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Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir.
Ik boliim giris kismia ayrilmistir.
Ikinci béliimde, bulanik kiime gibi baz1 temel kavramlara yer verilmistir.
Uciincii boliimde, teze adini veren Sezgisel bulanik kiime kavrami detayl bir sekilde
tanmitilmigtir. Sezgisel {iyelik dereceleri ve Sezgisel bulanik kiimeler arasindaki bazi

kiime iglemlerine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, ilk olarak Sezgisel bulanik kiimeler i¢in benzerlik dlgiileri veril-
mis ve sonrasinda bazi kosiniis ve kotanjant tabanli benzerlik ol¢iileri incelenmisgtir.

Besinci boliimde, Sezgisel bulanik kiimeler ile bazi karar verme uygulamalar: yapil-
mistir. Aslinda bir ériintii tanima problemi incelenip yorumlanmistar.

Son kisimda ise tezin genel bir degerlendirilmesi yapilmigtir.

Haziran 2022, 33 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sezgisel bulanik kiimeler, benzerlik oOlgiileri, ¢cok kriterli karar
verme.
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ABSTRACT
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PATTERN RECOGNITION APPLICATIONS
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Supervisor: Prof.Dr. Murat OLGUN
This thesis consists of six chapters.
The first chapter is devoted to the introduction.
In Chapter 2, some basic concepts such as fuzzy set are given.
In Chapter 3, the concept of the Intuitionistic fuzzy set, which gives its name to the thesis,
is explained in detail. The Intuitionistic fuzzy membership degrees and some set theoretic

operations between Intuitionistic fuzzy sets are given.

In Chapter 4, similarity measures are given for Intuitionistic fuzzy sets, and then some
cosine and cotangent based similarity measures are examined.

In Chapter 5, some decision making applications with Intuitionistic fuzzy sets are discus-
sed. Indeed, a pattern recognition problem is analyzed and interpreted.

In the last chapter, a general evaluation of the thesis is made

June 2022, 33 pages
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1. GIRIS

Klasik kiimelerde bir nesnenin bir kiimeye ait olmasi ve ait olmamasi s6z ko-
nusudur. Bu yaklagima gore istedigimiz 6zellige sahip olan bir eleman tanimlanmis
olan bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Bu tiir kiimeleri ifade etmek i¢in karakte-
ristik fonksiyonlardan yararlanilmaktadir. Karakteristik fonksiyon her bir elemana
1 ve 0 degerlerinden birini tiyelik durumuna gore atayarak evrensel kiime iizerinde
tanimlanan ve ilgilenilen 6zellige sahip elemanlarin olugturdugu kiimeyi belirlemek-
tedir. Klasik kiime teorisine kargin, bulanik kiime teorisi ise gercek hayatta belir-
sizliklerin 6lgiilmesinde gii¢lii ve anlaml araglar sunmakta ve dogal dildeki belirsiz
kavramlarin anlamli bir gekilde ifade edilmesini de saglamaktadir. Bulanik kiime
teorisinde bir elemenin bir kiimeye ait olma derecesi de s6z konusudur. Bu sebeple
bulanik bir kiimeye aitlik bir fonksiyonla tanimlanir. Bulanik kiime teorisi, 1965
yilinda Zadeh (Zadeh 1965) tarafindan geligtirilen belirsizligin iistesinden gelmede
etkin bir ara¢ olarak kabul gérmiig ve ekonomi, miihendislik, yonetim gibi bircok
farkli alanda bagari ile uygulanmigtir. Bulanik kiimelerin temelini olugturan tyelik
derecesi, niteliklerin dereceli iiyelik fonksiyonlar: ile ifade edilmesini 6nermektedir.
Klasik kiimelerde 0 ya da 1 degerini alan ait olma derecesi, bulanik kiimelerde [0,1]

araligindaki herhangi bir degeri alabilmektedir.

Zadeh’in 6nerdigi bulanik kiime teorisi, farkh aragtirmacilarin farkli ekleme-
leri ile farkli yaklagimlar olarak genigletilmigtir. Bunlar arasinda literatiirde kabul
gbrmiis ve bir¢cok alanda uygulamalar1 bulunan sezgisel bulanik kiime teorisi, Ata-
nassov (1986) tarafindan geligtirilmigtir. Zadeh’in bulanik kiime teorisi sadece [0,1]
araliginda taniml tiyelik derecesini gosterecek sekilde modellenmigken, Atanassov’un
sezgisel bulanik kiime teorisinde, ait olma derecesine ek olarak ait olmama derecesi
de tanimlanmigtir. Sezgisel bulanik kiime teorisinde hem ait olma hem de ait ol-
mama dereceleri [0,1] araliginda yer almaktadir. Bu bakig agisi ile degerlendirildi-
ginde geleneksel bulanik kiime teorisinde ait olma ve ait olmama derecesi toplami 1

olarak hesaplanmaktadir. Oysaki sezgisel bulanik kiime teorisinde bu iki parametre-
1



nin toplami 1 olmak zorunda degildir. Sezgisel bulanik kiime teorisinde bir elemanin
bir kiimeye ait olma ve ait olmama dereceleri toplami [0,1] araligindadir. Sezgisel
bulanik kiimeler, pek ¢ok teorik ve uygulamali ¢caligma alanina sahiptir. Bunlardan
biri olan ¢ok kriterli karar verme, birden fazla cgeligen kritere gore, alternatiflerin
siralanmasi stirecidir. Diger yandan iki sezgisel bulanik kiime arasindaki benzerlik
derecesini tahmin etmek icin benzerlik dlciileri kullamilir. Ornegin, iki vektériin ic
carpiminin uzunluklarinin ¢arpimina béliinmesi olarak tanimlanan Bhattacharyanin
mesafesine dayanan kosiniis benzerlik 6l¢iisti bunlardan bir tanesidir. Bulanik kii-
meler arasindaki benzerlik 6lgiilerinin 6rlintii tanima ve tibbi teghis gibi uygulama

