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TESEKKUR
Bu calismanin olugsmasinda , planlanmasinda ve dizenli bir sekilde yuritilmesinde,
olumlu ve yapici elestirileriyle bana ydn veren, yakin ilgi ve yardimlarini esirgemeyen
Hocam; Sayin Prof. Dr. Necdet BILDIK ‘e, destek ve yardimlarindan dolay Ars.Gér.
Ali KONURALP’a ve daima beni destekleyen oda arkadaslarima ve aileme sonsuz

tesekklrlerimi sunarim.

Demet OZGUR



OZET
Bu tez calismasinda Fuzzy Denklemleri sunulmustur. ilk olarak Fuzzy kavrami lizerinde
durulmus, Fuzzy Sayilari, Fuzzy Kimeleri, Aralik Aritmetigi ve Genisleme Prensibi gibi temel
kavramlar verilmistir. Fuzzy Lineer Denklemi ve Fuzzy Diferansiyel Denklemlerin 6zellikleri
cesitli 6rneklerle ele alinmistir.Ayrica Fuzzy denklemleri icin (1) Klasik C6zim (2) Genigleme
Prensibi Cozimi (3) @ -kesimi ve Aralik Aritmetigi Cézimu gibi G¢ yeni ¢6zim teknigi

incelenmisgtir.



ABSTRACT
In this thesis Fuzzy Equations are represented. Firstly fuzzy concept is studied and then
Fuzzy Numbers, Fuzzy Sets, Interval Arithmetic and Extension Principle concepts are given.
Fuzzy Linear Equations and Fuzzy Differential Equations are especially taken in different
Examples.Beside for Fuzzy Differential Equations three new solution techniques are considered

such that (1) Classical Solution, (2) Extension Principle Solution and (3) a -cuts and interval

Arithmetic .



ONSOz

Bu tez konusunun adi olan Fuzzy kavrami hakkinda ilk bilgiler Azerbeycan asilli Litfu
Askerzade (Zadeh, 1965) tarafindan literatiire mal edilmesine karsilik bu fikirler ancak 1970
yillarindan sonra Dogu diinyasinda ve 6zellikle de Japonya’da teknolojik cihaz yapim ve
isleyisinde kullanilarak buttin diinyada yaygin hale gelmistir.1980’ den sonra fuzzy ( bulanik)
sisteminin elektrikli stpirgeler, camasir makineleri, asansorler, metro ve sirket igletimi gibi
konularda kullanilmasinda patlama olmustur. Son yillarda birgok mihendislik dallarinda, veri
tabanlarinin sézellestiriimesinde tele sekreterlerin cevaplanmasinda ve birgok konularda fuzzy
(bulanik ) mantik bitin diinyada kullanilir hale gelmisgtir.

Bu calismanin kolay anlasiimasi agisindan birinci b6limde temel tanim ve teoremler
verilmis konuya bir girig yapiimistir.ikinci béliim ise dort alt baglik altinda incelenmistir.ilk olarak
Fuzzy Kimeleri, Fuzzy Sayilari, Genisleme Prensibi, @ -kesimleri, Aralik Aritmetigi kavramlari
aciklanmistir. ilerleyen kisimlarda ise sirasiyla birinci ve ikinci dereceden Fuzzy denklemlerine
ornekler verilmis olup Fuzzy Diferansiyel Denklemleri Gizerinde gesitli ¢c6zim teknikleri

olusturulmustur.



|. BOLUM

Temel Tanim ve Teoremler

Tanim 1.1 (Uggensel Fuzzy Sayisi):  Bir iicgensel N fuzzy sayisi tiggenin tabani [ a,c]
araligi ve kdsesi X=Db olmak lizere iic a<b < sayisi ile tanimlidir. Ucgensel fuzzy sayilari

N= (a/b/c) seklinde yazilir.
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Sekil 1.1 Uggensel Fuzzy Sayisi

Tanim 1.2 ( Yamuk Yapih Fuzzy Sayisi): Bir yamuksal (yamuk yapili ) M fuzzy sayisi ,
yamugun tabani [ a,d ] araligi ve tepesi [ b,C] araligi olmak tizere dért a<b<c<d sayisi

ile tanimlidir. Yamuk yapil fuzzy sayilari M =(al/b,c/d) bigiminde yazilr.
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Sekil 1.2 Yamuk Yapil Fuzzy Sayisi



Tanim 1.3 ( Alfa-Kesimleri) : Regller (fuzzy olmayan) kimeleri Greten bir fuzzy kimesi
boyundakl (arasindaki) dilimlerdir.

Eger A herhangi bir Q kiumesinin bir fuzzy alt kiimesi ise bu durumda A'nin bir
a —kesimi, butiin @ 'lar icin 0< a < 1 olmak uzere

Ala]={ xO Q\Z( N =ad ... (1.1)
seklinde tanimlanir.

