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Miihendislik, Uzay bilimleri, Sosyal bilimler, Genetik vb. gibi bir¢cok alanda
uygulamasi olan intuitionistic fuzzy kiime teorinin ve intuitionistic fuzzy
operatorlerin akilli tarim arazisinde uygun ilaglamanin ve gilibrelemenin nasil
yapilacagina dair bir calisma bulunmamaktadir. Bu amagla, bu tezde, agac
donemleri, yas ve ¢igek-meyve donemi durumuna gore yedi gruba (1. Donem, 2.
Doénem, 3. Donem, 4. Donem, 5. Donem, 6. Donem, 7. Donem) ayrilarak her donem
icin gerekli olan ilag-giibre ihtiyaci intuitionisitc fuzzy kiime teori ve intuitionisitc
fuzzy operatorler yardimiyla saptanmistir. Ayrica geleneksel tarimda yapilan agacin
gereginden fazla ilaca ve giibreye maruz kalarak olusan sorunlarin iyilestirmesi ile
ilgili yontemler verilmistir.
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ABSTRACT

THE APPLICATION OF INTUITIONISTIC FUZZY MATHEMATICS ON
SMART AGRICULTURE FIELD

Arif BAL

ABSTRACT

Intuitionistic fuzzy set theory and intuitionistic fuzzy operators have many
application fields like Engineering, Space sciences, Social science and Genetic but
there is no study about how optimum disinfestation and fertilizer application are
made on the smart agricultural field by using intuitionisitc fuzzy set theory and
intuitionistic fuzzy operators. In the light of this purpose, in this thesis, the optimum
amount of required of pesticide-fertilizer of trees periods and sappy, floret and furit
periods is determined by seperating seven groups (1. Period, 2. Period, 3. Period, 4.
Period, 5. Period, 6. Period, 7. Period) by the help of intuitionistic fuzzy set theory
and intuitionisitc fuzzy operators. Also, the methods of improvement of problems
about threes are exposed more than normal pesticide and fertilizer in traditional
agriculture is given.

Key Words: Intuitionistic fuzzy set theory, Intuitionisitc fuzzy operators, Pesticide,
Fertilizer

Advisor: Ass. Prof. Dr. Gokhan CUVALCIOGLU, Department of Mathematics,
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER ACIKLAMALAR

w Fuzzy kiime

\% Fuzzy kiime

< Kiiciik esit

> Biiytik esit

\Y Supremum

A Infimum

R Tanim

- Alt kiime

n Fuzzy kiimelerin kesisimi

u Fuzzy kiimelerin birlesimi
€ Elemanidir

FS Fuzzy Kiime

IFS Intuitionistic Fuzzy Kiime
< x, ua(x),va(x) > Intuitionisitc Fuzzy Kiime
RGB Kirmizi-Yesil-Mavi

TIGS Temel Ilag-Giibre Seviyesi

RIGS Risk Ilag-Giibre Seviyesi
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1.GIRIS

Bir kiimenin elemanlarinin 0 kiimeye ait olma durumunun kesin olarak
tanimlanmasina klasik kiime teoride ihtiya¢ duyulmaz. Bu yiizden, ¢6ziim kiimelerini
kesin bir sekilde nasil ifade ederiz? sorusu ile karsilasilir. Ornek olarak, reel eksende
baslangi¢ noktasina yakin olan noktalar kiimesini olusturmak, 1 birim uzakliktaki
noktalar kiimesini olusturmaktan daha ciddi bir problemdir. Bilinen kavramlarla
imkansizdir. Buna benzer problemle, agirligi 10 kg’dan fazla olanlarla agirligr 10 kg
olan maddelerin kiimelerini olustururken karsimiza ¢ikar. O halde, 10 kg’dan agir
nesnelerin kiimesini olusturulurken, maddenin agirligina goére bir seviye belirlenmesi
gerekir. Bu seviye belirleme sonucu ortaya g¢ikacak derece, elemanin o kiimeye ait

olma seviyesi olarak karsimiza ¢ikar.

L.A Zadeh tarafindan Fuzzy Kiime Teori, bu ve buna benzer problemlerin

¢Oziimii i¢cin 1965 yilinda tanimlanmastir.

Klasik mantikta, ifadelerin dogruluk degeri {0,1} kiimesindeyken fuzzy
mantikta dnermelerin dogruluk degeri [0,1] araligindadir. Boylece, fuzzy kiime teori
de bir elemanin bir kiimeye ait olma degeri daha uygun bir sekilde ifade edilebilir.
Fuzzy kiime teoride, bir elemanin bir kiimeye ait olma degerine o elemanin kiimeye
tiye olma derecesi denir. Bir elemanin bir kiimeye iiye olma derecesi ile iiye olmama
derecesinin toplam1 1 olmak zorundadir. Bu yontemle elde edilen fuzzy kiimeler

klasik kiimelerin genislemesidir.

Fuzzy kiimenin bazi problemlerin ve durumlarin c¢oziimlenmesi ve
modellenebilmesinde yeterli olamadigi i¢in, benzer sorunlarin ¢éziimiinde etkili olan
“Intuitionistic Fuzzy Kiime” kavrami, K. T. Atanassov [Atanassov,1986] tarafindan
1986 yilinda tanimlanmustir. Intuitionistic fuzzy kiime teoride bir elemanin bir
kiimeye ait olma derecesi ile olmama derecesi toplami 1 olmak zorunda degildir. Bu
ozelliginden dolay1 her fuzzy kiime intuitionistic fuzzy kiimedir. Ancak, tersi dogru

degildir. Dolayistyla fuzzy kiimeler intuitionistic fuzzy kiimelerin 6zel bir halidir.
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Intuitionistic  fuzzy operator tanimi K.Atanassov [Atanassov,1999]
tarafindan 1999 yilinda verilmistir. Daha sonraki yillarda farkli intuitionistic fuzzy

operatorler bagka arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir.

[Atanassov,2001,2006,2007,2008,Cuvalcioglu,2007,,2010,2012, Denchava, 2
004,2003]

Intuitionistic fuzzy operatorlerin Mihendislik, Uzay bilimleri, Sosyal

bilimler, Genetik gibi bir¢ok alanlarda uygulamasi vardir.

Bu ¢alismada tarim alanlarinda sulama yapmak amaciyla intuitionistic fuzzy
kiimeler ve operatorler kullanilarak bir modelleme yapilmasi planlanmistir. Bu
amagcla oncelikle fuzzy kiime teoride bozuk resimlerin goriintiilerinin iyilestirilmesi
ile yapilan ¢aligmalar [Pal,King,1980,Pal,King,1981] oncelikle dikkate alinmis olsa
da fuzzy kiime teorinin problemin ¢oziimiinde eksik kaldigi, hatta mevcut yontemin
yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Tarim alanlarinda sulama probleminin ¢ézimii
icin intuitionistic fuzzy kiime teori ve intuitionistic fuzzy operatorlerinin
kullaniminin, sistemin daha az hata ile c¢alisacag anlasildigindan, bu tezde

intuitionistic fuzzy kiime teori ve intuitionistic fuzzy operatorleri kullanilmustir.

Daha onceki ¢aligmalarda, tarim arazisi yon, toprak bigimi, agag cinsi, agag
donemi, toprak, hava nemi gibi degiskenlere ayrilarak tipki bir resim gibi parcalara
ayrilarak sulama asamalarinda yapilacak miidahaleler intuitionistic fuzzy modal
operatorler kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, agag¢ cinsi, déonemi ve toprak
ozelliklerine bagl olarak ilaglama ve giibreleme islemleri i¢in benzer intuitionistic

fuzzy modal operatorler kullanilmistir.

Geligtirilen yontem sayesinde meyvelerdeki kimyasal atik miktar
azaltilmasi, enerji ve insan giicii olarak hem saglikli hem de ekonomik bir tarim
yapilmast ve tarim yapilamayacak bdlgelerin tarima acilmasi gibi teknolojik ve

ekonomik katkilar elde edilecegi aciktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

L. A. Zadeh tarafindan fuzzy kiime teori 1965 yilinda tamitilmustir.
[Zadeh,1965]. Daha sonraki yillarda, fuzzy mantik bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmigtir.

Fuzzy kiime bir¢ok alanda uygulamaya sahiptir, bunlardan biri de diisiik
kontrastli sekillerin goriintii kalitesini iyilestirmek i¢in Pal, S.K. ve King, R.A.
tarafindan 1981 yilinda yapilan ¢alismadir.[Pal, King, 1980, Pal, King, 1981]

K. Atanassov tarafindan intuitionistic fuzzy kiime teori 1983 yilinda ortaya
atilmistir.[ Atanassov,1983]. Intuitionistic fuzzy kiimelerin baz1 6zellikleri ayn1 yazar

tarafindan incelenmistir.

Fuzzy operatorlerinin tanimlanmasinin ardindan, 1999 yilinda intuitionistic
fuzzy kiimeler tizerindeki bazi birinci tip model operatorlerin tanimi (5 ve X), K.
Atanassov tarafindan verilmistir. [Atanassov,1999] 2004 yilinda bu operatdrlerin
genislemesi olan B, ve Xoperatorleri K. Dencheva tarafindan tanitilmistir
[Dencheva,2004]. Daha sonra; 2006 yilinda K. Atanassov Hqp Ve Xp operatorlerini
tanimlamistir [Atanassov,2006]. Bu operatorler [Dencheva,2004] de tanitilan
operatorlerin bir geniglemisidir. Hqg,VeXlqp, operatorleri Hqp Ve Xlap operatorlerin

bir genislemesi olarak ayn1 yazar tarafindan tanitilmistir [Atanassov,2007].

2007 yilinda G. Cuvalcioglu H,ve X, operatorlerinin genislemesi ek

olarak E,g operatoriinii tantmlamistir [Cuvalcioglu,2007].

2008 yilinda K. Atanassov o giine kadar tanimlanan birinci tip model
operatorlerin bir diyagram olusturdugunu ortaya koymus ve bu diyagrama E,g
operatorl ile Hqgy Ve Xlggy operatorlerinin genislemesi olan [y, operatoriinii
operatdriin diyagramdaki operatorlerin en genel hali oldugunu ortaya koymustur.

2010 yilinda G. Cuvalcioglu Zg g Operatdriinii tanitmustir.
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Bu operator Eqg, Hap Ve Xlap operatorlerinin genislemesi olarak diyagrama
yerlesmis ve diyagrami genisletmistir [Cuvalcioglu,2010]. 2012 yilinda aym
arastirmaci tarafindan Zg g, EHap Ve X, operatorlerin genislemesi olan Zo“:’g operatori

tanimlanmistir[Cuvalcioglu, 2013]. Bu operatoriin tanimlanmasi ile diyagram son

halini almistir Cuvalcioglu,2013].

Intuitionistic fuzzy kiimeler tizerindeki modal operatorler ile tarim alani
bolgesi incelenmistir[Cuvalcioglu Aykut, 2014, Cuvalcioglu Aykut, 2015]. Egp
operatorii tarim alaninda sulama i¢in kullanilmistir [Cuvalcioglu Aykut, 2014]. Daha
sonra ZO“(’,B,F(,,B, B,,p operatorleri tarim alaninda daha ekonomik sulama yapmak icin

incelenmistir [Cuvalcioglu Aykut, 2015].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tanim 3.1: [Birkhoff, 1940] X bir kiime, X de tanimli “<” bagintist;
i. VX EX, x<X
ii. xyeEX x<yvey<xisex=y
iii. XYyeX,x<yvey<zisex<z
yukaridaki 6zelliklerini sagliyorsa “< ” bagintisina kismi siralama bagintis1 ve (X,<)

kiimesine kismi sirali kiime denir.

Tamim 3.2: [Birkhoff, 1940] (X,<) kismi sirali kiime olsun.

Vx,y € X,x < yveyay < x ise (X, <) kiimesine zincir denir.

Tamim 3.3: [Birkhoff,1940] (L,< X) kismi siral1 bir kiime olsun.
Va,b € L i¢in sup{a,b}=av b € Lveinf{a,b} = aAb € L ye kafes denir. (L,v,A) ile

gosterilir.

Tamim 3.4: [Birkhoff,1940]L bir kafes ve T c L olsun. a, beT i¢in anbeT ve
avbeT ise T kiimesine alt kafes denir.
Tamim 3.5: [Birkhoff,1940]L bir kafes olsun.
V T c LicinsupT ve infT varsa L ye tam kafes denir.
Onerme 3.1: [Birkhoff, 1940] Bir kafesin duali kafes ve tam kafesin duali tam
kafestir.
Teorem 3.1: [Birkhoff, 1940]L bir tam kafes, Sc L ve I, L nin en biiyiik elemani
olsun.