alanlar1 mevcuttur.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boéliim, bulanik kiime teorisinde kullanilan bazi temel tanim ve teoremlere ayril-

migtir.
2.1 Bulanik Kiime Teorisi

Tanim 2.1 U bir evrensel kiime olmak lizere A C U olsun. Her w € A igin

1, we Aise
sp(w) =
0 , wgAise
seklinde tanimlanan 24 : U — {0, 1} fonksiyonuna A kiimesinin karakteristik fonksiyonu

denir.
Ornegin, U = R ve A = Z alinirsa

1 , w bir tamsay ise
sz (w) =
0 , w diger durumlarda
ile tanimh 5 : R — {0, 1} fonksiyonu Z kiimesinin karakteristik fonksiyonudur.
Karakteristik fonksiyon aslinda bir elemanin bir kiimeye aitligini modellemesine rag-
men bazi gercek hayat uygulamalarini modellemekte yetersiz kalmaktadir. Bunun

i¢in agagidaki ornegi inceleyebiliriz.

Ornek 2.1 100 cm ve iizeri uzunlugu “uzun” 100 em altini “kisa” diye modellersek

T ={w e R:w > 100} kiimesinin karakteristik fonksiyonu

1, w>100 ise
wr(w) =
0 , w<100 ise
U={z€Z:40 < z <200} kiimesi iizerinde uzun ve kisayir modellemektedir. Burada
27(110) = 520(140) = 1 oldugundan 110 ¢m ve 140 em nin ikisi de uzun olarak
nitelendirilir. Ancak bu ise pratikte cok da faydali bir bilgi icermemektedir. Bunun gibi

eksikliklerin tstesinden gelebilmek adina bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir.
3



Tanim 2.2 U bir evrensel kiime olmak iizere, U kiimesinden [0, 1] kapal araligina
tanimli her fonksiyona, U kiimesi tizerinde bir bulanik kiime denir. Yani U kiimesi lizerinde
bir bulanik A kiimesi v, : U — [0, 1] fonksiyonu yardimiyla karakterize edilir. A bulanik
kiimesi icin

A={{w,74W)) :we U}

gosterimi kullanilir. Burada 7 4 fonksiyonuna A bulanik kiimesinin ait olma fonksiyonu ve

her w € U igin 7 4(w) degerine w elemaninin A bulanik kiimesine olan ait olma derecesi

denir (Zadeh 1965).

Klasik kiime teorisinde bir kiime ile karakteristik fonksiyonu birebir eslenmektedir.
Bu durum ve Tanmim 2.2 gbz 6niine alindiginda bulanik kiimelerin klasik kiimelerin
bir genellegtirmesi oldugu goriiliir. Ashinda v, = 4 almirsa klasik bir kiimenin bir

bulanik kiime oldugu goriiliir.

Ornek 2.2 U = {1,2,3,4,5} kiimesi iizerinde v,(1) = 0.2, v4(2) = 0.3, v4(3) =
0.9, 74(4) =1 ve v4(5) = 0.75 ile tamml 4 fonksiyonu bir bulanik kiimedir. Bu kiime

A=1{{1,0.2),(2,0.3),(3,0.9), (4,1), (5,0.75)}

seklinde bir gosterime sahiptir.

Simdi Ornek 2.1’de verilen gercek hayat uygulamasim tekrar ele alalim.

z —40
160
ve 200 c¢m en uzun olmak iizere 40 ¢m ile 200 cm arasindaki uzunlugu modellemektedir.

Ornek 2.3 U = {z € Z:40 < z < 200} olmak iizere y,(z) = , 40 cm en kisa

Burada Ornek 2.1'in aksine 7 ,4(80) = 0.25 ve 7,4(200) = 1 olur.

2.2 Bulanik Kiimeler Uzerinde Kiime islemleri

Bu kisimda bulanik kiimeler i¢in tanimlanmis bazi temel kavramlar verilecektir. Bu

kisim boyunca U bos kiimeden farkli bir kiime olarak goz oniine alinacaktir.

Tamim 2.3 Ait olma fonksiyonu 6zdes olarak sifira esit olan bulanik kiimeye bulanik

bos kiime denir (Zadeh 1965).



Tanim 2.4 A ve B iki bulanik kiime olmak iizere her w € U igin v ,(w) = v5(w) ise
A bulanik kiimesi ile B bulanik kiimesi esittir denir. Bu durum A = B veya v, = v ile

gosterilir (Zadeh 1965).

Tanim 2.5 A bir bulanik kiime olmak iizere ait olma fonksiyonu 1 — 7, olan bula-
nik kiimeye A bulanik kiimesinin tiimleyeni denir ve A€ ile gosterilir. Yani, A bulanik

kiimesinin ait olma fonksiyonu v 4. =1 — 7, seklindedir (Zadeh 1965).

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de kapsama bagintisi énemli rol
oynamaktadir. Simdi bu kavram ve bununla iligkili olan birlesim ve kesigim kavram-

larini verecegiz.

Tanim 2.6 A ve B iki bulanik kiime olmak iizere her w € U icin 7y,4(w) < v5(w)
oluyorsa A bulanik kiimesi B bulanik kiimesinin bir alt kiimesidir veya B bulanik kiimesi

A bulanik kiimesini kapsar denir. Bu durumda A C B veya B D A yazilir (Zadeh 1965).

Tanim 2.7 A ve B iki bulanik kiime olmak iizere ait olma fonksiyonu v,(w) =
max {74(w),vg(w)} ile tanimli C' bulanik kiimesine A bulanik kiimesi ile B bulanik
kiimesinin birlesimi denir (Zadeh 1965).

Tanim 2.8 A ve B iki bulanik kiime olmak iizere ait olma fonksiyonu v,(w) =
min {7y 4(w),vg(w)} ile tammh C bulanik kiimesine A bulanik kiimesi ile B bulanik
kiimesinin kesisimi denir (Zadeh 1965).