Tanim 1.4 (Bir Fuzzy Saylsmln Cekirde gi) : Bir fuzzy sayisinin ¢ekirdegi, Uyelik degerl bire
esit olan degerlerin kiimesidir. N = (alb/c), veya N= (a/b/c)ise bu durumda N in

cekirdegi tek bir b noktasidir. Eger M =(a/b,c/d) yada M =(alb,c/d) ise M ‘in
cekirdegi M =[b,c] dir.

Keyfi bir 6 fuzzy sayisi icin, 6[0’] 'nin 0 < @ < 1igin kapali sinirli bir aralik ,
g (a)(g,(a)),q,(1)<qg,(1) ile a’ninbir artan fonksiyonu olmak tizere

Qlald a(a), g,(a)] (1.2)

biciminde yazilir..
Eger Q, bir ticgensel yapili ya da yamuksal yapili bir fuzzy sayisi ise bu durumda
(@) q, (a), [0,1]arahg tzerinde & ’nin siirekli monoton artan bir fonksiyonudir.

(2) 0, (a), O<a<laralg uzerinde @ 'nin siirekli monoton azalan bir fonksiyonu dir.
3)q,(1)=0d, (1), (q,(1)<q, (1))yamuk yapili bir fuzzy sayist igin)

Tanim 1.5 (Aralik Aritmeti gi):[a,,1,] ve [a&,,b,] iki kapali, sinirli reel sayilar araligi olsun.
Eger L], toplama, ¢cikarma, carpma ya da boélme iglemini gosterir ise bu durumda

[a,B]={ albla <as<bh, a,< b<b} (1.3)
olmak Uzere

[a,b]0a, b,]q a A (1.4)

dir. Eger [ boime islemi ise, sifirin [ &,,b,] araligina ait olmadigi kabul etmek zorundadir.
Dolayisiyla (1.4) denklemi asagidaki gibi basitlestirilir..

[a.,b] + a,b,]d a+a, b+b] (1.5)

[311 bl] -[ ay bz] q al_bz bl_al (1.6)

[a,b]/[a, b]H a, bl (1.7

(L4
bza'z



[al’bl]'[azl b2]=[a,,6f| (1.8)
a=min{a a,,ab,,ba, b, b} (1.9)
p=max{aa, ab, ba, b, b} (1.10)

Carpma ve bélme iglemi, & >0 ve b, <0 yada b >0 ve b, <0 v.s. seklinde biliniyorsa bu

daha da basitlegtiririz. Ornegin; eger 8 20 ve a,20 ise bu durumda

[a.,b].[a, b,]d aa,bb] (1.12)
ve eger b <0 fakat a,20 ise

[a.,b].[a, b,]d ab,a,b] (1.12)
olur.Ayrica, b <0 ve b, <0 olarak kabul edilirse

[a.,b].[a, b, bb,aal (1.13)
elde edilir. Fakat 8,20, b,< Oise

[a.b] [a,.b,]=[a,b.ba]

1.6 Fuzzy Aritmeti gi

A ve Biki fuzzy sayisi olsun.x[a’] Fa(a),a(a)l E[ al 4 b( a), b{ a)] olmak

Uzere @ —kesimlerinin kapali, sinirl araliklar ise bu durumda C=A + B oldugunda
Cla] =A[a] +H d]

d|r.[0,]] araligindaki tm @ degerleri icin

Cla]l =Ala]l -H d

dir.Ayrica E =Z§ icin

Clal=Aal. Hd

ve C=A/B oldugu zaman

Clal=Alall H d]

elde edilir.



1.7 Fuzzy Denklemleri

AX+B=C (1.14)
denkleminde ;_A\,E ve E Ucgensel fuzzy sayilari olmak ({zere bdylece
,_6\=(a1/a2/a3),§:(bl/b2/b3) ve C=(c/c,/c;) olur. Eger X mevcut ise, bu ¢oziim

icgensel yapil bir fuzzy sayisi olacaktir.Béylece YZ()&/XZ/XQ yazilir.
ax+b=c

crisp denkleminde a# Qise X=(c—b)/a elde edilir. Fuzzy denklemlerin ¢éziiminde

kullanilan ilk metot X¢ ¢oziimiini elde eden klasik metoddur. X ¢6zimiinii elde etmek igin ilk
olarak & —kesimlerine ve aralk aritmetigine basvurulur.

Alalda(a),a(a)l, Blaldb{ad,b{ad], GdFd4g,cl,g] ve

Xe [x (a), %, (a)], 0<a <1 olsun.Bu degerler (*) denkleminde yerine yazildiginda

[a (@), (@)][x (@), x,(a)]+[by(a).b,(@)]=[c.(a).c (@) (1.15)

denklemi elde edilir. X, (@), X, (@) degerlerine karsilik (1.15) denklemini ¢ézmek igin aralik
aritmetigi kullanilir. [X (@), X, (@)] bir fuzzy sayisinin @ —kesimlerini belirledigi zaman, bu

metodun X ¢ozumuni tanimladigi séylenir. X, (&), X, (&) 'nin bir fuzzy sayisini belirlemesi
icin

1. 0<a <1, x (a )monoton artan;

2. 0<a <1, X, (o )monoton azalan; ve

3. x(1)sx,(2)
olmasi gerekir. Eger X, (1)<X, (1) ise bir yamuksal yapili X fuzzy sayisi elde edilir.