@i leS

(i) TcSiseinfTeS

saglantyorsa S tam kafestir.

Onerme 3.2: [Birkhoff,1940] L bir kafes olsun. L kafesinde dagilma o6zelligi; V X, Y,
z € Ligin xA(yvz) = (XAY)V(XAZ) Ve xv(YAzZ) = (xvy)A(xvz) dir.
Teorem 3.2:[Birkhoff,1940]Herhangi bir L kafesinde asagidaki 6zdeslikler denktir.

I V X, Y, zeL igin XA(yvz) = (XAY)V(XAZ)
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. VXY, zeLligin xv(yAz) = (xvy)A(xvz)

Tamim 3.6: [Birkhoff,1940] L bir dagilimli kafestir.<<VX, y, zeL i¢in
xA(yvz) = (XAY)V(XAZ) [xv(yAz) = (xvy)A(xvz)] dir.

Teorem 3.3: [Birkhoff 1940] L bir dagilimli kafes olsun. x, y, ceL i¢in
CAX = CAY V€ CVX = CVy=>X =¥

Onerme 3.3: [Birkhoff,1940] Her zincir bir dagilimli kafestir.

Tamim 3.7: [Birkhoff,1940] L bir kafes ve V X, y, zeL igin

X<z = xv(yaz) = (xvy)Az kosulu saglaniyorsa L ye modiiler denir.

3.1 FUZZY KUMELER

Eflatun bir 6nermenin dogruluk degerinin “1”, “0” ya da “arada bir deger”
olabilecegini M.0.350 yilinda ortaya atmistir. Fakat, olusturulan matematiksel
yapilarda bu fikir itibar gérmedigi i¢in, bir dnerme ya dogru ya da yanls olarak ifade
edilmistir. Bu matematik mantikla, ¢dziimleri bulunmayan, ya da dogruyken yanlis,
yanligken dogru olan ifadeler ¢6zlimsiiz kalmistir. Daha 6nceleri ifade edilmesine ya
da tartisilmasina ragmen bu mantik en detayli sekilde L.Zadeh tarafindan 1965
yilinda ilk defa ¢aligilmistir.

L.A.Zadeh fuzzy kiime teorisinin neden ve nasil ortaya ¢iktigini su sekilde

tanimlamistir:

“Cogunlukla, giinlik yasamda karsilastigimiz nesnelerin sinifinin iiyelik
kriterleri kesin bir sekilde tanimlanmamustir. Ornegin; hayvanlarm smifinin
kopekleri, atlari, kuslar1 vs. icerdigi ancak kaya, bitki gibi nesneleri igermedigi
aciktir. Ancak bakteri, deniz yildiz1 gibi nesneler belirsiz statiisiindedir. Benzer bir
belirsizlik reel sayilar sinifinda bir saymin 1 sayisindan ¢ok biiyiik olma bagintisinda

ortaya cikar.
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Aciktir ki, “1 sayisindan c¢ok biiyiik reel sayilarin sinifi” veya “giizel
kadinlarin sinifi” , veya “uzun erkeklerin sinifi” matematik anlaminda “sinif” veya
“kiime” belirtmez. Fakat yine de kesin olmayan sekilde tanimlanan bu smiflar

insanlarin 6zellikle iletisim ve somutlastirma anlaminda 6nemli rol oynar.

Fuzzy kiime kavrami “kavramsal yap1” insas1 i¢in kolaylik saglar. Bu yap1
klasik kiime teorideki yapi ile paralellik gosterir ancak daha geneldir. Ozellikle bilgi
isleme ve siiflandirmada daha fazla kullanim alanina sahip olabilir. Temel olarak
boyle bir yapi kesin tanimlama kriterlerinden yoksun olan bir sinifa iiye olma

problemleri i¢in dogal bir yontem belirtir.

Bunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in makalesinde kullandig1 6rneklerin

orjinali asagidaki gibidir.

Ornek 3.1.1:X = R ve A, 1 den ¢ok biiyiik sayilarn fuzzy kiimesi olsun. p, (x), R de
fonksiyon olmak tizere A nin karakterizasyonunu verebiliriz. Boyle bir fonksiyonun

ornek degerleri su sekilde olabilir:

uA(O) =0, uA(l) =0, uA(S) = 0,01,
ua(10) = 0,2, ua(100) = 0,95, ua(500) = 1.

X sayilabilir bir kiime oldugunda bir fuzzy kiimenin iiyelik fonksiyonu
olasilik fonksiyonu ile benzerlik gostermesine ragmen bu iki kavram arasinda temel
farkliliklar vardir. Uyelik fonksiyonlarmin islemlerinin kurallar1 ve temel 6zellikleri

verildiginde bu farkliliklar agik bir sekilde goriilebilecektir.

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in fuzzy kiime tanimi ve fuzzy kiime iizerinde

taniml1 bazi islemler su sekilde vermistir;

Tanmm 3.1.1: [Zadeh,1965] X bir evrensel kiime olsun.
A={<x X > | xeX, pp:X - [0,1]}



Bal, A. 2016. Sezgisel Fuzzy Matematigin Akulli Tarim Alani Uygulamas:. Yiiksek Lisans Tezi. Mersin Universitesi

kiimesine X de Fuzzy Kiime (FS) denir. pa(X), x € X in iiye olma derecesidir. X de

fuzzy kiimelerin ailesi FS(X) ile gosterilir.

Tamm 3.1.2: [Zadeh,1965]X bir evrensel kiime A, BeFS(X) olsun. A ve B
tizerindeki bazi islemler asagidaki gibi tanimlanir.

a. ACB:e vxeX, pp x)<pg (%)

b. A=B:& ACBABEA

c. AMB={<x,ps (x) A pg (x)>| xeX}

d. AUB={<x, ps (x)V pg (x)>| xeX}

e.  A={<x,1—ps x>l xeX}

Ornek 3.1.2: X = {a,b, ¢, d, e, f} kiimesi i¢in
A={(,03),(1),(d,0.7)} ve B={(a1)(b0.4)(d0.6),(e0.5)} fuzzy
kiimeleri verilsin.
An B ={(b,0.3),(d, 0.6)},
AuUB={(a1),(b,04),(c1)(d0.7),(e 0.5},
A¢ ={(a, 1), (b,0.7),(d, 0.3), (e, 1), (f, 1)} seklinde bulunur.

Ornek 3.1.3: X=[0,150] olmak iizere X in AB,C fuzzy kiimelerinin iiyelik

fonksiyonlari pp (X)Z%, Ug (X):% Ve ¢ (X):m seklinde verilsin.

@ M =1-p)=1-—"=—

X+5 xX+5
(b)  maus(X) = maks{(pa(x), pp(x)} = maks{ﬁ,%}
X 0<x<145
Haus(X) = {**5 elde edilir.
oo X2 45

Onerme 3.1.1: [Zadeh, 1965]X bir evrensel kiime A, B, C eFS(X) olsun.

i. (AUB)=A°NB¢ (AnNB)¢=A°LUBC

ii. CNn(AuB)=(CnAu(CnB),Cu(AnB)=(CuA)n(CuB)
Tamim 3.1.3: [Zadeh, 1965]X bir evrensel kiime, i€l i¢in Aje FS(X) olsun. xe X,

. (Uier AD(X)=sup;er Ai(x)
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i (Nier A) (X)=infi A; (%)

Tamim 3.1.4: [Zadeh, 1965]X bir evrensel kiime, A eFS(X) olsun. te[0,1] igin
I. A, = {x € X|u(x) = t}kiimesine A nin seviye alt kiimesi,

ii.  A.p. = {x€X|ux)>t} kimesine A nmn gigli seviye alt kiimesi

denir.

Ornek 3.1.4: X = {a,b, ¢, d, e, f} kiimesi iizerinde

A ={(,0.7),(b,0.6),(c,0.1),(d, 0.4), (e, 1),(f,0.1),(g 0)} fuzzy kiimesi
i¢in
Al = {e},

Aps ={abe} = Agys = Ags1,
Acoss ={e} = A, ve Ao ={a,b,c,d, e, f} seklilndedir.

3.2 INTUITIONISTIC FUZZY KUMELER

Fuzzy kiime teorinin bir genellemesi olarak intuitionistic fuzzy teori 1983
yilinda ortaya ¢ikmistir. Ornek 3.2.1 ile intuitionistic fuzzy kiime teorinin fuzzy

kiime teorinin kesin genellemesi oldugu ortaya koyulmustur.

Asagidaki intuitionistic fuzzy kiime tanimi, geometrik yorumu, fuzzy

kiimeden farki ve kiime tizerindeki islemler verilmistir.

Not: L=[0,1] ve L*={(x1,%2)€[0,1]*| x1+x2< 1} dyle ki

“(x1,X2)<(y1,Y2 ): ©X1<y1 Ve X2>y,"ile bir kafestir.

(L*,<) kafesi bir tam kafestir. VACSL* i¢in

supA=(sup{x€[0,1]:(ye[0,1]).((x, y)EA)}, inf{y€[0,1]:(x€[0,1]).((x, y)EA)}) ve
infA=(inf{x€[0,1]:(ye[0,1]),((x,y)EA)}, sup{y€e[0,1]:(x€[0,1]),((x,y)EA)})

seklinde tanimlanir.

Tamim 3.2.1: [1] X bir evrensel kiime olsun. ps: X — [0,1]vev,:X — [0,1]
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fonksiyonlari, sirasiyla, x € X in iiye olma derecesi ve iiye olmama derecesi olmak
lizere A = {<X,HAX),va(X)> 1x€X,0 < ppa(x) + va(X)< 1} kimesine X, de
intuitionistic Fuzzy Kime(IFS) denir. X de intuitionistic fuzzy kiimelerin ailesi
IFS(X) ile gosterilir.

Intuitionistic fuzzy kiimeler farkl1 geometrik gdsterimlere sahiptir.

HA

E

Sekil 3.2.1.a ya IF kiimenin standart geometrik gdsterimi denir

0,1)

fa

(0,0) (1,0)

Sekil 3.2.2 IF kiimenin ikinci geometrik gosterimi
Tamim 3.2.2: [Atanassov, 1983] X bir evrensel kiime, A € IFS(X) olsun.

Ma(X) =1 — (Ma(X) + vao(x)) degerine x in A kiimesindeki hassasiyet derecesi

denir.

10
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Tamim 3.2.3: [Atanassov, 1983]X bir evrensel kiime olsun. AelFS(X) olmak
tizered x € X i¢gin Ty (X) > 0 ise A kiimesine 6z intuitionistic fuzzy kiime denir.
Intuitionisticfuzzy kiime teorinin, fuzzy kiime teorinin kesin genislemesi
oldugunu gosteren 6z intuitionistic fuzzy kiimeye bir 6rnek verelim.
Ornek 3.2.1: [Atanassov, 1999 1 A, B, C ve D kiimeleri Oklid diizleminde kapal1 ,
konveks, baglantili, kompakt ve ANB =ANC=AND=BNC=BND=CND=Y olsun.
Sekil 3.2.3 deki Ox;x, koordinat diizlemi verilsin ve PUQUR,QURUS,RUSUTveV
kiimeleri siras1 ile A, B, C ve D kiimelerinin Ox; ekseni iizerinde dik izdiisiimleri olsun. X

kiimesinin Ox, eksenine dik uzanan Ox; eksenindeki y noktasma uzakligmi £(y,X) ile gosterecegiz.

X3
A
B
! : ; e )
i [— ) i D
: C :
= i
X
O P Q R S T . V '

Sekil 3.2.3 Oz intuitionstic fuzzy kiime &rnegi gdsterimi
E=AUBUCUD evrensel kiime olsun ve F,G kiimeleri agagidaki kosullar1 saglasin.
i. AcFcAuCuD,
ii. BcGcBuCuUD,
iii. FnG=09,
iv. FUGCE

iii, iv kosullarindan F kiimesi 6z olarak G’nin tiimleyeninde icerildigi goriiliir ve 1, ii

kosullarindan F=A ve G=B durumlarinin dahil olmadig agiktir.