Onerme 2.1 A, B ve C bulanik kiimeler olmak iizere,
i) A,BC AUB,

iil) AnB C A, B,

iii) (A°)° = A,

iv) AUB=BUA,

v) ANB=BnNA,

vi) AU(BNC)=(AUB)N(AUC),



vii) AN(BUC)=(ANnB)U(ANC(C),
viii) (AU B)°= A°N B°ve (AN B)¢ = A°U B° (De Morgan Kurallar1)

gergeklenir (Zadeh 1965).
ispat .

i) Her w € U igin v,(w), vg(w) < max {y,(w),vg(w)} oldugundan A,B C AU B

gerceklenir.

ii) Her w € U igin v4(w),vg(w) > min {y,4(w),v5(w)} oldugundan AN B C A, B

gerceklenir.
iii) Herw € U igin 1 — (1 — y4(w)) = v4(w) oldugundan (A°)° = A gergeklenir.

iv) Herw € U i¢in max {74 (w), v5(w)} = max {yz(w), y4(w)} oldugundan AUB =
B U A gergeklenir.

v) Her w € U igin min {y4(w),v5(w)} = min {y5(w),y4(w)} oldugundan AN B =
B N A gergeklenir.

vi) w € U olmak iizere A, B ve C bulanik kiimeleri i¢in agagidaki alti durum

mevecutur:

Bu durumlar g6z 6niine alindiginda

max {7, (w), min {y5(w), ve(w)}} (2.1)

= min {max {7 (), yp(w)} , max {7,(w),vc(w)}} . (2.2)
oldugu goriiliir. Ornegin v, (w) > v5(w) > 74 (w) oldugunda

max {7, (w), min {yz(w),7cW)}} = vaw)
6



min {max {7 4(w), yp(w)}, max {7,(w),vc@)}} = va(w)

oldugundan (2.1) esitligi gergeklenir. Benzer sekilde diger beg durumda da
(2.1) esitliginin dogrulugu gosterilebilir.

vii) Ispat (vi) 6nermesinin ispatina benzer sekilde yapilir.

viii) w € U olmak iizere A ve B bulank kiimeleri i¢in 74 (w) < y5(w) veya y5(w) <

7 4(w) durumlart mevecuttur. Bu durumlar géz 6niine alindiginda

Yeaupy =1 — max{y,4(w), yp(w)}
3 Hlll'l{]_ —Ya 1 - ’YB}

= Y AenBe

ve

Yanpy = 1 —min{7y,4(w), 75(w)}
=max{l —v,,1 -5}

= Y AcuBe

oldugu goriiliir.

2.3 Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme, birden fazla gelisen kriter iizerinde alternatiflerin deger-
lendirilip siralanmasi siirecidir. Cok kriterli karar verme, kriterler olusturup bunlara
gore alternatifler lizerinden en iyi se¢imi yapip diger alternatifleri siralayan ve boy-
lece segimleri kolaylastiran bir siire¢tir. Cok kriterli karar verme, kullanim alanlar:
diistiniildiigiinde bir ¢ok kolaylik saglamaktadir ve son zamanlarda medikal tani,
orlintii tanima, finansal- ekonomik-stratejik se¢imlerde ve bunun gibi bir ¢ok alanda

yaygin sekilde kullanmilmaktadir.



2.4 Oriintii Tanima ve Medikal Tam

Oriintii tanima, oriintiilerin 6zelliklerindeki benzerlige bagh olarak bir dizi driintiiyii
siniflara ayirma siirecidir. Buradaki siireg; bilinmeyen bir oriintii verisini bilinen
veriler arasinda siniflandirmak ve en iyi sonucu bulma seklinde igler. Medikal tani
da 0zel bir oriintii tanima ve belirli semptomlara sahip bir hasta i¢in verilen tanilar
izerinden en dogru taninin bulunmasi siirecidir. Medikal tan1 ve oriintii tanima

aslinda ¢ok kriterli karar verme problemleridir.



3. SEZGISEL BULANIK KUMELER

Bu boliimde 1986 yilinda Atanassov tarafindan verilen sezgisel bulanik kiime ve bazi

ozellikleri verilecektir.

Tanmim 3.1 U kiimesinden [0, 1] araligina tanimli ve her w € U igin v 4 (w)+n,4(w) <1
olacak bigimde her (4, 74) fonksiyon ikilisine U iizerinde bir sezgisel bulanik kiime denir.
Yani U kiimesi iizerinde bir A sezgisel bulanik kiimesi v, : U — [0,1] ve 4 : U — [0, 1]

fonksiyonlari ile karakterize edilir. A sezgisel bulanik kiimesi icin

A= {<w77A(w>777A<w)> RS U}

gosterimi kullanilir. Burada v, fonksiyonuna A bulanik kiimesinin ait olma fonksiyonu
ve 1, fonksiyonuna A kiimesinin ait olmama fonksiyonu denir. Her w € U igin v 4(w)
degerine w elemaninin A bulanik kiimesine olan ait olma derecesi ve 1,(w) degerine w

elemaninin A bulanik kiimesine olan ait olmama derecesi denir (Atanassov 1986).

Ornek 3.1 U = {x,y, =2} kiimesi iizerinde v ,(x) = 0.2, n4(z) = 0.5, v4(y) = 0.3,
na(y) = 0.4 v4(2) = 0.1, ny(z) = 0.4 ile tanimh (4,m4) fonksiyon ikilisi bir sezgisel
bulanik kiime tanimlar. Gergekten v, (z) + n4(x) < 1,74(y) + na(y) < 1,94(2) +

n4(z) <1 olur.
3.1 1Iki Sezgisel Bulamik Kiime Arasindaki Baz1 Ozellikler

Bu kisimda sezgisel bulanik kiimeler i¢in tanimlanmig bazi temel kavramlar verilecek-

tir. Bu kisim boyunca U bos kiimeden farkli bir kiime olarak goz oniine alinacaktir.