Yeni Cozimler:

1.8 Genigleme Prensibi C6zimu
Eger Xe, genisleme prensibini kullanarak

(C-B)/A
denkleminin degeri ise bu durumda
7(a,b,c)=min{ A(a), B(b),C(c)}

olmak Uizere



Xe(x)=max{7z(a,b,c)|(c-b)/a=x}
yazilir.Burada (C—b)/a, a#0 ifadesi a,b,c de siirekli oldugundan ve 0<a <1igin

Xe(X) =[x (@), X, (@)]

olmak lzere
x, (a)=min{(c-b)/ a\aDZ[ al, bOF a], cOq dl}
X, (a):max{(c—b)/a\amﬂ[a], bOB[a], cOC] al}

yazilir.Bdylece sonug olarak Ye nin & kesimlerinin nasil bulacagi hakkinda bilgi verir.

Teorem 1.8.1: Yc mevcut ise Yc SYe dir.
ispat: 0O<a<1, X [a]0O Xe [a] oldugunu géstermek yeterdir.Bunun igin énce aJ[0,1]ve
xOXc[a] olarak segili..

[a,(a), 3, ()] (@), % @)1+ b{ @), b{@)] 4 c( &, c{ @)] denieminden
ax+b=colacak sekilde bir aDZ\[ al, bD_B[ al, CDE[ a] varoldugu bilinmektedir.Ya da
alA[a], bO B[ a], cOC[ a] icin x=(c—b)/ayazilr.

Bu denklemler X, ()< X <X, (a) yada xOXe[a] oldugunu gésterir.

(E—E)/TA\ denklemini hesaplamanin ikinci yolu ise @ -kesimlerini ve aralik

aritmetigini kullanmaktir. Eger sonug X ise 0<a <1 olmak lizere aralik aritmetigi ile
basitlestiriimis

X (oSl

denklemi elde edilir.

Diger yandan Yl ¢6zimi fuzzy denklemini saglayabilir yada saglamayabilir.Ayrica burada

Y, , A, B,C nin hepsi ticgensel fuzzy sayilari oldugu zaman bir icgensel yapili fuzzy sayisi
olacaktir. Bu sonuglar asagidaki gibi 6zetlenir.

1. Xc meveutise Xc<Xe< X .

2. Yc daima fuzzy denklemini saglar.



3. XeSXI

Fuzzy denklemlerini cozerken genel strateji;

1. Yc varoldugu zaman ¢6zim Yc dir.
2. Yc varolmadigl zaman ¢6zim Ye dir.
3. Yc varolmadigi ve Ye yi inga etmek zor oldugu zaman yaklasik ¢tzim olarak Y|

kullanilir.

1.9 Fuzzy Lineer Denklem Sistemleri

/_A\:[aij] Jicgensel a; fuzzy sayilarindan olusmus bir NXn’lik matris, B 2(51,...,5;1 )ucgensel

Bij fuzzy sayilarindan olugsmus bir NXL'lik vektor ve Yt =(;(1, ...,;(n ),bilinmeyen tiggensel

yapil ;(j fuzzy sayilarindan olusan bir NX1'lik vektor olsun.Bu takdirde

ay =(ay,/a,/a;,), bi=(h,/b,/h)ve X; =(Xj,/ Xj,/X;5) dir.Burada amag X icin
AX=B

denklemini ¢ozmektir.

1.10 Fuzzy Diferansiyel Denklemler

| araliginda X icin ikinci mertebeden, lineer, sabit katsayili adi
y +ay +by=g(x) (1.16)

diferansiyel denklemini géz éniine alahm.Burada |, T>0 i¢in [0,T] yada | =[0, ]

olabilir.Baslangig sartlari ise  y(0)=}, , y (0)=), dir. g'nin | araligi tizerinde strekli
oldugunu kabul edelim.

Burada uggensel 70 ve 71 fuzzy sayilari ve y(O)ZV0 Y (0):71 fuzzy baslangig

sartlari icin ( 1.18 ) denklemine ait ¢goztmleri incelenir. Bu belirsizlik 70 ve 71 fuzzy sayilar
kullanilarak modellenir.