11
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E deki noktalarin sadece Qx,eksenindeki izdiisiimlerini inceleyebildigimizi ve VxeE i¢in
sadece {(y,X)(X=A, B, C veya D) degerini bildigimizi kabul edelim.

y elemant i¢in;

ye Pise X € A olacak sekilde bir x in izdigiimiidir. AcF oldugundan pg(x) = 1 dir.
y € Qise x € A veya x € C olacak sekilde bir x in izdiisimidiir.
xEA=>x€FvexeC =x€F V xe€G dir. Bu durumda x in F deki iiye olma

_LOB iy

derecesi; up(x) = 2(y,A)+£(y,C)

Ayni sekilde incelemeye devam edildiginde ;

(1 yEP
2(y,A)
; y€Q
) £y, A) +£(y,C)
HF(X) = 9 {)(y A)
‘ : ER
2(y,A) + £(y,B) + £(3,C) Y
\0 yESUTUV
ve
0, yEPUQUV
£(y, B)
) y€eQ
_J2(y,B) + £(y,C)
vr() = g £(y,B)
‘ ) €R
2@y, A) + £(y,B) + £(3,C) Y
\ 1, yeT
(0, yeEPUT
£(y,C)
A H(G.0)’ yeQ
Boylece ma (x) fonksiyonun degeri; ig(x) = 1 o A)Jjgg 6.0 y€ER
£(y,C)
B0’ yE&S
\ 1, y€evV

Burada 1, (x)> 0 degeri insa edilen kiimenin 6z intuitionistic fuzzy kiime oldugunu

gosterir.

Atanassov tarafindan intuitionistic fuzzy kiimeler {lizerindeki bazi islemler

asagidaki sekilde tanimlanmistir.

12
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Tamm 3.2.4: [ Atanassov, 1983] X bir evrensel kiime A, BEIFS(X) olmak iizere,

i. ACB:eVXeEX uax) < pugveva(x) = ve(x)

ii.h. A=B:&<ACBABCA

iii. ANB={<xuax) A ugx),vax)V vg(x) >Ix € X

iv. AUB={<xuax)V pugx),va(x) Avg(x) >Ix€X

V. A°={<xvax),ua(x) > I < x,pup(x),va(x) >€ A

Vii A+B={<xpa(x) + pp(x) — pax) - up(x),va(x) - vg(x)I x € X

vii. A'B={<x,ua(x) " ug(x),va(x) + vg(x) — va(x) - vg(x) > I xX
dir.

Bu islemlerin bazi temel Ozellikleri ayni arastirmaci tarafindan

incelenmistir.

Onerme 3.2.1: [Atanassov, 1999] X bir evrensel kiime A,BEIFS(X) olsun.
i. AnNB=BnA
ii. AUB=BUA
iii. A+B=B+A
iv. AB=B-A
Onerme 3.2.2: [Atanassov, 1999] X bir evrensel kiime A,BEIFS(X) olsun.
I ANnBUC=(AuC)n(BucC)
i. ANB+C=(A+C)n(B+0)
ii. ANB-C=(A-C)n(B-C)

3.3 INTUITIONISTIC FUZZY MODAL OPERATORLER
Bazi intuitionistic fuzzy operatdrler Atanassov tarafindan 1999 yilinda
tanitilmig ve temel Ozellikleri incelenmistir. Bunlardan intuitionistic fuzzy kiimeyi

fuzzy kiimeye doniistiiren iki operator agagidaki gibidir.
Tamim 3.3.1: [Atanassov, 1999] X evrensel kiime, A€IFS(X) olsun.
i ODA{< X,up (%), 1 — py (x)>: xeXF={< X,ua (x)>: xeX}

i.  OA={<X, 1-va(x), vp(x)>: xeX}={< X, 1—v, (x)>: xe X}

13
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Uyari: X evrensel kiime olmak tizere AEFS(X) ise [1A = A = 0A,
A€elFS(X) ise /A= A= OAve [IA # A # OAdur.

Bu durum intuitionistic fuzzy kiimelerin, fuzzy kiimelerin zorunlu bir
genellemesi oldugunu gosteren bir 6rnektir. Simdi bu operatorlerin bazi 6zelliklerini

ve birbirleri ile iligkilerini inceleyelim.

Teorem 3.3.1: [Atanassov, 1999] X evrensel kiime, A€EIFS(X) i¢in
i. A= (0A%)°
ii.  0A= (DA%
Teorem 3.3.2: [Atanassov, 1999] X evrensel kiime, A, BEIFS(X) i¢in
i. [(AuB) =AU B
ii. O(AnB) =10ANCB
iii.  0(AUB) = 0AUOB
iv. 0(AnB) = 0ANOB
IF kiimeler iizerinde iki topolojik operatdr tanimlanmistir. Bunlardan

kapanis operatdrii C ve i¢ operatdrii Idir.

Tamim.3.3.2: [Atanassov, 1999] X evrensel kiime, A€IFS(X) olsun.
K=supyex Ha(X), L=infyexva(x), k=infyex Ha(X), 1Fsupyxexva(x) degerleri
tanimlanmak tizere;

CA) = {<x,K,L>IxeX}vel(A) = {< x,k, 1> |x e X}d.

Her iki operatoriin IF kiimelerdeki yorumu sirasiyla 3 ve V nin IF
kiimelerdeki yorumlarina denktir.
Bu operatorlerin diger operatorlerle iliskileri birgok arastirmaci tarafindan

incelenmistir. Bunlarin bazilar1 su sekildedir:
Teorem 3.3.3: [Atanassov, 1999] X evrensel kiime, A, B € IFS(X) igin,

i.  C(A),I(A) € IFS(X)
ii. I(A) C AC C(A)

14
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Teorem 3.3.4: [Atanassov, 1993] X evrensel kiime, AEIFS(X) i¢in,
i. OACC(A)
ii. I(A)E DA
iii.  I(A9C =C(A)

Topolojik operatorler yardimi ile tanimlanan bazi operatorler asagidaki

gibidir.

Tamim 3.3.3: [Atanassov, 2007] X evrensel kiime, A€IFS(X) olsun.
i Cu(A)={< x, K, min(1-K, va(x)) >IxeX}
i, Cy(A)={< X, pa(x), L>|xeX}
. L(A)={<x Kk, va(x)>[xeX}
iv. I, (A)={<x, min(1- 1|, py(x)), L >[xeX}
Intuitionistic fuzzy kiimeler {iizerinde tanmimli diger operatdrleri ve

ozelliklerini verelim.

Tamim 3.3.4: [Atanassov, 2001] X evrensel kiime, A€IFS(X) ve n € N olsun.
i. nA= {< x,1— (1 — uA(X))n, (VA(X))n >:x € X}

ii. A" = {< X, (uA(x))n, 1- (1 — VA(X))n >:x € X}

Onerme 3.3.1: [6]X evrensel kiime, A € IFS(X) olmak iizere VB € IFS(X) icin
I m,n € N vardir 6yleki A™ = B = nA dir.
Teorem 3.3.5: [Atanassov, 2001] X evrensel kiime, A € IFS(X) olsun.

i. (DA™ =DA"
ii. (A" = 0A"
iii.  (JA) =rn.A

iv. n(0A) =0n.A

Dort parga halinde tanimlanan model operatdrlerin en basitleri;

Tamim 3.3.5: [Atanassov, 1999] X bir evrensel kiime ve A eIFS(X), a,<[0,1] olsun.

vax)+1

i BA={<x, 22 > x e X}

15
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ii. |Z|A:{<x,@, VAT(X)>| XeX} seklinde tanimlanmustir.

Teorem 3.3.6: [4] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X) olmak tizere FHXIACXHA
dir.
H ve X operatorlerinin bir genislemesi olan operatorler asagidaki gibi

tanimlanmastir.

Tamim 3.3.6: [Dencheva, 2004] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), a, B<[0,1] olsun.
. HA={<x,apa(x),avpa(x) +1—a> | x€X}
i, KA={<xapua(x) +1—aava(x) > | xeX}
Lemma 3.3.1: [13] X bir evrensel kiime ve A€EIFS(X) Oyle ki supyexpa(y) <
lolsun. Vae[0,1]veVm, neN igin
(HqAmc Hy AMc Hqe A HynAcn Hy A
(e Amc K A"c KgAK nAcn Xy A

Tamim 3.3.7: [Atanassov, 2006] X bir evrensel kiime ve AelFS(X) a, B, v, at+Pe
[0,1] olsun.

. Heg A ={<x,aps(X), ava(x) +B > | x € X}

i, N (A) = {<x,apa(x) + B, ava(x) > [ x € X}

Model operatorlerin  liglincii  parcasi olan operatorler Hyve X
operatorlerinin bir geniglemesi olarak tanimlanmustir. Son pargada tanimlanan Hgy

ve Xy operatorleri de bu operatdrlerin geniglemesi olarak tanimlanmustir.

Tammm 3.3.8: [Atanassov, 2006] X bir evrensel kiime ve AelFS(X) olsun.
o, B,ve [0,1], maks{a, B} +y <1
i, Hapy A) = {<x,apa(x),Bvax) +y> [ x€X}
i Mapy (A) ={< x, aua(x) +v,pvax) > | x € X}
2007 yilinda E,p operatorii bu parcalardan bagimsiz olarak Hg,ve Xg
operatorlerinin genellemesi olarak asagidaki sekilde tanimlanmistir. Ve bazi

Ozelikleri ayn1 arastirmaci tarafindan incelenmistir.

16
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Tamim 3.3.9: [Cuvalcioglu, 2007] X bir evrensel kiime ve AeIFS(X)a,B<[0,1] olsun.
Eop(A)={<x, B(a a()+1-a), a(Bva(x)+1-B)>| xeX}dir.

Onerme 3.3.2: [Cuvalcioglu, 2007] A€IFS(X) olmak iizere Va,Be[0,1] igin
(Ecx,B(A))C = EO(,B(AC) dir,

2008 yilinda K.Atanassov E.p operatori ile HH,p, ve X, operatorlerinin

genislemesi olarak asagidaki operatorii tanimlamig ve aynmi caligmasinda

operatorlerin olusturdugu diyagrami tanitmistur.

Tamim 3.3.10: [Atanassov, 2007] X bir evrensel kiime ve AelFS(X) a, B, v, 6€[0,1]
Oyle ki

maks(a,p)+y+d<lolmak iizere

[opr5(A)={<X, apa(x)+y, Bva(x)+8>|xeX} dir.

E]a.ﬂ.-yﬁ

Sekil 3.3 [,,p,,5 operatorii ile intuitionistic fuzzy modal operatdrleri diyagrami

2009 yilinda K.Atanassov diyagramdaki operatdrlerin en genel halini su

sekilde tanimlamustir:

17
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Tamm 3.3.11: [Atanassov, 2008] X bir evrensel kiime, A€EIFS(X), a, B, v .0, € ,T €
[0,1]0yle ki
maks(a-t,-¢)+y+6<1 ve min(o-t,B-€)+y+6>0 olsun.

Fuparsec(AY={<x, apa()-6va (1Y, B va(X)-tua(x)+5>| x€X3dir.

2010 yilinda Egp operatori ile Hqg ve Xqg operatorlerinin genellemesi
olarak Zg g operatorii G. Cuvalcioglu tarafindan tanimlanmis ve diyagramdaki yeri

tanmitilmustir.

Tamim 3.3.12: [Cuvalcioglu, 2010] X bir evrensel kiime, A€EIFS(X) ve a, B, ®€[0,1]

olmak tizere;

SZB(A):{<X, B(apa(x)+o-0), B vax)+o-op)> | xeX} dir.

Onerme 3.3.3: [Cuvalcioglu, 2010] A€IFS(X), a, B, ®€[0,1] olsun.

Zapg(A)=(Zgo(A))°

Teorem 3.3.9: [Cuvalcioglu, 2010] A,BEIFS(X) olmak iizere;

. ALC B=Zus(A) E Zgp(B)

Onerme 3.3.4: [Cuvalcioglu, 2010] A € IFS(X) ve a, B<[0,1], olmak iizere

i ZLg(A) = Eqp(A)
i.  Z1,(A) =R4A
iii. 2!, (A) =M
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Z&).B’ Hop ve Xlop operatorlerinin bir genislemesi olan Z;”'g operatori G.

Cuvalcioglu tarafindan tanimlanmistir. Bu operatoriin tanimlanmasi ile diyagram son

halini almistir.

Tamm 3.3.13: [Atanassov, 2008] X bir evrensel kiime ve AEIFS(X), a,3,V,96,¢,C €
[0.1] 6yle ki
max(a —¢B—¢e)+y+d<1vemin(a — B —¢€))+y+ &= 0olsun.

Oupyser (A) = X apa(x) —eva(x) +v,Bva(x) —uax) +8>1x €X

G. Cuvalcioglu tarafindan 2010 yilinda tanimlanan Eggoperatoriniin

genellemesidir.