Tanim 3.2 A ve B iki bulanik kiime olmak iizere her w € U icin v,(w) < yp(w) ve
na(w) > ng(w) ise A kimesi B kiimesinin alt kiimesidir denir ve A C B ile gosterilir

(Atanassov 1986).

Tanim 3.3 A ve B iki bulanik kiime olmak iizere A C B ve B C A oluyorsa A kiimesi

B kiimesine esittir denir ve A = B yazilir (Atanassov 1986).
9



Tanim 3.4 A bir sezgisel bulanik kiime olmak lizere, A kiimesinin tiimleyeni
A = {{w,ns(w),74(w)) 1w € U}

ile tamimli sezgisel bulanik kiimedir (Atanassov 1986).

Tanim 3.5 A ve B iki sezgisel bulanik kiime olsun. A ve B kiimesinin birlesimi
AU B = {{w,max(y 4 (), 75()), min(n,(w), n5())) : w € U}

seklinde tanimlanir (Atanassov 1986).

Tamim 3.6 A ve B iki sezgisel bulanik kiime olsun. A ve B kiimesinin kesisimi
AN B = {{w, min(y,4(w), 75w)), max(n,(w), np(w)))) : w € U}

seklinde tanimlanir (Atanassov 1986).

Tanim 3.7 A ve B iki sezgisel bulanik kiime olsun. A ve B kiimesinin ¢arpimi

A B = {{w,74 (W) 7p W), n4 (W) + 15 (W) =14 (W) np (W) |we U}
seklinde tanimlanir (Atanassov 1986).
Tanim 3.8 A ve B iki sezgisel bulanik kiime olsun. A ve B kiimesinin toplami

A+ B={{w,74 (W) +75 (W) =74 (W) 75 (W),n4 (W) 15 (w)) |we U}

seklinde tanimlanir (Atanassov 1986).

Simdi sezgisel bulanik kiimelerde asagidaki iki operator tanmimlayacagiz. Bu opera-

torler sayesinde her sezgisel bulanik kiimeyi bulanik kiimeye tasiyabilecegiz. Daha

sonra bu operatorlerin bazi 6zellikleri inceleyecegiz.

OA = 0{(w,7aW), na(w)) |w € U} = {{w,74(w)) |w € U}
CA= 0w raw)na(w)) |w e Ul = {{w,na(w)) [w e U}

Teorem 3.1 A sezgisel bulanik bir kiime olmak iizere asagidakiler gerceklenir.

i) OA = (OA)
10



i) OA= (049"

iii) JACACOA

iv) O0A =0A
v) O0A=3GA

vi) OOA=D0A
vii) $OA= QA

Ispat. Sadece iv). ve vii). ozellikler ispatlanacaktir. Digerleri benzer sekilde ispat-

lanabilir.
iv) (3.1) esitliginden

DO0A = 00 {(w, 74 (W) 04 (W) |w € U}
= 0{{w, 74 (W), 1 =74 (W) [we U}

={{w,74 W), 1 =74 (W)) [we U}
=0UA

elde edilir.
vii) (3.2) esitliginden

OOA = OO {{w, 74 (W) 4 (W) [w e U}
= 0w, 1 —ny (W) ,na (W) |we U}
= {(w,1—=n4 (w),n4 (W) |we U}
— OA

elde edilir.

Benzer sekilde diger esitlikler de ispatlanir. m
Teorem 3.2 A ve B sezgisel bulanik iki kiime olmak lizere asagidaki esitlikler saglanir.

i) O(AuB)=0AUOB
11



i) G(AUB)=0AUGE
ispat.
i) (3.1) esitliginden

DO(AU B) = O {(w, max(7,4(w),75(w)), min (n4(w),npW))) | w € U}
= {{w, max(y,4(w),7pW))) [ w € U}

= {wr4W) |w e Ut U{(wypW)) |we U}
=0JAUOB

elde edilir.

ii) Benzer sekilde ispatlanir.

Teorem 3.3 A ve B sezgisel bulanik iki kiime olmak lizere asagidaki esitlikler saglanir.
i) OANB)=0ANOB

ii) O(ANB)=GANOB

ispat.

i) (3.1) esitliginden

(AN B) =0 {{w, min(y,(w),75(w)), max (ns(w),npw))) |w e U}
= {{w, min(y,(w),7(w))) |w € U}

= {{wra@) |weUrn{wypW)) |we U}
=0ANDOB

elde edilir.

ii) Benzer sekilde ispatlanir.

12



Tanim 3.9 A sezgisel bir bulanik kiime olsun. K = maxy 4 (w), L = mi[I]”?A (w),
we we

k= mi{[lyA (w) vel = max i 4 (w) dort reel sayr olmak iizere A = {(w, K, L) |w € U}
we we

ve A" = {{w, k,l) |w € U} kiimelerine sirasiyla A kiimesinin kapanisi ve ici denir.

Teorem 3.4 A, sezgisel bir bulanik kiime olmak iizere asagidakiler saglanir.

i) O0A) c A

i) (0(¢A)°) cA
iii) O(QGA) D A

iv) (O0(0A4°°)° >4
v) O(0OA) C A°

vi) (O(049) c 4°
vii) ¢ (GA)° D A°
viii) $(0A°) C (A°)°

ispat.

i) (3.1) esitliginden

O(0A4) = OO {(w,74 (W) ;14 (W) |w € U})
= 0w, 74 (W), 1 =74 (W) [weU})

= D{<w,rgg]§<’m (w), min (1 —’VA(W))> |we U}
= {<w,rgg§m (w),1 —maxy, (w)> |we U}

welU

— {0, K,1—K) |we U}

elde edilir. Ayrica 1 — K > L oldugundan

O(0A) € {{w,K,L) |lweU}=A

elde edilir.
13



1 (1= 7 () = L |14 i (70 )] = 1= 1= mip (<0 (4)