Teorem 1.10.2: @>0, b> 0 oldugunu kabul edelim.Eger Y. (Xx) var ise bu durumda
Ye (x) <Ye (X) dir. Ayrica daima Ye (x) <Y, (X) esitsizligi saglanir.

ispat: a>0, b > 0 olarak kabul edildiginden dolayi Ye (X) ¢dztimii kolayca bulunur.Burada
Ye (X)[al= y,( x @), y,( % a)] olsun. Boylece XUl , aJ[0,1], i=1,2icin

y (x.a)+ay, (xa)+by (x,a)=g(x) (1.17)



yazilir. Burada ayrica Y, (X, @) ‘nin
Y, (0,0)=y @), ¥, (00 )=y, @),y, (0@ Fy, @)y, (0a Fy,& (1.18)

baslangi¢ sartlarini sagladigi gorilur. Boylece

Y(X) = (Vo (@), V(@) Yo (X)+ T (V@) Y (@)Y LX) +@(X) (1.19)

denklemi ile bu denklemin sag tarafi tek ¢6zim oldugundan

y(x)=f1(yo,y1)y1(x)+fz(yo,yl)yz(X)ﬂﬂ(x)_ B
Yo (X )=min{ £,(Vo, ) V() + (Vo V) Y LX) +&AX) |y DY [al, y DY [a] ;1-20

elde edilir.
Bundan dolayi (1.20) denkleminden

Ya(Xa)sy (Xa) (1.24)

bulunur.
Benzer olarak

Yo (X )<y, (xa) (1.25)

elde edilir. Sonug olarak X1 olmak tzere Y (X)<Ye(X) dir.Buradan da

Yeo (X )=max{f, (o, 11) V2 (X) + (Vo V)Y () +@(x) |y Y o[a ],y OY [a §1-26

cikar.

1.11 Fuzzy Kismi Diferansiyel Denklemler

Bazi M,;>0,M,>0i¢in 1,=[0,M,], I,=[0,M,]ve.F (X, y,k), I<i<n olmak

tizere J, araligindaki k; sabitlerinin bir K=(K,,...,K, ) vektort ve ayni zamanda (X, y)Ul, x1,
icinde stirekli bir fonksiyon olsun. Bundan baska (D, , D, ) operatorii D, ( D, ), x(y)'ye
gore kismi tirevler olmak lzere sabit katsayilar ile birlikte D, ve Dy de bir polinom

olsun.Ornegin; a,b,C sabit operatérler olmak {izere
@(D,,D,)=aD;-bD, D, -cD; (1.27)

bigiminde yazilir.Ayrica @(D, ,D, )U (x,y), |,X1, Gzerinde siirekli oldugundan
z=U (X, Y), bir fonksiyon olsun.Diger yandan Reel Sayilar ciimlesinin |, x1,% [](J,)
tizerindeki siirekli F icin crisp (fuzzy olmayan)



@(D,,D,)U (x,y)=F (x,y,k) (1.28)
denklemi kesin sinir sartlarina sahip olsun. Bu sinir sartlari zaman zaman

U (0,y)=¢, U (x,0)=c,,U M,y FC, ...
U(0,y)=g,(y.c,),U (x,0)=f, Xgc5),....

U, (x,0)=1,(xc), U, (0y)=9,c, ).

olacak sekilde cesitli formlarda ortaya cikar. Bu noktada 1<i < molacak sekilde sinir sartlarinin
L, araliginda, C;,C,,...C,, sabitlerine bagl oldugunu sdylemeksizin herhangi bir 6zel sinir

sartlarinin belirlenmesi gerekir.Diger yandan €= (C,,C,,...C,, )bu sabit vektor olsun.
Bdylece birlestirilmis sinir sartlari ile birlikte problemin ( (9.2) denkleminin)
I, xI,, kOJ=MJ,, cOL =N L uzerinde surekli olan ¢(D,, Dy )G (X,Y,k,C)ile bir tek
z=G(Xx,Y,k,c)coziimi mevcuttur. Elementer kelimesi ile anlatiimak istenen
G(X, Y,k ,c)nin seriler (Fourier, Bessel,Legendre ,... ) vasitasiyla taniml olmadigidir. Ayrica

burada G(X,Y,k,C) ¢oziimii kapal formda verilir. G (X, Y,k ,C)yi bulaniklagtirmaya

ihtiyacimiz oldugundan fuzzy sayilarinin bir sonsuz serisini fuzilestirmeyi istemeyiz. Fuzzy
sayilarinin sonsuz seriler teorisi tam olarak ¢oziilemedi, béylece bu yapidan kagcinmak gerekir.

ki ve C; sabitlerinin bazisi ya da hepsi tam olarak bilinemez ve bu belirsizlik i¢cgensel fuzzy
sayilarini kullanilarak modellenir. Béylece , 1<i<n, J, ve I<i<m, L, de a tanimli olmak
uzere C icin tcgensel Ei fuzzy sayisi yazilir E(X, y,R),R:(Rl,...,Rn )’e sahip olmak
U_zere E_yl elde etmek icin genisleme prensibi kulanilir. Ayrica
F(xy.K)al=[F(x Y.a),F,(xy,a)lisebutin a[0,4], (x,y )I1,x1, icin
Klal=MKia] olmak iizere
F (X y,a)=min{F(xy, k)\k OK [a]},
F, (X y,a)=max{F (x,y,k )k OK [a ]}
dir. .
U (X, y) fonksiyonu, |, %1 ,den fuzzy sayilarina U (X, Y) déntistimiidur. Yani,
Z=L_J(X, y) ,( x,y) O1,%1, olmak tizere Z bir fuzzy sayisidir. L, *deki buttin tggensel C;
fuzzy sayilari , J, *deki butiin UggenselRi fuzzy sayilari ve, R=(R1,...,Rn ),
C= (61,...,6n )igin z=G (X, Y,K,C)¢dziimiini Z=G (X, y,R,E )'ye fuzilestirir. Ayrica
G genisleme prensibi hesaplanir. G (X, y,R,E Nal=[g,(X V. a),9,(X y,a)]olsun. Bu
durumda bitin X, Y, ve E[a] = |_|Ej[ a] igin