Tamim 3.3.14: [Cuvalcioglu, 2013] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), a, B, o,

0€[0,1] olmak iizere;
Zos (A={<x, B(apa(x)+o-ou), a(Bva(x)+0-0p)>|x € X}dir,

Teorem 3.3.10: [10] X bir evrensel kiime ve A€EIFS(X), a, B, », 6 € [0,1] olsun.
w<0ise Zyg (A) E Z&p(A)

Onerme 3.3.5: [Cuvalcioglu, 2013] X bir evrensel kiime ve AEIFS(X), a, B, ®, 6 €
[0,1] olsun.

Zop (A)= Zgo (A)°
Teorem 3.3.11: [Cuvalcioglu, 2013] A,BEIFS(X), a, B, o, 6 € [0,1] olsun.

i. ACB=Zyg(A) E Z05(B)
ii.  Zgg(AnNB) = 225(A) N Zog(B)

iii. Z$‘§(A U B) = zg{'g(A) L zg{'g(B)
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Capysed

2

Sekil 3.3.a Z;’J’g operatorii ile intuitionistic fuzzy modal operatorleri diyagrami

Tamm 3.3.15: [Atanassov, 2012] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), a€[0,1] olmak
lizere;

Dy (A) = {< x, ua (%) + ama(x),va(x) + (1 — a)mp(x) > |x € X} dir.

Tamim 3.3.16: [Atanassov, 2012] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), «, € [0,1]
olmak tizere;

Fa(A) = {< %, 1a () + oma (9, va () + (BITA(0) > |x € X} dir.
Tammm 3.3.17: [Atanassov, 2012] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), «,f €
[0,1]olmak tizere;

Gog(A) = {< x, apa (%), Bva(x) > |x € X} dir.
Tammm 3.3.18: [Atanassov, 2012] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), «,f €
[0,1]olmak iizere;

Hog(A) = {< x, appa (%), va(x) + Bva(x) > |x € X} dir.

H* g(A) = {< x, apps(x), va(x) + B(l —app(x) — VA(X)) > |x € X} dir.

Tammm 3.3.19: [Atanassov, 2012] X bir evrensel kiime ve A€IFS(X), «,f3 €

[0,1]olmak iizere;

Joep(B) = {< x, ma (D) +x ma (%), Pya(x) > [x € X}
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]*%B(A) ={<x,ua(x) + oc(l —ua(x) — BVA(X)), Bva(x) > |x € X} dir.
Tanim 3.3.20: [Atanassov, 2007] X bir evrensel kiime ve AIFS € (X),
a, b,c,d,e,f €[0.1] ve
I. ate—ef<s1
i. b + d — bc < 1 olmak tizere;
Xabedes (A)={< x, apa(x) + b(1 — pa(x) — cva(x)), dva(x) + e(1 — fua (x) —
va(x)):x € X >}

®a,B,y,8.€,t Xabcdef

I

Llagys

/ \ Ga,B FO(,B H(x,B Ht*x,B Ia,B I;B

/7 x /
Xlap /\
// \\a S

11111
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3.4 GORUNTU ISLEME
Goriintii iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanir.

Bu fonksiyonda; x ve y uzaysal koordinatlar olmak {izere ve herhangi bir
(x,y) noktasinda f fonksiyonun genligi bu koordinatlarda goriintiiniin yogunlugu veya

gri seviyesi olarak adlandirilir.

Fonksiyonda x, y ve yogunluk degerleri sonlu degerler aldiklarinda goriintii
sayisal gOrlintli olarak adlandirilir. Sayisal bilgisayar ile sayisal goriintiilerin

islenmesi icin sayisal goriintii isleme alan1 devreye girer.

Insan viicut sistemlerinde var olan gdorme, tatma, dokunma, duyma ve
koklama bes duyu arasinda en ileri olan duyu sistemi gérmedir. G6rme duyusu her
acidan bakildiginda insanlarin algilama kapasitesi bakimindan 6nemli bir yere
sahiptir. Insan gérme duyusu ile sadece sinirli elektromanyetik bantlari algilarken
makine gormesi ile gamma 1siklarindan radyo dalgalarmma kadar genis bir

elektromanyetik spektrumu kapsar.

3.4.1 Goriintii Isleme, Goriintii Analizi ve Bilgisayarli Gorme

Goriintii 1sleme, goriintlii analizi ve bilgisayarli gérme kavramlar1 arasinda
keskin bir ayrim yoktur. Bir goriintiiniin ortalama yogunlugunu bulmak
hesaplamalarin sonucu ortaya c¢ikan sayiyr bir goriintii isleme islemi olarak
diisinmek yanlis olabilir. Ama en nihayetinde bilgisayarli gérme bilgisayarlar
kullanarak insan gormesini taklit eden bir sistemdir. Yapilan islem gorsel girislere
dayali olarak hareketler ve ¢ikarimlar yapabilmek icin 6grenmeyi igerdiginden tek
basina yapay zeka alanidir. Goriintli analizi alan1 ise bilgisayarli gérme ve goriintii

islemi arasindaki islemdir.
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3.4.2 Goériintii Islemenin Seviyeleri

Bu ii¢ tanim arasinda keskin ayrimlar yoktur fakat bununla kullanigh bir
paradigma ile bu siiregte bilgisayarlastirma siirecinin {i¢ tipi géz dniine alinabilir.
* Diisiik seviye goriintii isleme: Gliriiltii azaltma, kontrast (zitlik) ayarlama,

goriintli keskinlestirme gibi islemleri igerir.

* Orta seviye goriintii isleme: GOriintii siniflandirilmasi (goriintliniin nesne ve
alanlara boliinmesi), bilgisayarin bu goriintiileri uygun formda islemesi igin
nesnelerin taninmasint ve siiflandirmasini igerir Bu asamada giris olarak goriintii
alimir ve ¢ikista ise bir goriintiiden kenar, goriintlinlin yiizey yanayi ( contour) ve

goriintliiden bireysel nesnelerin taninmasi gibi 6zellikler elde edilir.

3.4.3 Insan Goériintiileme Sistemi

Insan gozii iig tip foto reseptore (11k uyaranlarini sinir iletisine déniistiirerek
gormeyi saglayan alicilar.) sahiptir. Bu foto reseptorler Kirmizi, Yesil ve Mavi
renklerine duyarlidir. Beyin bu RGB (kirmizi, yesil, mavi) isaretleri birbirinden

bagimsiz olarak parlaklik ve renk kanallarina doniigtiiriir.

Sekil 3.4.3 insan goriintiiliime sistemi semasi
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3.4.4 Sayisal Goriintii Olusumu

Sayisal fotograf ¢ekimi ve kaydedilmesi islemi; CCD ve CMOS algilayici
olarak bilinen iinite yiizeyindeki ¢ok sayidaki 1s1ga duyarli foto diyotlar sayesinde
nesneden yansiyan isilarin odaklanip yonlendirildigi objektiften ve diyaframdan
gecirilen ve filtrelenen 151k demetlerinin diistirtildiigli yerdir. Bu diyotlar pikselleri
olusturur. Bunlar kendi iizerine diisen 1518in siddetiyle orantili olarak gerilimler
uiretirler. Foto diyotlardaki gerilim seviyeleri, bir analog dijital (A/D) gevirici ve
islemci vasitasi ile piksellerdeki 11k siddetiyle orantili gerilim seviyelerinin sayisal

degerleri olarak bir sayisal hafizada saklanirlar. Bu islem sayisal resmin

saklanmasidir.
Sapsal kayet ortanu
0 2 8
Sayrsallagtwict imite
24 dele|lsim|ve|w|n]ln|n
{Digital image senser)
tsik Kayna ; finzins e os e o2 ne|»
- 0 2ozl e laeive |l @ Sawasal 1esim
SN
.’h‘ ,v wa:«mm;mu
objektit, dyatram, 00 | e |2 | 25 |22 [0 {1 | @
Ortiict) imites) ‘
o [0 |22 e |2e |20 (w2 |02
o 02 | we | w2 | e |wa w0 v |2
.'/ s |oe|s0 |78 |72 |08 04

Sekil 3.4.4 Sayisal goriintii olusumu gosterimi

3.4.5 Renkli Resim Olusumu

Foto hiicreler sadece ylizeye ¢arpan 1518in siddetine (parlaklik) duyarli olup
renk algilama 6zelligine sahip degillerdir. Bundan dolay1 renkli resim elde etmek igin
algilayicilarin 6ntine renk filtresi konur. Renk filtreleri gelen 15181 {ic temel renge
(kirmizi, yesil, mavi) ayristirir. En c¢ok bilinen filtreleme Bayer filtredir. Iyi
kameralarda her renk icin ayr1 renk algilayicist kullanilir. Gelen 15181 ana renklerine

ayristiran  bir diizenek yardimiyla (beam splitter) her renk, ilgili algilayiciya
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gonderilir. Her ii¢ algilayiciya giden resim de ayni olmakla birlikte, filtreler

nedeniyle her algilayici yalnizca temel renklerden birine yanit verir.

Sekil 3.4.5.a Gelen 15181 ana renklerine ayristiran diizenek gosterimi

g Laghe
P ltor Layer
 Array

f
I
{ I —— Heoesultmg Patterr

Baver pattern

Sekil 3.4.5.b Renk filtrelerinin renkleri ayristirma asamasinin gosterimi

Q tox HEN

Sekil 3.4.5.¢c Renklerin ayrigtirmasi gosterimi
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3.5 SAYISAL GORUNTU TURLERI

1. Gri Seviyeli Resim

monochrome image
Herbir piksel 151Gin siddetini (parlakligimi )ifade eder .
(Gri Skalada)

Sekil 3.5.a Her bir pikselin parlaklik gosterimi

2. RGB Gortintii

JlQll‘d’ GOl va o) RLb Shrdntd

Her bir paksel 3 vektorle nfade edilir.
Vektorlerin herbiri kirmizi,yesil,mavi
renk bilesenlerinin degeridir.

RGB bilesenleri

Sekil 3.5.b Her bir pikselin 3 farkli renk i¢in parlaklik gdsterimi
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Renkli goriintiilerin her pikseli 3 farkli degere sahipken, gri seviyeli

goriintiilerin (monocrom) her pikseli farkli bir degere sahiptir.

3.6 DIJITAL SEKIL (RENKLI VE GRI SEVIYE)

Karelerin olusturdugu bir 1zgarali resimde her bir kare tek bir renk ihtiva

eder. Izgaradaki her bir kare piksel olarak isimlendirilir.

Sekil 3.6 Dijital sekilde piksel gosterimi
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3.7 SAYISAL GORUNTU TIiPLERI

Siyah beyaz goriintii (binary goriintii)

Hinsey nspe of Bine: moed white Imooz

Her bir pikselin renk siddeti tekbir bit ile ifade adilir
| ise beyaz
0 ise siyah

Binary data

Sekil 3.7.a Siyah beyaz seklin bit ile ifadesi gosterimi

Indekslenmis Goriintii; Her bir piksel bir renk tablosundaki bir renge karst
diisen say1y1 ifade eder.

Renk Tablosu

Index degeri

Sekil 3.7.b Renkli seklin bit ile ifadesi gosterimi
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3.8 SAYISAL GORUNTULERIN GOSTERIMI

F(s,t) iki degiskenli siirekli bir goriintii fonksiyonu olmak iizere; goriinti
ornekleme ve kuantalama ile sayisal goriintiiye dontistiiriiliir. Sayisal goriintii f(X,y)
seklinde sayisal goriintiidiir. M ve N satir ve siitunlar1 gosterir. x=0,1,2,.......... JM-1
ve y=0,1,2,.......... ,N-1

Bu matristeki her elemen piksel, goriintli elemani ve pel olarak isimlendirilir.

Sayisallagtirmada genellikle uzaysal boyutlar 6nemli degildir. Donanimsal
acidan asil onemli olan, gri ton seviyesinin 2’ nin kuvveti olmasidir.

L=2k

d -~ » Ees Al
’
e Piax f/ v
ik
J(0,0) f(0.1)° f(BLN - 1)
, f(1,0) 1 f(L.N-1)
f(x.v) = ‘
f(M 0) FM- L1 FIM—- 1N 1)
40,0 do,1 - do,N-1
Bazen sayisal imge gosterimi: A = | 401 41 .. d1N-1
aM-10 aM-1,1 .. aAM-1N-1

aj; = f(x =1y =j) =£(ij)
3.8.1 Sayisal Goriintiilerin Gosterimi

Kontrast: Bir goriintiide en yiliksek yogunluk ile en diisiik yogunluk

arasindaki farktir.