_ ( maxy 4 (w )) = maxy; (w)

welU

min (1 — 7, (W) =1+ min (—y, (w)) =1 - maxy, (w)

oldugundan ve (3.1) ve (3.2) esitliklerinden

(B(0A4°)°)" = (B0 {{w,na (W), 74 (W) [w €U}
O, 1 =74 (@),7a W) [weU}))

( {<w ymin (1 =7, (W) maxy, (W )>|w€U}>c
—{(wmin @) 1= mp - a @) o e v}
= {(w1 = mip (=74 @) i (- 700D [0 e U

c

welU

~{ (w01 - @) [ € U

welU wel

={{w,K1-K)|lweU}C{{w,K,L) |lwecU}=A
elde edilir.

iii) (3.1) ve (3.2) esitliklerinden

O(0A) =00 {{w, 74 W) ,n4 (W) [w € UY})
=0O{{w, 1 =y (W), 04 (W) |weU}

= O (e (1= ) i ) ) [ € U}
— { (o ma 1= s @)1 - max (- s ) | w e U

welU

= {<w,1—gleigm(w),gggm(w)> \wEU}
={w1-LL)|welU} D> {w K L) |weU}=A4

elde edilir.
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iv) (3.1) esitliginden

OO {{w,n4 W), 74 W) |we U}
O {{w,m4 W), 1 =14 W) |weU}?)

(D {<w,1$rg£77,4 () max (1 =1, (w))> e U})c
: {<w7?€%m (), 1= migna (“’)> |we U}c
i

0.1~ i ) g ) |0 € U
={{w,1-L L) |weU}D{{w,K, L) |lweU}=A

elde edilir.

v) (3.1) esitliginden

= 0 (wmiga () e (L= 1)) [0 € U}

<w,g1€i;}%4 (w), 1 —miny, (w)> |we U}

={{w,k,1—-k)|lweU} C{{w,k,l) |lweU}=A°
elde edilir.

vi) (3.1) ve (3.2) esitliklerinden

(0049)" = (00 {w, 4 @), 74 @) [w € TUD)

- (O T @ @ [0 e0))

_ (o {<W,I‘£l€a§((1 =74 (), miny (w)> |we U})
= {(emaxt s 1m0 -0 1o e )
Lot s 0 ) 1w e v
<a:

i (), 1= miga ()} = (k1= ) [ € U)

C{{w, k) |weU} = A°
15



elde edilir.
vii) (3.2) esitliginden

(O {{w, 74 (W), 4 (W)) |w € U})
{{w, 1 =m4 (@) ,na (W) |w e U}

{{emin (1= ) magn,s ()} | w e U}
<w, 1 — maxn, (w) , maxi , (w)> |w e U}

wel

={(w,1-00) |weU} D {{wkl) | weU}=A°
elde edilir.

viii) (3.1) ve (3.2) esitliklerinden

O(0A°) = 0(E {{w, 14 (W) ;74 () |w € U})
{{w,na (W), 1 =14 (W) [we U}

(‘s () min (1=, ) ) | w € U}

{
(w01 = min (1= 2 () iy (=1 @) [0 € U}
<

bulunur.

3.2 Kartezyen Carpim

Ui, U, iki evrensel kiime, A ve B swrasiyla U; ve U, lizerinde iki sezgisel bulanik

kiime olmak iizere, A ve B nin kartezyen ¢arpimi

Ax B={{{wiw2), 74 (W1)vp Wa), n4(w1)np(w2)) | w1 € Uy, wa € Uz}

seklinde tanimlanir. Ayrica
16



0 <74 (w1)vp (W2) + 14 (W1)Np (wa) < v (wWi) +1m4(wi) <1

oldugundan A x B bir sezgisel bulanik kiimedir.

Teorem 3.5 U;, U,, Us lic evrensel kiime ve A ve B, U, lizerinde, C, U, lizerinde ve

D de Us iizerinde, sezgisel bulanik kiime olmak lizere asagidakiler saglanir.
i) AxC=CxA

ii) (AxC)xD=Ax(CxD)

iii) (AUB)xC=(AxC)U(BxC)

ispat.

i) Kartezyen ¢arpim tanimindan

AxC = {{w1, 74 (W1),n4 (w1)) | w1 € Ui} x{{w2,7¢ (W2) ;e (w2)) | wa € Uz}
= {{{w1,w2) ;74 (W1) 7o (Wa) ;4 (W1) e (W2)) | w1 € Urws € Up}
= {{wa,w1) Ve (W2) Y4 (W1) ;e (W2) - M4 (W1) | wa € Uz,wy € Ur}

= {{wa, 7c (W2) , ne (W2)) | w2 € U} X {{w1, 74 (w1),m4 (w1)) [ w1 € Ui}
=CxA

elde edilir.

ii) Tanimdan

(A x C) x D = {{{w1,w2) ;74 (W1) Ve (W2) ;04 (w1) e (w2)) | w1 € U, wo € Un} X
{{ws, vp (ws) ,1p (w3)) | ws € Us}
= {{{w1,w2,w3) , 74 (W1) Ve (W2) Vp (w3) s N4 (W1) e (w2) Mp (w3))
| w1 € Uy, wy € Us, w3 € Us}
= {{w1, 74 (W1),n4 (W1)) | w1 € Ur} %
{({wa,ws) ;¢ (W2) 7p (w3) ,Me (w2) Np (w3)) | w2 € Uz, ws € Us}
=Ax (Cx D)

elde edilir.
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iii) Tammdan

(AUB) x C = {{w1,74 (W1),m4 (w1)) | w1 € U1} U {{w1,7p (w1), 15 (1))

| w1 € Ur} X {{w2,7¢ (w2) ;¢ (w2)) | w2 € Ua}

= {{w1, max(y, (w1),7p (w1)), min (n, (W1) ,7p (w1))) | w1 € Ut}

X {{w2, 70 (w2) ;ne (w2)) | w2 € Ua}

= {({w1,w2) ,max (v, (w1) , 75 (w1)) Ve (w2) ,min (n4 (w1) 15 (w1)) Ne (w2))
| wy € Uy, wy € Us}

= {{w1,w2) ,max (v4 (w1) ve (w2) , 75 (W1) 1o (w2))

min (74 (w1) ¢ (w2) ;0 (W1) ne (W2))) | wi € Ur,wa € Uz}

= {{wi,w2) ;74 (W1) ve (W2) ;4 (W1) e (w2) | wi € Ur,we € Us}
U {{w1,w2) , 75 (W1) v¢ (W2) s 0 (wi) ne (w2) [ w1 € Ur,wa € Uz}
=(AxC)U(BxC)

elde edilir.