g, (x,y,@)=min{G(xy,k,c)|kOK [a],c0 C[a]}

_ _ (1.29)
g, (% ¥,a)=max{G (x,y k ¢ JkOK [a].c 0 Ca])
dir.Diger sinir sartlarina ait fuzzy kismi diferansiyel denklem
CO(DX,Dy)U(X,y):E(X,y,R) (1.30)

ve buna iligkin fuzzy sinir sartlar da

U (0,y)=Ci,U (x,0)=C>,U M,y =Ca,...
U (0,y)=0,(y,Ca)U (x,0=f, X Cs ),...

U (x,0)=T, (x,Ce )Uy (x,0)=g, (y C7 ),-.

dw.Burada?i ve §i 'lerde ,sirasiyla . ve g, nin genigleme prensibi agilimlaridir.

1.11.1 Klasik C6zum
Ye (X, y) klasik ¢oziimii gostersin. Ye (X, y) ayni zamanda (X, y) O, %1, icin bir tiggensel
yapili fuzzy sayisi olsun. Butin (X, y) Ul x1,ve a D[O,]] icin

Ye xWal=l v,(x vy, a),y,(X y,a)] olarak tanimlayaim. Y, (X, Y,a ) 'nin surekli
kismilere sahip oldugunu kabul edelim.Béylece,

@(D,,D,)y, (x,y,a)(x, y)DIlXIZ, a’D[O,ZI] Jd =1 Zigin sUreindir.Vc(X,y) 'nin

a —kesimleri (1.30) fuzzy kismi diferansiyel denkleminde yerine yazilirsa
P(D,. D)y (xy.a).y, (xy.a)]=[F(xy.a).F,(xy.a)] (1.31)

elde edilir. y, (X, y,a) ve Y, (X,y,a) ¢coziimleri igin aralik aritmetigi kullanilirsa iki denklem
Ureten (1.31) denklemi daha da basitlestirilebilir.Daha sonra (1.31) denklemine fuzzy sinir

sartlarini ilave edilir. Simdi U(O,y):a, U (M, .y ):Ez oldugunu kabul edelim.Bu durumda
Cilald e (a), c (@], Clal § cf A, c,f a)] omak izere

¥, (0,y,a)=c, (a),
Y, (0,y,a)=c, (a),
Y. (M, y,a)=c, (a),

Y, (M, y,a)=c,(a)



sartlari (1.31) denklemi ile birlikte g6z éniine alinirsa | =1, 2olmak lizere sinir sartlari ile birlikte

denklemin Y, (X, Y,a) ¢dzumu bulunur. Biitiin ( X, Y ) O, %1, icin 0<a < lolmak tizere

[y1 (X, y,a),y, (X, y,a )] bir iggensel yapili fuzzy sayisini gostermek zere Yo (X,y) bir
¢6zimdir.

1.11.2 Genigleme Prensibi C6zimi

Genisleme prensibi ¢c6zimu Ve (X, y) olarak yazilir ve onun @ —kesimleri (1.29)
denklemlerindeki G (X, Y,K,C)’nin fuzilestiriimesi ile dogrudan ilgilidir.Bu ise butiin X, Y, igin

Ye (X y)[al=[g,( X ¥, @), 9,(X y,a)]
demektir. Ye ’nin bir ¢6ziim olmasi igin onun sinir sartlari ile birlikte kismi diferansiyel denklemi
saglamasi gerekir.Yani ?e 'nin bir ¢6zum olabilmesi igin

§0( Dx’ Dy) gl(X! y1a ): Fl (X1y,a )’
¢(D,,D,) g, (x,y,a)=F, (x,y.a),
denklemleri fuzzy sinir sartlari ile saglanmalidir.
Theorem 1.11.3 a)ve’nin bir ¢cdzum olabilmesi icin 1<i<n, (x,y) Ol x1,, kO J,

olmak lzere

a6 oF

>0,
ok, ok
saglanmalidir.
b) i, (X,y)OI,xI,, kO[] J; igin
0G oF <0,

% o

ise, Yebir coztm degildir.



Il. BOLUM
Fuzzy Kavrami

Gunluk hayatimizda degisik bicimlerde ortaya cikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar adi verilir.