29



Bal, A. 2016. Sezgisel Fuzzy Matematigin Akulli Tarim Alani Uygulamas:. Yiiksek Lisans Tezi. Mersin Universitesi

Sayisal imgeyi saklamak icin gerekli olan bit sayist:

eb=M=*N=xkveegerM =Niseb=N%xk

Asagidaki tablo 3.9.1, N ve k’nin degisik degerlerinin ile kare goriintiilerini
depolamak igin kullanilan bit sayisim gosterir. Bir goriintii 2X yogunluk seviyesine
sahip ise, k-bit goriintii olarak bilinir. Eger bir goriintii 256 ayrik yogunluk degerine
sahip ise 8-bit goriintii denir.

Tablo 3.9.1 N ve k’nin degisik degerlerinin bit say1s1 gosterimi

| 8192 67108864 1217728 201326592 26843456 335540

3.8.2 Goériintii Islemede Temel Kavramlar

Piksel (pixel): Picture element kelimelerinin birlestirilmesiyle olusmustur,
goriintliniin birim elemanini ifade eder.

Parlaklik (intensity): x ve y uzaysal boyutlar olmak iizere I(x,y), X ve y
koordinatlarindaki pikselin parlaklik degerini gosterir.

Ayriklastirma (digitizing): Analog gorlintiinliin sayisal sistemde ifade
edilebilmesi i¢in 6nce uzaysal boyutlarda sonlu sayida ayrik parcaya boliinmesi
(6rnekleme, sampling), sonra da her bir par¢adaki analog parlaklik degerinin belli
sayida ayrik sayisal seviyelerden biri ile ifade edilmesi (kuantalama, quantizing)

gerekir.

30
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Lo om0 M A6 SN 61M 1168 8192 |
6 A6 RIN W I3 240 HS6 RER R |
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Coziintirliikk (Resolution): Goriintliniin kag piksele boliindiigiinii, yani kag
pikselle temsil edildigini gosterir. Coziiniirliikk ne kadar yiiksekse, goriintii o kadar
yiiksek frekansta 6rneklenmis olur ve goriintiideki ayrintilar o kadar belirginlesir.

Uzaysal Frekanslar (SpatialFrequencies): Uzaysal boyutlarda belli bir

mesafede parlaklik degerinin degisim sikligini ifade ederler.

3.9 GRI SEVIYE DONUSUMLERI

Herhangi bir goriintii isleme operasyonu, goriintiideki pikselin gri seviye
degerlerini doniistiirme islemidir. Ancak, goriintii isleme operasyonlari; doniistimii
gerceklestirmek i¢in, ihtiya¢ duyacagi bilgilere gore 3 sinifa ayrilabilir. Bunlar en

zordan en basite gore;

1.  Transformlar (Ddniisiimler): Degisik bolgelere doniisiim yapilarak
goriintli isleme islemidir.Cok etkili ve verimli algoritmalar bu sekilde ¢alistirilir.Bir
dontisiimii kullanarak, tiim gorlintiiniin tek bir biiylikk blok islenmis oldugunu

diistinebilirsiniz.

2. Komsuluk Iliskili ( Neighbourhood Processing-Bolgesel) Islemler:
Belirli bir pikselin gri diizeyini degistirmek i¢in bilmemiz gereken tek sey verilen
piksel etrafinda kiigiik bir bolgedeki (komsuluk iliskisinin oldugu yerde) gri

diizeylerinin degeridir.

3. Noktasal Islemler: Bir pikselin yeni gri seviye degerini, bagimsiz
olarak, etrafindaki piksel bilgilerine ihtiya¢ olmadan elde etme islemidir. Noktasal
islemler en basit islemler olmasina ragmen bir¢ok goriintii isleme operasyonlarinda
kullamlirlar. Ozellikle bir goriintiiniin; ana islemlerden gecirilmesine hazirlamak

uzere kullanilirlar.
Uzaysal Bolge (Spatial Domain):

Giinliik hayatta kullandigimiz sayisal resimlerin olusturdugu bolgedir. Bu

bolgedeki resimlerin pikselleri dogrudan dogruya islenebilir.
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Frekans Bolge (Frequency Domain):
Goriintliniin birgok farkli frekansh bilesenden olustugu kabul edilir. Uzaysal
bolgedeki goriintiiler fourier vb. doniisiimii ile frekans bolgesine g¢evrilir. Burada

islenip ters doniigiim yapilir.

3.9.1 UZAYSAL BOLGEDE GORUNTU ISLEMLERI

Uzaysal bolge teknikleri, bir gorlintiiniin pikselleri iizerinde dogrudan islem
yapar. Bu bolgedeki islemler asagidaki denklem ile ifade edilir.
gx,y) = T[f(x,y)]
Burada f(x,y) giris goriintiisiidiir. g(x,y) ¢ikis (islenmis) goriintiisiidiir. T ise
f* de belirli bir (x,y) komsuluk iliskisi bolgesinde islem yapan bir operatordiir.
Ornegin; T operatdrii K goriintiilerinde giiriiltii azaltmak igin, bir goriintii seti
islemi olarak ta ¢alisabilir. T ile biten operasyonlar; Noktasal, Lokal (yerel) ve Genel
olarak yapilabilir.
Noktasal Operasyon:

Sadece 1x1 lik bdlgede yapilan islemdir. Nokta operasyonlarinda, bir
resimdeki her pikselin gri seviyesi yalnizca onun orijinal gri seviyesinden (tonundan)
hesaplanir. Bu sebeple bu islemlere “piksel degeri haritalama” veya “gri ton
degisikligi” (modification) gibi isimler verilir. Nokta operasyonlar1 genellikle “resim
onarim1” (manipulation) i¢in kullanilir.Mesela; bir resmin kontrastinin yiikseltilmesi
gibi. Nokta operasyonlart sifir hafiza operasyonlaridir.

Bolgesel (Yerel-Komsuluk Iliskili:

Bolgesel (Yerel-Komsuluk Iliskili) islemlerde merkez pikselin degeri komsu
piksellerin degeri ile belirlenir. Filtreleme islemlerinde ¢ok kullanilir.

Global Operasyon:
Global islemlerde ise Bolge doniisiimii (uzaysaldan frekans bolgesine veya

tersi) yapilarak sekil lizerinde islem yapilir.
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T IS o N

Nokta Yerel
Genel b

N\ ® = [m=m,, f=n)

Sekil 3.9.1 Operasyon c¢esitleri gdsterimi

3.9.2 Bir Piksel (X.Y)’ in Komsuluk Bélgesi Veya Komsuluk iliskisi

Bir piksel (x,y)’in komsuluk bolgesi veya komsuluk iliskisi i¢in; merkezi
(x,y) olan kare, dikdortgen tanimlama kullanilir.

Bu bolgenin merkezi, pikselden piksele hareket ettirilerek (her yone),
etrafindaki farkli komsuluklar1 igine alir. T operatorii her bir lokasyona (X,y)
uygulanarak lokasyonda islenmis g(x,y) ¢ikis1 elde edilir. En kiigiik lokasyon
(komsuluk iliskisi-bolgesel) resim i¢indeki 1x1 lik bolgedir. Bu bolge i¢inde yapilan
islemlerde (calisilan pikselde) diger piksellerin hicbir etkisi olmaz. Yani o tek piksele
yapilan islemde komsu piksellerin rolii olmaz. Bu tiir islemlere Noktasal Islemler

denir.

Origin

%—(—t- ¥)

Image f(x. ¥)
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3.9.3 Komsuluk iliskili Operasyonlar:
Ix1 lik komsuluk iliskisine dayanan (Noktasal) operasyonlar:
— Kontrast Yayma (ContrastSretching)
— Esikleme (Thresholding)

— Aritmetiksel Islemler

* Biiyiik ¢apli komsuluk iliskisine dayanan operasyonlar ise (maskeleme-
filtreler-kernels-templates-pencereler) vb.

— Goriintl Netlestirme

3.9.4 Gri Seviye Histogrami

Gri seviye histogrami, goriintii icindeki her bir gri seviyesine karsilik gelen
ilgili gri seviyesindeki piksel sayisini karsilik diistiren fonksiyondur. Apsis ekseni gri
seviyesini gosterirken ordinat ekseni ise meydana gelme sikligini gostermektedir.
Sekil bir 6rnek gostermektedir.

Histogram, sayisal resim igersinde her renk degerinden ka¢ adet oldugunu
gosteren grafiktir. Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

el 3.9.4 e ve htogram gosterimi

Verilen kotii kontrasthh bir gorlintiiyli iyilestirmek i¢in, goriintliniin

histogramini genis bir alana yayabiliriz.
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3.10 KOTU KONTRASTLI GORUNTUYU IYILESTIRME

Net olmayan veya silik ¢ikmis fotograflarin goriintii kalitesini artirmak igin
kullanilan yontem sekil diizeltme yontemleridir. Bu sekilde fotograflardaki farkli
cisim, arka plan ve daha ¢ok detay ortaya ¢ikar. Sekil diizeltme metotlar1 iki sinifta
incelenir. Bunlar; doniisiim bdlgesi metodu ve uzamsal bolge metodudur. Birinci
kategoride temel alman nokta seklin uygun siklik déniisiimiidiir. Ikinci kategoride
ise piksellere etki edilir. Kontrast iyilestirme uzamsal bolge ile sekil iyilestirmede
onemli bir yontemdir. Literatiirde birgok sekil diizeltme teknigi gelistirilmistir.
Ornegin; kontrast genisletme, dilimleme, histogram esitleme gibi. Histogram
esitleme; seklin goriiniisti diizeltilmeden kullanilan yaygin kullanilan tekniktir. Fakat
histogram esitleme farkli sekil tiplerine uymayan lineer bir doniisiimdiir. Bu
sebeptendir ki; sekil iyilestirmede fuzzy teori ile elde edilen non-lineer doniisiim
kullanilir.

Fuzzy kiimelerin farkli iiyelik derecelerine sahip elemanlari bulunmaktadir.
Burada fuzy kiimelerin iiyelik dereceleri [0,1] kapali aralifinda deger alir. Klasik
kiimelerde ise bir eleman ya kiimeye ya aittir ya da degildir yani elemanin kiimeye
ait olma degeri ya 0 ya da 1’ dir. Fuzzy kiime teoride kiimelerin elemanlarinin
tiyelikleri derece derece olmasi nedeni ile kesin olmayan veya eksik olan bilgileri de
bolgeden bolgeye doniistiirebilir. Bundan dolay1 S. K. Pal ve R.A King fuzzy kiime
teoriyi diisiikk kontrastli sekillere uygulayarak daha yiliksek gorsel kaliteye sahip

goriintiiler elde etti.

3.10.1 Gri Ton Sekil Diizeltme islemi

Fuzzy kiimeler kullanilarak sekil diizeltme ii¢ asama igerir. Bunlar; temel
diizeltme, piiriizsiizlestirme, son iyilestirmedir. Temel ve son diizeltmede algoritma,
piksele es fuzzy ozelliklerini ¢ikartma ve fuzzy operator ile kontrast artirmay1 igerir.
Histogram esitleme teknigi ile elde edilen artirilmis ¢ikti kiyaslama i¢in kullanilir.

Resim iizerinde farkli parlaklik degerleri var oldugundan fuzzy kiime teori
karmagik sistemler ve algoritmalar lizerinde klasik kiime teoriye gore daha uygun bir
algoritma saglar. Bundan dolay1 bir seklin parlaklik seviyelerinin dereceleri iiyelik

fonksiyonu ile ifade edilebilir.
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Tamim 3.10.1.1: [Zadeh,1965] X bir evrensel kiime olsun.

A= {< x, ma(x) > | xeX, pa: X = [0,1]}
kiimesine X de Fuzzy Kiime(FS) denir. Burada p,(X), x € X in iiye olma derecesidir.
X de fuzzy kiimelerin ailesi FS(X) ile gosterilir. Benzer olarak, p 6zelligi igin x;

olaymnin [0,1] araliginda sahip oldugu degerler olarak tanimlanir.

MxN boyutlu X sekli ve parlaklik seviyeleri I,1 = 0.1, ...,L — 1 dir ve bu L

kiimesi i¢in fuzzy kiime kavrami asagidaki gibi yazilir.
X = U Upmn/xmn m = 1121 ---;M;n = 1,2, ,N
I i

Burada pmn/Xmn 00 < pmn < 1 (m,n) inci X, pikseli tarafindan ppy,
ozelligine ait derecesini temsil eder. Bu problemde maksimum parlaklik seviyesi L-1

ile gosterilir.