Onerme 3.1 a ve b iki reel sayi olmak iizere 0 < a, b < 1 icin a 4+ b > 2ab esitsizligi

saglanir.

Teorem 3.6 U, U, iki evrensel kiime ve A, B sirasiyla U; ve U, lizerinde iki sezgisel

bulanik kiime olmak lizere asagidakiler saglanir.

i) OAxB)CcUOAx OB

ii)  AxB)CAxDB
iii) (A x B)° D A° x B°
ispat.

i) Kartezyen ¢arpim tanimive (3.1) esitliginden

O(Ax B) =0{{w1,74 (w1) ;14 (w1)) | w1 € U}
X {{w2, 7p (w2) ;g (w2)) | wa € Ua})
= O{{(w1,w2) , 74 (w1) 75 (W2) ;4 (W1) Mg (W2)) | w1 € Ur,ws € Uz}

= {{(w1,w2) ;74 (W1) vp (W2) , 1 — 74 (W1) VB (W2)) | w1 € Ur,ws € Us}
18



bulunur. Ayrica Onerme (3.1) dan

L=, (w1) g (wa) = (1 =74 (w1)) (1 —7p (w2))
olup

O(A x B) C{({w1,wa) ;74 (w1)7p (w2), (1 =74 (w1)) (1 =75 (w2)))

| w1 € Ul,WQ € U2}

= {{w1, 74 (1), 1 =74 (w1)) w1 € Ut} x{{w2,7p (w2),1 — 75 (w2)) | wa € U}
=0 ({{w1,74 (1) ,m4 (w1)) | w1 € Ur}) xO{{wa, 75 (wa) ,np (w2)) | we € Us}
=0A x OB

elde edilir.

ii) Kartezyen ¢arpim tanimindan

(A x B) = ({{w1,74 (w1);m4 (1)) | w1 € Ur} X {{wa, 75 (w2) ,np (w2)) | w2 € Ua})

(
= {({w1,w2) , 74 (W1) 75 (W2) 14 (W1) Np (w2)) | w1 € Uy, wy € Us}

—{ nws),  max  (14@)7s @), min <nA<w>nB<w2>>>

(w1,w2)€U xUs (w1,w2)eU xUs
| w & Ul,CUQ € UQ}
- <(w1,w2> maxy, (1) maxyp (wz), min 1, (w1) minng (wz)>
| w1 € Ul,CUQ < UQ}
{<w1, max -y, (w1), IIlel[I]l N4 (w1)> | wy € Ul}
1
w2, MAX Vg (w2), min np (w2)> | wy € Ug}
wa €Uz

= Ax B

elde edilir.
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iii)

(Ax B)” =

({{wi,7a (W1),ma (W) [ w1 € Ur} x {{wa, 75 (wa) , 115 (w2)) | wa € Ua})®

= {({w1,wa) , 74 (W1) 7B (W2) ,na (W1) Np (W2)) | w1 € U, wy € Un}”

—{(lonwad | min ) s ) e G 0) 1 () )

w1,w2>€U1XU2 <w1,w2>EU1><U2

|U.)1 € Ul,(JJQ € UQ}

> { (Gorsn) i 7 n) iy 7 (). e (o) e o))

w2€E wiels w2

]wl € Ul,WQ c U2}

= {<w1, mln ”yA (w1), maxny (w1)> | wy € Ul} X
w1€U1

w1€
{<W27w§r€1g217B (wa), ) Inaxi (wz)> | wy € Uz}
— A° x B°

elde edilir.
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4. SEZGISEL BULANIK KUMELER ICIN BAZI BENZERLIK OLCU-
LERI

Bu boliimde sezgisel bulanik kiimeler i¢in baz1 benzerlik oOlgiileri incelenecektir.

4.1 Bir Kosiniis Benzerlik Olciisii

Kosiniis benzerlik olciileri bulanik kiimeler arasindaki benzerligi modellemede et-
kili bir role sahiptir. Sezgisel bulanik kiimeler arasinda bir kosiniis benzerlik 6l¢iisii
tanimlanirken bulanik kiimelerin vektor temsillerinin arasindaki aginin kosiniisii te-
mel alinir. Simdi sezgisel bulanik kiimeler i¢in tanimlanmig bir kosiniis benzerlik
Olciisiinii inceleyelim.

U = {wi,...,wy,} sonlu bir kiime,

A={<wj,va(wj),na(w;) > w; € U}

ve
B = {<wj;,v5(w;),np(w;) > w; € U}

U kiimesi iizerinde iki sezgisel bulanik kiime olmak iizere, A ve B arasindaki bir
kosiniis benzerlik 6l¢iisi

n

1 Wi w;)+ w w
OS'BK A B Z ;/A J 7B< J) 77A< J)UB( .7) (41)
n j=1 \/7A (wj) + 1% (wy) \/'YB (wj) +np(w;)

seklinde tanimlanmigtir (Ye 2011).