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbeycan asilli Litfu Askerzade (Zadeh, 1965)
tarafindan literattire mal edilmesine karsilik, bu fikirler Bati diinyasinda suphe ile karsilanmis ve
oldukca yogun tenkit almistir. Ancak, 1970 yillarindan sonra Dogu diinyasinda ve 6zellikle de
Japonya’da bulanik mantik ve sistem kavramlarina énem verilmistir.Bunlarin, teknolojik cihaz
yapim ve isleyisinde kullanilmasi bugin biutin dinyada yaygin hale gelmistir.Bati'da
gecikmesinin ana sebebi Bati kulttirinin temelinde ikili mantik,yani Aristo mantiginin yatmasi
ve olaylara evet-hayir,beyaz-siyah,kurak-sulak,arti-eksi,0-1 vb. gibi ikili esasta yaklasiimalidir.
Bu iki deger arasinda baska seceneklere kesin degil distncesi ile yer veriimezdi. Bati'da
bulanik kelimesi guvensizligi ifade eder.Dogu'da ise bu guvensizlikte bile guzelliklerin
bulunabilecegi disincesi vardir.

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmasi
1975 yillinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile
olmustur.Bu arastiricilar ilk defa bir buhar makinasi kontrolinin bulanik sistem ile
modellenmesini basarmistir.Bu 6n calismadan, bulanik sistemlerle ¢alismanin ne kadar kolay
ama sonuclarinin da ne kadar etkili oldugu anlagiimistir.

Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢cimento fabrikasinin isletiimesi ve
kontrolii icin yapilinca;artik bulanik kavramlar dinyanin bircok yerinde yavas yavas
kullanilmaya baslanmistir.Bu faaliyet, Bat'da ¢ok yavas olurken,Dogu’'da ve Ozellikle de
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya'da kendisini daha fazla gdstermistir.Teknolojiye duyarl
olan Japon mihendisleri bulanik kontrol birimlerini kurmanin ne kadar kolay oldugunu gérerek,
bunlari birgok cihazin yapiminda kullanmaya baslamiglardir.

Fuzzy Denklemlerinin C6zimi

Bu bolimde ilk olarak A.X +E=E basit fuzzy lineer denklemine ait farkli tipte ¢oziimlere
bakilacaktir.

AX+B=C



denkleminde A, B,C iicgensel fuzzy sayilari olmak tizere Z:(ailazlas),
Ez(bl/bzlbg), EZ(Cl/CZICB) bicimindedir.Eger X mevcut ise tiggensel yapil bir fuzzy
sayisi mevcut olacaktir ve béylece X = (X, / X,/ X, ) dr.

Ornek 2.1 Uggensel;_ﬁx=(1/2/3), B= (-3F 2F L ve E=(3/4/5) fuzzy sayilarini géz

oniine alalim. Bunlar igin bir ¢céziimiin mevcut olup olmadigina bakalim. ik olarak bu fuzzy
sayilarinin & kesimlerini olusturalim

Alal=1+a,3-a], B[a]ld 3 +a,-1-a], C[a] 43 +a,5 -a]
dir. A>0 ve C> Ooldugundan, X >0olmalidr.
[a(a), a,(a)][ x(a), x,(a)] H{ b{ a),bfa)] { c(a), c{ a)]
denkleminden
[a(a)x(a)+b(a), a(a)x,(a)+b,(a)=[c(a).c a)]
ya da
6
1+a’

__ 6
(@)=

x (a)=

bulunur. Burada X (@) azalan X, (@) artandir. Boylece X meveut degildir.

Ornek 2.2 Uggensel fuzzy sayllarl,_A\=(8/9/10), B= (- 3F 2F 1ve 62(3/5/7)0Isun.Bu
durumda A[a]=[8 +a,10-a], B[a]=[ -3 +a,-1-a],C[a] 43 +2a,7 -2a]

dir.Béylece

6+a

8+a
8-a

10-a

x (a)=

X, (a)=

elde edilir. X, (@) artan, X, (@) azalan ve X (1)=7/9=X, (1)oldugundan @« -kesimleri
[x (a), X, (a)]olmak uzere X e meveuttur.

2.1. Fuzzy Lineer Denklem

Bir satict 100GCparcalik malin her bir parcasini 150$' dan satin almistir.Satici mallarin
%40'm (A =(0.30/0.40/0.50) yaklasik olarak % 25 'lik (B=(0.15/0.25/0.35 bir

kar ile satmak istemektedir. Saticinin bitin pargalardan ortalama olarak %40
(C=(0.35/0.40/0.45) civarinda bir kazang saglamasi igcin mallarin geri kalani ne kadara

(hangi P fiyati ile ) satmalidir. Cézilmek istenen fuzzy denklemi

(1000A )(15(@ ¥ (1006 1008 X - 156) (1000)(15D



olup, buradan ti¢cgensel fuzzy sayilarinin @ kesimleri
Ala]=0.30+0.10a0 ,0.56- 0.1@r