A fuzzy kiimede diizenleme operatorii (INT) fuzzy kiime meydana getirir.
A’ = INT(A), iiyelik fonksiyonu
2[ua(®]? 0<px) <1
[1-2(1-pua())]%05 <u(x) <1

0,5 tizerindeki pp(x) in degerleri igin p, arttikca A kiimesinin fuzzylik

Har (X)) = HINT(A)(X) = {

degeri azalir, azaldikga artar ve 0,5 ten kiigiik pa(x) in degerleri igin pp arttikca A
kiimesinin fuzzylik derecesi artar, azaldikc¢a azalir. Bu operator pu(x) fonksiyonun
tiyelik degerini doniistiiren T; operatorii olsun. X de her bir p,,, degeri icin T,
fonksiyon doniistimii ile diizeltme p,,," seklinde gosterilir.

Tr,(pmn),o <ua®) <05

"'=T = "
Pmn r(Prmn) {Tr (Pmn), 0,5 S pa(x) <1

r=1.2, ...

T, fonksiyonu doniisiimii Ty tekrarlanmasi ile ile elde edilen uygulamadir.

T (pmn):Tl{Ts—l (pmn)} s=1,2, ...

Asagidaki sekilden goriiliir ki r artarken egri daha dik olma egilimi gosterir.
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pmn 0.5

0.5

Pmn

Sekil 3.10.1.1 T, operatoriinde r artarken egrinin degisim grafigi

3.10.1.2 Fuzzifikasyon ve Onerme Diizlemi
Tanimlanmig tiim operatorler fuzzy onerme diizlemi iizerinde simirhidir. X,
diizleminden p,,, asagidaki sekilde tanimlandi.

Pmn=G(Xmn)=[1 + W]_Fe’

m=1.2,...,M;n=1,2,...,N

Burada xp,.xistenen maksimum gri seviye yani L-1 dir. Fq ve Feiistel ve
smifsal fuzzifeirlerdir. Bu sabitler p diizleminde belirsizlik degisimini etkiler. Bu iki
pozitif sabitin degeri iyilestirme operatdriinde ¢apraz noktay: belirler. Fuzzy 6zellikli
Pmn in maksimum parlaklik seviyesi Xpax(m,n) incipikselde pmn-Xmn =1
oldugunda parlak ve p,,, = 0 oldugunda karanliktir.
Pmn = 0 i¢in a sonlu pozitif degeri

Xmax] _Fe

=1
o [+Fd

Bu ylizden p,,,[0,1] yerine [a,1] arasinda deger alir.
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3.10.1.3 Ters Doniistim

Sekil diizeltme islemeden sonra bulunan pp,, degerleri tersine

dontstiiriilerek yeni sekil olusturulur.

-1

len:F_l(u’mn):Xmax - Fd[p,mn e —1]
Burada x',,, iyilestirilmis (m,n) inci piksel gri seviye olarak tanimlanir. Ve

F in ters doniisiimii F~* olarak tanimlanur.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 INTUITIONISTIC FUZZY MODAL OPERATOR Eqg NIN TARIMDA
UYGULANMASI

Belirsizligin oldugu modellerde rastgelelik yerine dogal degiskenler ve/veya
belirsizlikler oldugundan, bulanik kiime teori [Atanassov, 1986, Atanassov, 1999]
karmasgik sistemlerin ve karar siireclerinin analizinde uygun bir algoritma saglar. Gri
tonlu resimde farkli parlaklik seviyeleri miimkiin oldugundan pikseller bazi
belirsizliklere sahiptir bu yiizden fotograf isleme sorununu ¢ézmek i¢in klasik kiime
teori yerine fuzzy kiime mantig1 kullanildu.

Bir goriintii baz1 parlaklik seviyesine sahiplik derecesini gosteren bir tiyelik
fonksiyonu [Pal, King, 1980] ile bulanik bir dizi seklinde gosterilebilir [Atanassov,
1986, Atanassov, 1999]. Bunun i¢in asagidaki operator kullanilir.

A fuzzy kiimede diizenleme operatorii (INT) fuzzy kiime meydana getirir.
A’ = INT(A), tiyelik fonksiyonudur;

2[ua(®)]%, 0<px) <1
[1-2(1-pa(®)]%05<pux) <1

Har (%) = vt X) = {

Bu uygulama A kiimesi fuzzylik degeri eger p,(x)0.5’ten kiiciik ise
fuzzylik degerini azaltir eger pu (x) 0.5’ten biiyiik ise fuzzylik degerini arttirir. Sonra
bu operatér tarimsal alanin goriintiisiinii iyilestirmek i¢in kullanildi ve p,s(x)

operatoriiniin sonuglari ile E, g operatoriiniin sonuglar1 karsilastirildi.

A)  Eqp={{x,Blapa(x) + 1 — ), a(Bva(x) + 1 = P)r:x € X}

Kisaca, Temel ilag-Giibre Seviyesi ve Risk ilag-Giibre Seviyesi sirasiyla
TIGS ve RIGS, seklinde gosterelim.
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Sekil 4.1 Farkli ytikseltilere sahip arazi gosterimi

Tarim arazisinde Sekil 4.1 de gosterildigi gibi bir alan oldugunu kabul
edelim. Bu ciftlikte farkli yonlerde farkli yiikseltilere sahip arazi tizerinde farkl bitki
tirlerinin etkili oldu. Bu durumda bu ciftlik bolge bolge bitki cesidi, yon ve
yiikseltiye gore ayrilir.

Bu tezde intuitionistic fuzzy kiimenin bazi Ozelliklerini ve
intuitionistic fuzzy kiime iizerinde tanimlanmis Eqg modal operatdriinii tarim
alanlarinda ilaglama ve giibreleme icin kullanacagiz. Diger operatorler farkh

calismalarda kullanilabilir.

Intuitionistic fuzzy kiime teorisinde E g operatdriiniin tanimina gore iiyelik
derecesi 'dan kiiciik ve liye olmama derecesi a dan kiigliktiir. Buna ek olarak o ve f8

nin degerleri O ile 1 arasindadir ve a ve B degerleri birbirinden bagimsizdir.

Intuitionistic fuzzy kiime tizerinde tamml1 E g operatdriiniin bazi dzellikleri

sayesinde bu sorun kolaylikla ¢6ziilebilir. Her agac ve donemi igin topragin ihtiyact
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olan kritik ilag-Giibre orani farkli oldugu durumlarda, yone ve yiiksekliklere gore
kendi arasinda bolgelere ayirabiliriz.

Bu nedenle, bir genelleme olarak, bir ciftlik arazisinde bitkilerin ayni tiir
oldugunu varsayalim. Bu durumda, degiskenler ¢iftlik arazisinin yiikseltisi ve
yoniidiir. Dogal olarak, bu iki 6zellik bitkinin ilag giibre ihtiyaci ile farkliliklar
yaratacaktir, ancak bitkiler tarafindan ihtiya¢ duyulan ila¢ giibre miktar esittir.
Bunun icin bir kritik deger tespit edilebilir. Bu kritik deger IFS {izerindeki modal
operatdr E; g'nin B degiskeni ile gosterilir. Kritik olmasi risk yaratir ve bu degisken o
ile gosterilir.

Veri, bu iki operator yardimi ile elde edilmistir. Sekil 4.1° den goriilebilecegi
gibi, Temel ilag-Giibre Seviyesi TIGS =0.4, risk seviyesi RIGS =0.3 bu durumda,
sistem tabla 4.1.1 Siitun 4’te oldugu gibi, farkli bolgelerde ilag giibre ihtiyaci
igerigini 6l¢mek i¢in adim adim miidahale eder. Tablo 4.1.1 uygun ilag giibre ihtiyaci
degerine c¢abuk ulagmak i¢in sistem hizin1 temel alarak, RIGS degerini dikkate
almaksizin arazinin sistem degerini sunar, sonra TIGS degerini yavaslatmak igin
sistem hareket eder.

Asagidaki tablo incelendiginde, TIGS ve RIGS degerleri yakin ise, o zaman
sistem lizerindeki operatdriin yanit1 yakin degerleri gosterir.

Tablo 4.1.1 E, 3 operatdriiniin 0.3 ve 0.4 degerlerinin incelenmesi

pa(z) | pa(z) | Bosoa(A) | Beysou()(®) | VEoseaa)(®) | Foza(A)
z |00 000 (028 0.300 0.1568 0.2800 0.3000
29 | 0.1 0.02 |0.202 0.288 0.1705 [ 0.2824 0.2976
r3 |02 0.08 |0.304 0.276 0.1849 | 0.2806 0.2004
g |03 [018 0316 0.264 0.1997 0.3016 0.2784
T; |04 032 0328 0.252 0.2151 0.3184 0.2616
T | 0.5 0.5 0.34 0.24 0.2312 0.3400 0.2400
;|06 068 |0.352 0.228 0.2478 0.3616 10.2184
xg |07 (.82 ’0.364 0.216 0.255 0.3784 0.2016
2y |08 0.92 | 0376 0.204 0.2828 | 0.3904 0.1896
70|09 | 098|038 | 0.102 03010 0.3076 01524
T | 1.0 1.00 | 0.400 0.180 0.3200 0.4000 0.1800
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Tablo 4.1.1° ye gore, TIGS=0.4, RIGS=0.3 oldugunda, sistemin farkli
bolgeleri i¢in adim adim 6l¢iilmiis ilag giibre ihtiyaci cevabi siitun 4’ te verilmistir.
TIGS ve RIGS arasindaki fark biiyiik ise, asagidaki tablo 4.1.2° ye gore,
bolgenin ilag gilibre ihtiyact degeri RIGS’ a yakin oldugu durumda, degerler hizli
hareket eder. Degerler TIGS’ a yakin oldugunda bu degerler hizla azalir ve kontrollii
bir sekilde yanit verir.

Tablo 4.1.2 E, 4 operatdriiniin 0.1 ve 0.8 degerlerinin incelenmesi

| patr) ! fa(x) | Boaps(A) | by psin() Vg 10siai{®) | Enipoa(A)
v |00 000 |0.720 0100 0.8432 0.7200 0..000
r |01 | 002 |0728 (1092 0.8520 0.7216 0.0081 |
¥ 102 | 008 |0.736 (084 0.8606 0.7264 0.0036
i |03 |018 |0744 | 0076 | 08680 | 0.7344 0.0856
rs |04 032|075 (1068 [0.877 0.7456 0.0744
s 105 |0350 0760 | 0060 08848 | 0.7600 0.0600
rr |06 | 068 |0.768 0.052 0.8023 0.7744 00456
2 |07 | 082 |07 0.04 0.8006 0.7856 0.0344
rq | 0.8 .92 {1784 0036 ﬂ.‘j]ﬁﬁ L7936 00264
rg |00 008 [0702  [o0028 00134 | 07984 0.0216
g |10 [ 100 [o800 | 0020 0.0200 | 0.8000 0.0200 |

Tablo 4.1.2° ye gore, sistem ilk olarak hizli bir sekilde RIGS degeri goz ardi
ederek uygun ilag giibre ihtiyaci degerine ulagsmak igin ¢alisir, bu islemden sonra,
TIGS deger hiz1 azaltmada 6nemli bir rol oynar.

IFS tizerinde model operatdr Eq g Ve Eg qarasinda tamamlayici iliskiye gore,
Eqp duali yapraktan ve topraktan bitkilere verilen kimyasal bocek ilac, riskli ve
gerekli kritik degeridir. Bu degerler asagidaki 4.1.3° e gore, sistem ilaglama hizinm
azaltir ve kolayca goriiliir ki kimyasal maddenin etkisini azaltmak igin sistem agacin

ilag giibre ihtiyacina sahiptir.
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Tablo 4.1.3° e gore siitunlarda, sistem ilaclama ve giibreleme islemini yavas
yavasg azaltir.

Tablo 4.1.3 E, 4 operatdriiniin 0.8 ve 0.1 deerlerinin incelenmesi

a(®) | pa(@) | EosoalAl | BEosora)(®) | VBasos()(2) | EnsoalA)
z 100 1000 (0020 |0800 0.0008 0.0200 0.8000
(01 002 (0028 0792 0.0016 0.0216 0.7084
ry |02 (008 [003%6 0784 0.0026 0.0264 0.7936
z 103 018 004  [0776 0.0030 0.0344 0.7856
s |04 (032 (0052 0768 00054 0.0456 0.7744
7 |05 |05 (006 |0.760 0.0072 00600 0.7600
r; |06 (068 (0068 [0.752 0.0093 0.0744 0.7456
z |07 082 [0076 [0.744 00116 00856 0.7344
7o |08 092 [0084 0736 0.0141 0.0036 0.7264
o |00 008 (0002 [0728 0.0169 0.0084 0.7216
[y [10 [100 J010 07 0.0200 0.1000 0.7200

Biz tablo 4.1.2 ve 4.1.3° de gorebilecegimiz gibi, Sistem bocek ilaglarinin

etkisi azaldikca ilaglama ve giibreleme azalir.
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4.2 BAZI INTUITIONISTIC FUZZY MODAL OPERATORLERININ TARIMDA
UYGULANMASI

Intuitionistic fuzyy kiimeler Atanassov tarafindan 1986’ da yayimlandi. Bu
teorinin ¢esitli alanlarda uygulamasi vardir. Ornegin; kontrol sistemleri, kontrast
iyilestirme, robotik vs. Burada tarim alanlarindaki problemin intuitionistic fuzzy
kiime teorinin unsurlari ile ¢6ziimii 6nerildi. Yani tarim arazisinde uygun ilaglama ve
giibreleme probleminin ¢6ziimi i¢in farkli intuitionistic fuzzy operatorler uygulandi.