Teorem 4.1 Cg p i kosinlis benzerlik dlciileri asagidaki 6zelliklere sahiptir.
i) 0<Cspk(A B)<1

ii) Cspr(A, B)=Cspr(B, A)

iii) A= Bise Cspx(A, B) =1 olur.

ispat.
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i) Her j=1,2,...,ni¢gin

Ya (W) vp (Wj) + 14 (Wj) np (w))
VA W) + % (W) (W) + 15 (w;)

(4.2)

ifadesi (74 (wj),n4 (wj)) ve (v (wj),np (w;)) vektorleri arasindaki aginin ko-

siniisli oldugundan

Ya (Wj) 75 (Wi) + 14 (W)) np (w))
T VYA (W) A (W) VE W)+ (wy)

gergeklenir. Dolayisiyla (4.2 ) ifadesinin aritmetik ortalamasi olan Cs g i (A, B)
degeri [0, 1] arahigindadir.

ii) Tammdan agktir.

iii) A= Boldugunda her j = 1,2, ....,nicin v, (w;) = 75 (w;) ve ny (w;) = np (w;)

oldugundan

Csp.x(A, B) Z Yalw;)vp(Ww;) +na(wi)ng(w;)
Y VYaw;) F A (wi) VA B(Wws) + nh(w;)

=1
elde edilir.

Simdi Cs g i benzerlik Ol¢iisii kullanilarak tanimlanan
d(A, B) = arccos(Cs.p.x (A, B))

uzaklik Olciistiniin Ozelliklerini inceleyelim.

Teorem 4.2 d uzaklk dlciisii olmak iizere,

i) d(A, B) >0

ii) A=DBise d(A, B) =0,

iii) d(A, B) =d(B, A),
22



iv) A C B C C olmak lizere d(A, C) < d(A, B) +d(B, C)

ozellikleri gerceklenir.
ispat.

i)

Va (W) vp (W)) +na (W) np (w;)

Comx (4, B) = Z\/VA (wj) +77A w;) \/VB (w;) "’77]3( i)
_ 1{ Ya (wi) vp (W1) + 14 (w1) g (w1)
VA (@) + 1% (W) /7% (@) + 15 (@)
fia (T2) g (T2) + M4 (¥2) N (2)
VA (Wa) + 1% (w2) /75 (we) + 1 (w2)

74 () Y5 (@n) + 14 (@n) 15 (0n) }

V% (Wa) + 7% (Wa) VYR (Wa) + 15 (wn)

1
=4 (cosby + cosOy + ... + cosb,,)

olup (Csp.k(A, B)), [0,1]araliginda deger alir.
Cspr(A,B)=0ise d(A, B) = arccos(Cspx(A,B)) =
Cspr(A,B)=1ise d(A, B) = arccos(Cs g x(A, B))

I
(@R T B

ve
0 < Cspi(A,B) < 1ise 0 < d(A,B) = arccos(Csp (A, B)) < 1 sagla-
nir.Dolayisiyla

0<Cspk(A,B)<1

iken
d(A,B) >0
elde edilir.
ii A= Bise dyleki her j =1,2,..., nicin y4(w;) = v5(w;) ve ny (w;) = ng (w;) ve

oldugundan

Cspr(A,A) =1
elde edilir. O halde
d(A, B) = arccos(Cs g x(A, A)) = arccos (1) =0

elde edilir.
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iii) Cspi(A,B) = Csp (B, A) oldugundan
d(A,B) =d(B, A)

esitligi saglanir.

iv)
A= {(wi,va (i), na (W) |wi €U}
B = {{wi,vp (wi),np (wi)) |wi € U}
C = {{wi, e (wi) e (wi)) [wi € U}
ve
ACBCC
olsun.Simdi, her ¢ = 1,2,..., n ic¢in vektorler arasindaki uzaklik Olgiilerini

diistintirsek eger:

d;(A(w;), B (w;)) = arccos(Cs.g.x (A (w;) , B (w;)))
d; (B (w;),C (w;)) = arccos(Cs p.x (B (w;),C (wy)))
di(A(w;),C (w;)) = arccos(Cs.p.x (A (w;),C (w;)))

ve tanimdan

Conr(Aw), B(w)) = —2A4 (wi) vp (wi) + 14 (wi) N (Wi)
s.p.x (Awi), B(w)) V4 (W) + 03 (wi) VA% (W) + 0% (W)

Cspx (B (wi),C (w)) = ——L8 (wi) ve (Wi) + 1 (Wi) 1 (Wi)

Cspr (A(w),C(wg)) = Ya (Wi) e (Wi) +m4 (wi) ne (wi)

VA @) 1 @)V (@) 0% (@)

saglanir. Ucgen esitsizliginden her 4 = 1,2....n icin
di(A (wi) , C (wi)) < di(A(wi), B (wy)) + di( B (wi), C (wi))

olup
d(A,C) <d(A,B)+d(B,C)

elde edilir.
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4.1.1 Agirlikhi kosiniis benzerlik olgiisii
Tamim 4.1 U = {wy,...,w,} sonlu bir kiime ,

A={<wj,va(wj),na(w;) > w; € U}
ve
B = {<wj,v5(wj),np(w;) > w; € U}

U lizerinde iki sezgisel bulanik kiime olmak lizere, A ve B arasinda bir agirlikli kosiniis

benzerlik dlciisii

W p.x(A, B) Z 'YA WJ 73(“&) +77A(WJ)773<WJ) (4.3)
=1 wy) +77A wj) \//VB (w; ”‘UB(“%)

seklinde tanimlanir. Burada m; € [0, 1] ve 377, m; = 1 seklindedir (Ye 2011).

Ayrica her ¢ =1,2,..., n i¢in w; = % olarak almirsa Wg p (A, B) = Csp (A, B)
elde edilir.

Teorem 4.3 A ve B iki sezgisel bulanik kiime olmak iizere bu kiimelerin agirlikli kosiniis

benzerlik dlciileri asagidaki 6zelliklere sahiptir.
1. 0<Wspr(A,B)<1
2. Wspk (A B)=Wspk(B,A).