B[a]=[0.15+0.100 ,0.35 0.1@

C[a]=[0.35+0.05¢ ,0.45 0.0F

biciminde yazilir .Simdi ise .
Plal= p(a), p,(a)] ve P >150olarak kabul edelim.ilk olarak ,klasik ¢éziime

bakalim. p, (@) 'nin ¢dzumi igin,
(1000A)(15@ ) (100B- 15.f6- 10@0P+ 154A= 15'@

denkleminden
P(1000- 1000A ¥ 15.10C- 15.fAB+ 1516 15K
P 1000(+ A ¥ 15000C - 150008B+ 150000 1500€

P(1-A)=150(:A-AB+C)

p=150(1+ - AB)

bulunur. Buradan

5(0)2150{ 1+ ¢y (a)—ay,(a)by(a) j
' 1-a, (@)

32(0')=150[ 1+ C, (@) —a,(a)b,(a) J

1_a11 (O’)
olup,
a,(a)=0.30+ 0.1Qr a, @ ¥ 0.56 0.10
b,(a)=0.15+ 0.1Qr b, @ ¥ 0.35 0.1
¢, (a)=0.35+ 0.0 c, & F 0.45 0.05

yazilir. Boylece



P (a)=15 1+(O.35+ 0.0% ) (0.3 0.16 )(0.¥B5 0.20 |
! 1-(0.50- 0.1@r )

Bl(a):15 1+ 0.35+ 0.0 — 0.045 0.03- 0.085- 001
0.50+ 0.1Qx

B (ay=150] 2+ (-0.01a2 - 0.00% + 0.305
' 0.50+ 0.1Qr

elde edilir.Buradan

OR _150(- 0.02r- 0.005)(0.56 0.10 -) (0.10)( O4%- 0.8060.305)
da (0.50+ 0.1Qr §

_150[(- 0.00r— 0.002%- 0.0025 0.0065-) (0.a6# 0.0605.0305)]
(0.50+ 0.1Qr §

_150[(- 0.001- 0.0005 0.000&) —( 0.082 0.0@f)}- - ( @86 0.0305)]
(0.50+ 0.1Qr §

_150[(- 0.0015+ 0.000%)- { 0.00&Y - (0.033(
(0.50+ 0.1Qr §

_150[-0.00+ 0.00L*- 0.0330<]O
(0.50+ 0.1Qr j

ifade edilir. Halbuki a D[ O,l] icin P,, @ nin azalan bir fonksiyonudur.O halda klasik ¢6ziim
mevcut degildir.Diger yandan denklemin Crisp ¢ozimi (a,b,c(0,1))



p:150( 14 c—abj
1-a

dir. Ayrica Pe vyi elde etmek icin ise crisp ¢ozimuniin fuzilestiriimesi gerekir. Pe nin @ -
kesimleri ise

Pu (a)=min{ pladA a], b0 B 0], cO] af}
p.. (a)=max{ plalA[a], b0 B[ a], cC C[ aj}

olup, buradan

6_P=1[150(1+c—ab )]=150[—b(1—a)+(c—ab)

da Oda 1-a (1-ay
_15 —b+ab+c2—ab
(1-a)

_15 c-b 2j>
(1-a)

]

ve
9P -9 1150w+ &= =150 212D
b ab 1-a (1-a)
=15 M
(1-a)?
:150( —a <Oj
(1-a)
bulunur. Buradan
P_9 1150 12150150
dc dc (1-a) (1-a)

oldugundan boylece



P.[a]=150+150I [a ]

I[a]=[i(a],i(a)]

olup
i[a]:q(a)—al(a).bz(a): (0.35+ 0.0% ) (0.3 0.16 )(0.35 0.&0
' 1-a (a) 0.70- 0.1@
:O.OJa2+ 0.04% + 0.245
0.70- 0.1@r
ve
i [a]zcz(a)-az(a)-bl(a): (0.45- 0.0% ) (0.56 0.10 )(0.35 0.20
i 1-a,(a) 0.50+ 0.1Qr
_0.010*- 0.08% + 0.375
0.50+ 0.1@r
elde edilir.

2.2. Fuzzy Kuadratik Denklem

Bir yatirim firmasinin yaklagik 1 milyon dolari (,_0\2(0.8/1.0/1.2)), I faiz orani ile
bankaya yatirdigini,bu fuzzy sayisinin tabani [0,1] olmak tizere ve bir yil sonra yaklagik olarak

250.000$ B= (0.20/0.25/0.3l olarak gekecegini kabul edelim.iki yil sonra bu miktar
900.000% C: (0.6/0.9/1.2 civarinda olacaktir.Bu denklemi rigin ¢oziintz.

Bir yil sonra miktar A+ Ar olacaktir. Simdi B dolari geri alirsak, ikinci yilin sonunda

(Z—E)+K? miktarina sahip ulasilir. ikinci yilin sonunda ise;

[(A-B)+Ar]+( A-B) +Ar]r (2.2.1)

olur. Pozitif fuzzy sayilari i¢in ¢carpimin ,toplama tzerinde dagiimasi ve (2.2.1) denklemi igin bu
durum g6z 6niine alinirsa

[ A-B +Ar + Ar—Br +A(r)?]