Bu tezdeki temel varsayim tarim alanlarinin, resimlerin bdlgelere ayrildig:
gibi ayrilmasidir. Diger yazarlarin sonuglarina ek olarak, iki boyutlu sekillerin

alaninda tahmin igin gelistirilen intuitionistic fuzzy yaklasimi E.g, intuitionistic

fuzzy modal operatoriin tarim alaninda uygulanmasinin sonuglarini kullandik.

Bir tarim alanini ayirmak icin bazi degiskenler kullanmak gerekir. Ornegin;
tarim alaninda sicaklik, agaclandirma seviyesi, agac¢ ¢esidi, topragin cesitli
ozellikleri, toprak nemi, arazi egimi, hava nemi vs. c¢esitli degerlerdir. Tiim bu
degerlerden, topragin ¢esidi, hava nemi ve toprak nemini degiskenler olarak sectik.

Bu amagcla, tiyelik fonksiyonu iizerinde tanimlanan iyilestirme algoritmasi ve

intuitionistic fuzzy kiime iizerinde tanimlanan Za),B’Fa,B’Ba,B operatorlerinden

faydalanildi. Bu operatorler, ekonomik ilaglama ve giibreleme modelinde en uygun
ayarlar1 yapmak i¢in degiskenlerde kullanilmistir.

Intuitionistic fuzzy modal operator gesitli alanlarda uygun argoritmalar saglar.
Bu operatorler ayn1 zamanda tarimsal parametrelerin tahmini i¢in kullanilabilir.
Bitkinin daha az kimyasaldan etkilenmesi igin ilaglama ve giibreleme islemi adim
adim yapilmalidir.

Ilaglama ve giibreleme seviyelerinin saptanmasi igin, intuitionistic fuzzy
operatorler kullanildi. Tarim alanlari i¢in ii¢ ya da daha fazla adim kullanilacak. Bu
yolla, bu tezde geleneksel ilaglama ve giibreleme sistemlerinden daha az su
kullanilmast hedeflendi. Biz bu amag igin, th),B Fo g ,Bop intuitionistic fuzzy modal
operatorlerini inceleyecegiz.

Tamim 4.2.1: X kiimesi {izerinde intuitionistic fuzzy kiime kisaca(IFS) asagidaki gibi
gosterilir.

A={<xpuax),va(x) >:x € X}
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Burada pa(x) (pa:X —[0,1]) “ A’ da x’ in iyelik derecesi” olarak
adlandirilir.vy (), (va:X—=[0,1]) “A’ da x’ in iiye olmama derecesi” olarak
adlandirilir , pyve v, asagidaki kosulu saglar.

Her xeX i¢in, pa(x) + va(x)< 1
Tanim 4.2.2 :X iizerinde A bir intuitionistic kiime olsun , asagidaki sirasiyla
intuitionistic fuzzy one, two and uni-type modal operatorler,

L Zgg(A)={=<x, Blapa(x)to-oa), a(B vax)+to-of)> |xeX}
2. Fog(A) = {< x, pua(®) + ama (%), va(x) + (B)ma(x) > |x € X} dir.

3. Ba,p(A) = {Blapa() + 1 — a)va (), a(l — BIpa(x) + va(x)): x € X}

Bu calismada, sekil 4.2.a> deki gibi bir alan kullanildi. Farkli ¢esit ekili bu
ciftlikte toprak nemi, hava nemi, arazinin egimi, sicaklik gibi degisik parametrelerin
ozellikleri incelendi. Sekil 4.2.b> de gosterildigi gibi bu durumda, bu tarim alanm

bolge bolge ayrilabilir.

Sekil 4.2.c’ de wverildigi gibi bu islemlerin ardindan, her bdlge bu

degiskenlere gore ayrilacaktir.

Sekil 4.2.a Egimli Arazi Gosterimi
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Sekil 4.2.c Pargalara Ayrilmis Arazinin Egiminin Gdsterimi

Intuitionistic fuzzy kiimelerin bazi 0Ozellikleri ve intuitionistic fuzzy
kiimelerde taniml1 modal operatorler kullanildi. Bitki ihtiyaci ve ilaglama-giibreleme
adim sayisini hesaplamak igin Zg) g(A) Fopg(A) Byg(A)’ nin tanimlari ve bazi o, B,
w degerleri kullanildi. Bitki ihtiyact ve ilaglama-giibreleme adim sayisini
hesaplamak icin a, B, w degerleri kullanildi. Ek olarak o, B, we [0,1] dir ve a, B, w

degerleri birbirini etkilemez.

4.2.1 Intuitionistic Fuzzy Modal Operatoriinin = Tarimsal Uygulamalarda
Kullanilmas1

Bitkilerin ilaglanmas1 ve giibrelenmesi i¢in Z&),B(A) Fog(A) Bep(A)
operatrlerinin geometrik yorumlar sirastyla Grafik 4.2.1.a, Grafik 4.2.1.b, Grafik
4.2.1.c’de verildi. Grafiklerden kolayca goriiliir ki ilaglama ve gilibreleme islemenin

uygun sekilde hesaplanmasi igin Fy g(A) ve By g(A) nin uygulanmasi uygun degil
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fakat Zgg(A)nin  uygulanmasi uygundur. Bu yiizden, bu tezde Zyg(A)
kullanilacaktir.
1,2
1
0,8
Seri 4
0,6 e Seri 3
N e—Serj 2
0,4 m e—Seri 1
0,2
0 rrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr v r o rr 111 rr T
N N N OO =" N NN OO AN NN OO I N n NN O
X X X X X d d d d 4 N N N N N MO o;n n N on <
X X X X X X X X X X X X X X X X
Grafik 4.2.1.a F, p operatorii ile ilaglama ve giibreleme modeli
1,2
1
08 - 7= _—
/ V \/ e Seri 3
06 - A—A
.y VV Seri 4
0,4 \ R /\V Seri 2
Ay
0,2
VY |
0 T T T T T ‘x L |
MRS o mm e e o -,
X X X X X ddddd N N AN AN AN omOoOmO O DD S < <
X X X X X X X X X X X X X X X X X X
-0,2

Grafik 4.2.1.b B, g operatdrii ile ilaglama ve giibreleme modeli
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0,8
WI Vv Step 3
AA Step 2

0,6
- v V e==mStep 1
04 A e===First Statement
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Grafik 4.2.1.c Zys operatdrii ile ilaglama ve giibreleme modeli

422 Tarim Alanlarinda Modellerin Hesaplanmas: Icin Zg g(A) Operatdriiniin
Kullanimi

Bu calismada aga¢ donemleri, yas ve ¢igek-meyve durumuna gore yedi gruba
ayrilmistir: 1. Donem, 2. Donem, 3. Donem, 4. Dénem, 5. Dénem, 6. Dénem, 7.
Donem. Her dénemin ilag - giibre ihtiyaci ve ilaglamadan etkilenme siiresi farklidir.
Her bir Bitki Donemi i¢in ilaglama-giibreleme seviyesini belirlemek gerekir.

Bu tezde Bitki Doneminin parametresi i¢in Zg g(A) da o kullamld. Ornegin;
6. Donem i¢in a < 0.2 ve 2. Donem igin o > 0.5dir.

2. Donemin zeminlerin diger tlirlerine gore daha fazla suya ihtiyaci vardir.
Buna ek olarak, 2. Donem pek ilag-giibre ihtiyaci duymaz yiizden az az ve sik sik
sulanmalidir.

Bu tezde, yaklasik 0.65 seviyesi baz alinarak c¢alisilmistir fakat nem 0.1
seviyeye ihtiyag duyan agaglar i¢in de caligilabilir. Bu problemin ¢6ziimii icin
asagidaki ¢6ziim yolu takip edilmistir.

Ik olarak, gerekli ilag-giibre ihtiyacimi karsilamak igin Ze g(A) da a, B, w nin
secimi asagidaki gibi yapilir.

48



Bal, A. 2016. Sezgisel Fuzzy Matematigin Akulli Tarim Alani Uygulamas:. Yiiksek Lisans Tezi. Mersin Universitesi

Teorem 4.2.2.1: Z‘*’B(A) nin n ninci derece katsayilarmin kismi toplami dizisi

yakinsaktir.

ispat:
(zg (A)) = {{x,x, o™, B"(A) + Bw(1 — a) T (ap)l, B v(A) + aw (1 —
B) 21y (aB)’h: x € X}

a=Pw(l—a), r=apolsun. Daha sonra sirayla asagidaki esitlik elde

edilir.

K
Sk = az r' = a+ar+...4ar¥
i=0

rSy = ar + ar?+... +ark+!

1 — 1,.k+1
Sk =a———

k 1-r
1—r"
Sn—l =a 1 -1
. .. a _ Bw(-a) o il

Bu yiizden S,_; i¢in & —ip elde edilir.
Uye olmama degeri icinde ayni yolla elde edilir. ac;)(_;o:g)

Yorum 4.2.2.1: topragin ve bitkilerin tiirline bagl olarak gerekli nem katsayis1 (RH)

alanin nem seviyesi ile asagidaki gibi:

(A)nm tiyelik derecesi P - a)dlr

Zy g(A)nim iiye olmama derecesi B)dlr

_h_1+Bw—2aB
~ 2(1-ap)

Ornek 4.2.2.1: X tarim alani olsun. Z“’B(A) da o degiskeni Bitki Donemini ve
IB — wl topragin ilag-giibre ihtiyacini temsil eder. Burada, I — w! kiiglik ise agacin
ilag-giibre gereksinimi az, I} — wl biiylik ise agacin ilag-giibre gereksinimi fazladir.

Ornek 4.2.2.1 : - O“(’,B(A) icina= 0.1, = 0.9, ® = 0.9 olsun. Bu alan i¢in, gerekli
nem miktart asagidaki gibi hesaplanir. Grafik 4.2.2.a° te kolayca goriiliir. Teoremin

yardimiyla asagidaki sonug elde edilir:
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Bw(l-a) _ 0.9x0.9(1-0.1) _ 0.81x0.9 _ 0.729

= 0.801098iiyelik derecesine

1-af  1-(0.1x0.9)  1-0.09  0.91
yakinsar.
aw(1-p) _ 0.1x09(1-09) _ 0.09x0.1 _ 0.009 _ 0.009801iiye olmama
1-af 1-(0.1x0.9) 1-009 091
derecesine yakinsar.
holtBo-2aB _ 0.80109840990199 _ o agccaoc

2(1-ap) 2

1,2
1 ;4‘
0,8 b - A /
' \"4
Step 3
06 Step 2
mStep 1
04 A e First Statement
\ '
02

XX X XXX XXXXX

Grafik 4.2.2.a Gerekli nem miktar1 hesaplama 6rnegi grafigi

Asagidaki grafikte 6. Donem incelenmistir. Tablo 1’ de ZEZB operatorii ile
hesaplanan uygun neme sahip arazi elde edildi. Zg'z operatérii igin o, B, w” nin

degerleri sirasiyla 0.1 , 0.5 ve 0.5 olarak alinarak elde edildi.
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Grafik 4.2.2.b 6. Donem ilaglama ve giibreleme grafigi

Grafik 4.2.2.b° ten goriildiigii gibi agag li¢ adimda ilag-giibrelenir. Birinci
asamada arazi ¢ok hizli bir sekilde isleme sokulmaktadir. Sonra diger adimlarda,

ilaglama ve giibreleme hiz1 giderek yavaslar. Tablo 2° de Zg g operatorinii kullanarak