3. Eger A = B isedyleki i = 1,2, ...,n i¢cin v,4(w;) = v5(w;i) ve na(w;) = ng(w;)
oldugunda Ws g x (A,B) =1 olur.

Ispat. Ispat: daha 6nceki ispatlara benzer sekilde yapilir. m

4.1.2 Sezgisel Bulanik Kiimeler igin benzerlik olciilerinin

karsilagtirilmasi

U = {w1,ws,...,w, } bir evrensel kiime, A ve B U tizerinde iki sezgisel bulanik kiime
olsun. Kosiniis benzerlik olciisii ve sezgisel bulanik kiimelerin mevcut bazi1 benzerlik

Olciileri arasindaki kargilagtirmalar asagida verilmigtir.

Sc<A,B): 1— Z?:l‘SA((’;;z_SB<w1)| (44)
25



burada Sa(wi) = v4(w;) — na(w;) ve Sp(w;) = v5(wi) — ng(w;) ile tanimhdir.

Sy(A,B)=1- Zy:l (174 (wi) =74 (W2Z7)1| + 14 (wi) — np (wi)]) (4.5)

6 (4, B) — 1 Dt Sa() = Salwi)] T (1 @) = 7a @il £ 14 (@) = 0 (1))
7 4n 4n
(4.6)

26



5. BAZI UYGULAMALAR

Sezgisel bulanik kiimeler {izerinde kosiniis benzerliginin 6nlemleri ve etkinliklerini
gostermek icin bazi orlintii tanima ve tibbi teshis gibi uygulamalar: agagidaki érnek-

lerde gosterececegiz.

5.1 Oriintii Tanima

Bu kisimda bir 6riintii tanima problemi incelenecektir. Sezgisel bulanik kiime olarak
temsil edilen

7= {(w1,0.5,0.3), (ws,0.6,0.2), (ws,0.8,0.1)}

oruntisinun

vy = {{w1,1.0,0.0), (ws,0.8,0.0), (ws,0.7,0.1)}
vy = {{w1,0.8,0.1), (ws,1.0,0.0), (ws,0.9,0.0)}

V3 = {(w1,0.6,0.2), (w,0.8,0.0), (ws,1.0,0.0)}

ortintiilerine benzerliklerini inceleyerek verilen oriintiiyii bu oriintiilerden birinde

siniflandiracagiz. Benzerliklerin

Cs.p.x(v,7) = 0.9353
Cs.p.x(v9,7) = 0.9519

Cspx(vs,7) = 0.9724

oldugu goriiliir. Buna gore 7 Oriintiisii 4 Oriintiisii ile simiflandirilabilir.
Simdi ayn1 problemi agirlikli benzerlik 6l¢iistinii kullanarak ¢ozelim. mq, mo ve ms

agirliklarinin sirasiyla 0.5,0.3 ve 0.2 olmak tizere

Wsp.x(vy,7) = 0.9133
Ws.B.x (74, 7) = 0.9404

Ws p.x(73,7) = 0.9712

elde edilir. Buna gore 7 Oriintiisii 4 Oriintiisii ile simflandirilabilir.
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5.2 Tibbi Teghis

Bu kisimda 6zel bir oériintii tanima uygulamasi olan bir tibbi teshis problemi ele

alinacaktir. Hastaliklar

Z = {Z,(Viral ates), Zo(Sitma), Z3(Tifo), Z,(Mide rahatsizlig1), Z5(Gogiis rahatsizligr) }

olmak tizere bu hastaliklarin her birinde ortak olarak bulunan

F = {f1(Ates), fo(Bas agns1), fs(Karmn agris1), fy(Oksiiriik), f5(Gogiis agrisi)}

semptomlarini goz oniine alalim. Bir hastanin

P(Hasta) = {(f1,0.8,0.1), (f»,0.6,0.1), (f3,0.2,0.8), (fs,0.6,0.1), (f5,0.1,0.6)}

orlintiisii ile temsil edildigini varsayalim. Diger yandan hastaliklar

Z1(Viral ates) = {(f1,0.4,0.0), (f2,0.3,0.5), (f3,0.1,0.7) , {f1,0.4,0.3) ,
(f5,0.1,0.7)}

Zy(Sttma) = {{f1,0.7,0.0), (f2,0.2,0.6) , {f3,0.0,0.9) , (f1,0.7,0.0) ,
(f5,0.1,0.8)}

Z5(Tifo) = {(f1,0.3,0.3), {f2,0.6,0.1), {f3,0.2,0.7) , {f1,0.2,0.6) ,
(f5,0.1,0.9)}

Zy(Mide rahatsizigt) = {(f1,0.1,0.7), {f»,0.2,0.4) , {f5,0.8,0.0) , (f1,0.2,0.7)
(f5,0.2,0.7)}

Z5(Gogiis rahatsizhigl) = {(f1,0.1,0.8), (f,0.0,0.8), {f3,0.2,0.8), (f1,0.2,0.8) ,

(f5,0.8,0.1)}

oruntiileri ile temsil edilsin.

Amacimiz P oruntisini Z;, Zs, Z3, Z, ve Zs oriintiilerinden biri ile siniflandirmaktir.
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Onceki 6riintii tanima problemine benzer sekilde, P hastasi icin

Cs.p.ix(P, 7)) = 0.9046
Cs.p.x (P, Z) = 0.8602
Cs.p.x(P,Z3) = 0.8510
Cs..x(P, Zs) = 0.5033
Cs.p.x(P,Zs) = 0.4542

benzerlikleri hesaplanir. Buna gore hastaya viral ates 6n tanisi konulabilir.
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6. TARTISMA VE SONU(C

Bu tez caligmasinda sezgisel bulanik kiimeler arasinda bazi kosiniis benzerlik 6l¢ii-
leri tanitilmigtir. Ayrica oriintii tanima problemlerinde bilinmeyen bir kiime sezgisel
bulanik bir kiime olarak ifade edilerek, kosiniis benzerlik 6l¢iileri yardimiyla bilinen
bir kiimenin oriintiisii ile karsilagtirilmigtir. Son olarak bir tibbi teghis uygulamasi

verilmistir.
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