)

. Dogrusal Olmayan Sistemler Kuramina Katki(1953)

. Sistemlerin Kimligi Probleminin Sekillendirilmesi(1956)

. Dogrusal Sistem Kurami(1963), (A. Desoer ile)

. Bir Bulanik Ortamda Karar Verme(1970), (R. C. Bellman ile)

. Bulanik Diller ve Bulanik Dillerin Insan ve Makine Zekasiyla Ilgisi (1972)
. Insan ve Bilgisayar(1972)

. Insan ve Sibernetik(1973)

. Dilbilimsel Degisen ve Bulanik ‘eger-oyleyse’ Kurallari Kurami (1973)
. Yerel ve Bulanik Mantik(1976) (R.. Bellman ile)

. Dogal Dilin Kullanilmasi I¢in Olasiltk Kurami(1978)

. Yaklasiksal Akil Yiiriitme Kurami(1979)

. Sagduyusal Bilgilenme Kurami(1984)

. Kesin Diisiinceye Dayanan Akl Yiiriitme Kurami(1985)

. Dispozisyon Mantigi (1988)

. Bulantk Mantik, Bulanik Eger-Oyleyse Kalkiilii(1991)
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. Zeki Sistemlerde Bulanik Mantik Uygulamasina Bir Giris(1991)

. Bulantk Mantik, Noron Sebekeleri ve Soft Computing Kurami(1991)

. Olasilik Kavrami ve Bulanitk Mantik Birbirini Dislayict Degil, Tamamlayicidir(1995)

. Sozciikle Caligan Bilgisayar Kurami (1996)

. Sayisal  Islemden  Sozciikle — Isleme:  Olgiimlerin ~ Manipiilasyonundan — Alginin

Manipiilasyonuna (1999)

. Sozciikle Isleme Dayanan Algimin Bilgisayar Kuramina Bir Bakis(2000) (Zadeh, 2006).
. Bu eserlerin bilime yaptig1 katkilart s6yle siralayabiliriz:

. Z-Cevirme Yontemi (Z, Zadeh’ye gonderme yapar)

. Dogrusal Olmayan Siire¢ler Kavrami

. Tant Sistemleri Problemlerinin Formiilasyonu

. Bulanik Kiimeler Kavrami

. Bulanik Sartlarda Karar Verme Kurami

° Yaklasiksal Akil Yiiriitme Kavrami Kurami

. Dispozisyon Mantig

. Siradan ve Sagduyusal Akil Yiiriitme Kurami

. Dilbilimsel Degisen ve Bulanik eger-oyleyse Kurallari Kurami

. Dogal Diller Igin Anlambilimsel Dogrulayici Cizelge

. Algimin Bilgisayar Kurami ve Genellestirilmis Tammlanabilirlik Kavrami...(Zadeh, 2006).

4.1.2. Soft-Computing (Cevik Hesaplama) Kuram
Elektronik uzmanlari, beyin hiicreleri néronlara benzer ¢alisan diizenekler yapma hedeflerine 1990
yilinda “Soft Computing”[SC] kuraminin gelistirilmesiyle bir adim daha yaklastilar. “Soft Computing”

teriminden anlasilmasi gereken, kendi kendini tekrar kurabilen hesaplama islemidir.
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L. Zadeh’nin son kuramlarindan biri olan SC kuramu; “bulanik mantik, néron sebekeleri ve evrim
kurami, tahmini akil yiiriitme, tani sebekleri, DNA hesaplamali evrimci hesaplama, kaos kurami ve
o6grenme kuramimn bazi bolimlerini icerir” (Zadeh, 2006). SC ayrica genetik logaritmalar ve olasi
sonuglart bulma paradigmalarinin zeki birlesimlerini igerir ve bu boylece dizgiye/mekanigi ve sibernetik
dizgeleri, yapay da olsa, zekilestirecek teknikler gelistirmeye imkan sunar. SC c¢ogunlukla, dinamik
degiskenli ortamlarda calisan hareketli robotlarin tasariminda da kullanilir. SC kurami, herhangi bir
kurami ve yontemi, bulaniklastirma ve bulanik graniilasyon vasitasiyla gelistirmeye olanak verir (Zadeh,
1996).

SC kurami, yeni nesil elektronik teknolojinin temellerini olusturur. Kuramin mevcut seklini
almasinda bulanik kiimler kurami (1965), kompleks sistemler ve karar verme siireci ¢oziimlemeleri(1973)
ile olasilik kurami ve soft veri analizleri(1979) etkili olmustur (Zadeh, 2006). L. Zadeh, Frank
Hoffmann’in genetik algoritmalarla ilgili kitabina yazdig1 6nsézde soft computing kuramimin, “daha
yiikksek performansa ulagmak icin sembiotik olarak kullanilan ve ‘bulanmik genetik dizge’ olarak
adlandirilan bulanik mantik ve genetik logaritmalar dizgesi” oldugunu bildirmistir (Zadeh, 1996). SC,
anlagildig1 gibi bulamik mantik, noron-hesaplama, genetik hesaplama ve olasilik¢t hesaplama odakli
yontemlerin birlikteligidir. Bu yontemler hep birlikte zeki sistemlere daha gevik hesaplama i¢in bir temel
sunarlar ve zeki sistemlerin tasariminda kullanilirlar. “Soft computing’in dayandigi temel fikir, farkiy
kuramlarin birbirini diglamasi degil birbirini tamamlamasidir” (Zadeh, 1996). Kuramin bilesenlerinin her
biri, bulanik mantikla, bilgi graniilasyonu ve sozciiklerle hesaplama yapar. Bu amagla bulanik mantikla
olusturulan temel araglar, dilbilimsel degiskenlerin kullanimina ve "eger-Oyleyse" bulanik kurallarina
odaklanir. SC, makineleri daha zeki yapmaktadir.

SC bugiin bankalarda, ekonomik-teknik sistemlerde ve sanatta genis oranda uygulanmaktadir.
Berkeley’de Soft Computing Ileri Arastirmalar Merkezi yoneticisi olan Lotfy A. Zadeh’ye gére SC

programinin 6nemli erisimlerinden bazilarimi sdyle siralayabiliriz (Zadeh, 2006):

. Bulanik akil yiiriitme,

. Zekilestiren yeni soft computing logaritmalar,

. Biiyiik niceliklerin yari gozlemcisiz kullanimi,

) Kesinsizlik ¢oziimlemeleri ve yonetim karar destek sistemleri,
. Bilgisayar kurami ve kesinlestirilmis dogal dil.
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Zadeh ayrica, geleneksel hesaplamalardan "daha basit ve daha kolay" olan bulanik mantik
kuramindan sonra biitiin bulanik sistemleri anlayabilmek i¢in "bilgisayar yontemi" gelistirildi. Bu yontem
de SC ile ilgilidir.

Soft computing kuramini ilk kez, Matsusita Sirketi 1991 yilinda ¢amasir makinelerinde kullandi.
Dikkat ¢ekici olan, bu camasir makinesinin otomatik olarak 3700 degiskeni ayni anda isleme dahil
edebilmesiydi. Camasirin kirlilik derecesi, agirligi, deterjanin tiirii, camasirin 6zellikleri, su 1s1 derecesini
vs. dikkate aliyordu. Bu tiir degiskenler tespit edildikten sonra iglem otomatik olarak basliyordu; en uygun
verim elde ediliyordu (Semed, 2000;98). Sonug, daha biiyiik, daha hizli, daha otomatik; aym sekilde daha

kiiciik, daha sessiz, daha karmasik, daha rahat... makineler.
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