2. Doneme uygun ilag-giibre seviyesi bulundu.

Ornek 4.2.2.3: Asagidaki grafik 4.2.2.c’ da 2. Dénem incelenir. 2. Dénem ilag-giibre
emilimi 1yi degildir. Bu yiizden, daha fazla adimda ilaglama ve giibreleme yapilarak
daha fazla ilag-giibre emmesi saglanir. Bu sebeple, 2. Dénem i¢in 5 adim kullanildi.
ZO‘*(’,B operatdriiniin parametreleri 2. Donem i¢cin a=0.5,=09,0=0.5
degerlerine sahiptir. ilag-giibre emme giderek azalir, bu nedenle bitkilerin ihtiyaci
olan ilag-giibre miktar1 azalir. Boylece, saglikli ve ekonomik bir sekilde gerekli olan

ilag-giibre saglanir.
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Tablo 4.2.2.1 Ilag-Giibre Esik degerleri

M w MDZ 010505 | NDZO1050.5 | averaz MDZ0.10505 NDZO01 0505 | averaze MDZ010505 NDZ0.10505 | average

[} [ 0225 0025 0.1 023825 002625 0,005 0238813 0028313 0.00025
403 TaTs 03383 00675 0445 0338313 0028135 0022319 7 0.235818 0,025408 00011183
645 0ATs 42375 0.0688 0,493 0738375 0028438 0034533 0335619 0,026433 00012397
008 | 0425 0.2238 0.0453 0.268 0235438 0027313 0013313 | 0235822 0.028385 0.0006655
01 G435 [JFE] 00683 0444 07385 0,028313 0023318} 0235825 0028415 0.0011108
013 (a3 032313 0.0413 0.195 0238563 0.027063 000975 0235828 0026353 0.0004575
015 1 a3s 43525 06,0413 0183 0735825 0,027063 0009156 | 0235831 0028353 0.0004578
[ L 02338 0.0535 0.288 0235588 0.027575 0014381 | 0235834 0026384 0.0007191
[¥] 075 [-EL] 0.0625 0381 023575 0028135 0018063 | 0,235838 0,025408 00003031
[FER Y] 02383 0.0588 0314 0238813 0027938 0015888 | 0235881 0028397 0.0007844
[ ] 0.2575 0,435 0.078 0.336875 0,02675 0003813 | 0235844 0028338 0.0001908
[FE 02338 0.0438 0.148 0235938 0027188 0007375 | 0235847 0.025353 0.0003587
03 0425 0.24 0.0453 0,159 0.237 0027313 0007389 | 023485 0028385 0.00039348
[EE R Y1 02413 0.0583 0,343 9.337063 0,027813 0013175 | 0.235853 0.028381 0,0006063
435645 02475 08,0475 0,148 0337135 0027375 0007375 | 0.235858 0025388 00003588
038 | 0ETs 10,2438 0.0438 0.1 0237138 0027188 0.005 0.236859 0028359 0.00025
04 0,125 0235 00313 003 023725 0028583 000153 | 0235863 0.028328 0.000077
0431 aAs 03483 06,0453 0.1 0337313 0,037313 8,005 0235865 0028358 000025
045 | 0175 02473 00338 0.3 0337375 0.028588 000153 | 0.235869 0028334 0.000077
[T I X 02488 0.05 0117 0337438 0,075 0005594 | 0235872 0.028375 0.0002737
LE] 0425 025 0.0453 0063 02375 0.027313 0003213 | 0235875 0028385 0.0001609
053 1@ 03513 0025 015 0237563 002625 000747 | 0235878 0028313 -0.000373
055 10275 02525 00388 003 0237825 0025938 000153 | 0238881 00268347 -0,000077
058 i 0.2533 0025 -0.17 0.257888 002525 000888 | 0238884 0028313 0000433
08 03 0.255 004 008 0,25775 0027 000213 | 0238388 0028335 -0,000108
083 | 0275 0.2583 00388 047 0.237813 0026938 000331 | 0.238891 0026347 -0.000158
085 04 0.3575 [XE] 0.8 0257875 00355 000806 | 0235894 0028525 5000403
058 1025 0.2588 00375 X 0,337438 0025875 000508 | 0,236887 §026344 -0,000255
083 0l 0.2883 003 028 0,238313 00285 001222 [ 0.238918 0026325 -0,000811
073 (0l 0.2613 003 ) 0,238063 00285 000984 | 0.238903 0028325 -g.000492
075 1025 02625 [TERE] 018 0238125 0028875 000887 | 0,238908 0028343 -0,000334
078 102 02534 0,035 Y] 0.338188 007575 000858 | 0,235908 0426338 -0,00043F
0 0125 0.285 [TEPE] .22 025825 0028583 001103 | 0238913 0028328 0000852 1"
083 {0l 0.2663 [YH 0248 0.238313 00285 001222 | 0238918 0028325 -g.000811
085 0025 02575 30253 039 3238575 0028313 001358 023881 0024318 -8.00073
088 | 0075 07588 40288 038 0758438 3025438 0014 4738923 0,038523 30007
03 X1 0.27 003 -0.28 10,2385 00285 0018 0.238325 0026325 -0.0007
033 | 0025 02713 00253 EEE] 0238583 0425313 001838 | 0235928 0024318 -0.000813
095 | o0u2s 03725 00283 038 0.238625 0028313 001897 | 0238931 0028318 0000848
[L Y 0.2738 0az4 033 0,238688 00283 001788 | 0238934 0026315 -0,000884
i [ 0375 31435 038 §.35875 302525 001875 | 0.238938 0,028313
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Tablo 4.2.2.2 1lag-Giibre Operator degerleri

B v MDZ NDE average average averaze averaze average
030905 0309405

[} 0 0,315 0,015 0,15 0,0405 0,010935 | 0,002952 0,003556
003 0,75 T03718 09,7175 0414675 10,111948 0.,030226 | 0,008161 0,005501
0,05 | 0,875 | 0,3285 0,7513 0,451135 | 0,121804 0,032887 | 0,008879 0,005784
0,08 0,435 T 0,3353 09,1758 037775 | 0,074953 0,020248 | 0,005467 0,00454

0.1 0,835 10,342 02378 0414625 | 0,111948 0,030226 | 0,008161 0,005555
0,130,335 | 0,3488 0,1038 0,323 0,06021 0,016257 | 0,004389 0,004178
9,15 0,325 10,3555 0.1028 0,213875 7 0,057746 0,015591 | 0,00421 0,004179
0,18 | 0,57 | 0,3622 0,1689 0,294175 | 0,079427 0,021445 | 0,00579 0,004732
0,2 0,75 70,369 60,2175 0,35075 | 0,094703 0,02557 | 0,006908 0,005161
0,23 | 0,675 | O,3758 0,1573 0,31425 | 0,084848 0,022509 | 0,006185 0,004914
0,25 0.2 0,3575 0,065 0,13175 | 0,035573 0,009605 | 0,002593 0,003603
.28 10,375 10,3893 0.1163 0,1865 0.050355 0,013595 | 0,003671 0.,004019
[iE] 0,425 | 0,396 0,1288 0,195625 | 0,052819 0,014361 | 0,00385 0,004104
0.33 0,625 | 0,4028 0.1838 0,2E55 0.070085 0.018518 | 0,005108 0.,004587
0,35 0,45 | 0,4095 09,1365 0,1865 0,050355 0,013596 | 0,003671 0,004073
0,38 | 0,375 | 0,4163 0,1163 0,15 0,0405 0,010935 | 0,002952 0,003825
0.4 0,125 | 0,423 0,0498 0,045625 1 0,013398 0,003618 1 0,000977 0,003113
0,43 | 0,425 | 0,4298 0,1298 0,15 0,0405 0,010935 | 0,002952 0,003861
0,45 0,175 10,4365 00623 0,045635 | 0,013398 0,003618 | 0,000977 0,003145
0,48 | 0,5 0,4433 0,15 0,159125 | 0,042964 0,0116 0,003132 0,003964
0,5 0,425 | 0,45 0,1298 0,122625 | 0,033109 0,008939 | 0,002414 0,003716
ICERT 0,4568 0,015 0,041625 | -0,01124 .0,00303 | 0,00082 0,002538
0,55 0,275 | D,4635 0.0893 0045625 | 0,013395 0,003618 | 0,000977 0,00322

0,58 | O 0,4703 0,018 0,059875 | -0,01617 0,00436 | -0,00118 0,002441
0.6 0.3 0,477 0,095 60,0405 0.010935 0.002552 | 0,000797 0.00319

0,63 | 0,275 | 0,4838 0,0893 0,023225 | 0,006007 0,001622 | 0,000438 0,002075
065 0 0,4505 0,042 D0.05075 | D.0137 00037 i D001 0002561
0,68 10,25 04973 09,0825 0,005125 | 0,00138 D.00037 1 D,0001 09,002911
0,83 101 0,6378 0,043 0,114635 | -0,03095 0,00836 | -0,00236 0,002233
073 01 05108 0,042 0078125 | D.02109 00057 1 D.00i54 0,002416
0,75 | 0,25 | 0,5175 0,0825 10,0325 | 0,00877 0,00237 | D,0006% 0,002766
078 10,2 0.5743 0,065 D,D58875 | 001617 000436 T D,00118 0.002585
0,8 0,125 | 0,531 0,0488 10,096375 | 0,02602 0,00702 | D0019 0,002337
-ERE 0,537E o043 .0, 114575 | -0,03055 0,00836 | -0,00226 0,002222
0,85 | 0,025 | 0,5445 0,0218 0151175 | 10,0408 0,01103 " D00297 0001974
0,68 10,075 | 0,5513 00,0353 0,142 0,03834 001035 | -0,00279 0,002058
X 0.1 0,558 0.043 Diaz 003834 001035 500275 0.,002076
0,53 10,025 | 0,5648 00,0218 D,1785 | -0,0482 0,01301 | -0,00351 0,001828
0,85 10,025 | 60,5715 0,0218 0,187625 | -0,05066 D,01368 | -0,00369 0,00178

0,58 10,02 10,5783 0.0204 0,158575 | D,05362 001498 T D,00391 0.001718
1 a 0,585 0,015 0,315 0,05805 D,01567 | -0,00423 0,001617
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Grafik 4.2.2.c 3. Donem ilaglama ve giibreleme grafigi

Ornek 4.2.3.4: 7. dénem icin a = 0.3,B=0.9,w = 0.5 segilirse, Grafik 4.2.2.d’

deki sonug elde edilir.

1,2

0,8

A Step 5

0,6

Step 4

0,4

A_A e Step 3

v v e Step 2
N / e Step 1

emmsirst Statement

0,2

Grafik 4.2.2.d 7. donem ilaglama ve gilibreleme grafigi
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Ornek 4.2.2.5: 3. Dénem icin a =0.6,3 =0.9,w = 0.45 secilirse Grafik 4.2.2.¢’

deki sonug elde edilir.

1,2

08 A / Step5
AA !! V Step4

06 v - Step 3
e Step 2
04 l \v e Step 1
emmsFirst Statement
0,2

xa1 |

n o~ dNMYWLON Qa0
X X X Xgddddoudoddoddodadadagaagasasad R R R RV RV R R R N
X X X X X X X X X X

Grafik 4.2.2.e 3. Donem ilaglama ve giibreleme grafigi

Her bélge igin bitkinin ihtiyag duydugu kritik Ilag-Giibre seviyesi farklidir,
bu tezde sicakliga, arazi, toprak nemine, hava nemine ve egimine gore arazi
bolgelere ayirabiliriz.

Genel durumda, biz tarim alaninin ayni tip agaglardan olustugunu varsaydik.
[Cuvalcioglu, Aykut, 2014]" e benzer sekilde, E, g operatoriinii kullanmak yerine
0‘*("6 operatorii ile tarim alanlarindaki e§im, sicaklik, hava nemi ve toprak nemi
problemi benzer sekilde c¢oziilebilir. Boylece sunulan sistem ciftcilerin tarimda
kullandiklar1 geleneksel yontemlere kiyasla, daha ekonomik bir sekilde ilaglama ve

giibreleme yapma ve daha az kimyasal kullanilmasinin 6niinii agiyor.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezin sonucunda intuitionistic fuzzy kiime ve operatorleri kullanarak farkl
yon, farkli toprak cinsi, farkli agag cinsi, toprak ve hava nemine sahip arazilerde
daha ekonomik bir ilaglama ve giibreleme yapilmasi saplanmaktadir.

Ayrica bu tezde , Eq g Ve Zg, g intuitionistic fuzzy operatérleri ile daha uygun
ilaglama ve giibreleme modeli elde edilebilecegi ve F, g(A), By g(A) operatorleri ile
uygun ilaglama ve giibreleme modelleri elde edilemeyecegi gosterilmistir.

Bundan sonra intuitionistic fuzzy modal operatérlerin giibreleme ve ilaglama

icin uygulamalar gelistirilebilir.
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