A(r)?+(2A-B)r +(A-B)

yazilir. Burada ise 5=22\—§, E=A-B dir



Simdi T igin
A(r)?+Dr +E =C (2.2.2)
bicimindeki fuzzy kuadratik denklemini ¢ézelim. Bunun igin .

rlal9 (@), r(a)l, A a] 0.8 +0.2a,1.2- 0.27 |

B[@]=0.20+0.05¢ ,0.30- 006 ] C & ¥ [0.6 08 ,12 OB ]

olarak ifade edilir.Ayrica aralik aritmetigine gére [a&,,1,] ve [a,,Db,] iki kapali ,sinirli,reel

sayilar arali§i olsun.Eger L], toplama, ¢ikarma, carpma ya da béime iglemini gosterir ise bu
durumda

[a, B1={ aOb| a <a<b, a,<as<b,} (2.2.3)
olmak tzere

[a,b]a, b a A

dir.Eger [ bolme iglemi ve sifirin [az, bz] araligina ait olmadigini kabul edilirse,

a=min{a a, a,b,,b,a, bb;}

B=max{a a, ab, b,a, b,b,}
olmak tizere (2.8) denklemi

[a,b]+a, b,]H a,+a, b+b]
[a1!b1] - a,, bz] o al_bZ' bl_aJ

11
[al'bl]/[ a,, bz] :[ a, bﬂ[@ a_z]

[a,b][a, b]q a A

seklinde bulunur. Burada 8, >0 veb, <0 yada b >0 ve b, <0 oldugu biliniyorsa, garpma
ve bdlme islemi daha da kolaylastirilabilir.
Ornegin &, 20 ve a,=0 ise bu durumda;



[a,b].[a,b,]qaa,bb]
ve eger b, <0 fakat a&,=0 ise
[a,b].[a,b,] ab,a;b]

olur.
Ayrica b <0 ve b, <0 olarak kabul edilmesiyle;

[a,b].[a, b]bb,aa]

fakat 8,20 ,b,<0
[a,.b].[a,b,]H ab, b,a]

Uretir. Buradan ise
D[a]=2A[a]-B a] §2 a,2a)] { b, b]
={2a,-Db, 2a,-b}
Alal=[a(a),a,(a)] §0.8+0.2a,1.2- 0.27 ]
B[a]=[b(a), b,(a)] 0.20+0.057,0.30- 0.0%

Clal=[c¢(a),c,(a)]40.6+0.30,1.2- 0.37 ]

Ayrica b <0 ve b, <0 olarak kabul edilmesiyle;

[a,b][a, b]bb,aa]

fakat 8,20 ,b,<0
[a,.b].[a,b,]H ab, b,a]

Uretir.Boylece

Dla]l=2A[a]l-B al 42 a,2a] { b, b]
={2a,-b,,2a,-b,}

Ala]=[a(a),a,(a)]40.8+0.2a,1.2- 0.27 ]
Bl[a] =[b(a), b,(a)] 0.20+0.057,0.30- 0.0%

Clal=[c¢(a),c,(a)]40.6+0.30,1.2- 0.3 ]



D[a]={2(0.8+0.2a)-(0.30- 0.0% ),2(1.2 0@ 3 (0.20 ®d)}
={1.6+0.40- 0.30+ 0.06 ,2.4 0d- 0.20 085 }

={1.3+0.457 ,2.2 0.4% }

E[a]=A a] -H d] §0.8 +0.2a,1.2-0.20]-[0.20+ 0.0% ,0.36 0.06

=[0.8+0.20- 0.3+ 0.08 ,1.2 O0®2- 0.20 045 ]

E[a]=0.5+0.25q0 ,1- 0.2&
bulunur.
Simdide Aralik aritmetigini kullanarak (2.2.2) denkleminin 1, (&) ve I, (@) nin ¢dzim igin

a —kesimlerini g6z 6niine alalim. A ve B iki fuzzy sayisi olsun. @ —kesimlerinin kapali
sinirl araliklar oldugunu bilindiginden ,béylece

Alal=[a(a), a(a)], B al =[ b( a), b{ a)]

dir.Bu durumda E=Z+§ ise

Clal=Ad +B[d
yazilir.Eger C=A-B ise biitan aJ[0,1] icin

Clal=Ad]-Hd
elde edilir Ayrica, C=A.B icin

Clal=Ad]. H d]

ve buradan da EZTA/E oldugu zaman,

Clal=Aldl/ B[ 4
bulunur..
Eger [r(a),r,(a)], O0<a<1 birfuzzy sayisini tanimlar ise bu bir klasik

cozumdiir.( [O,ZI] de bir tek ¢ozum). 1, (@) igin denklem

(0.8+0.2x )12 @ (1304851 ¢ ¥ £ 02 0.665
olup bu durumda

w(a)=(1.3+0.4% §+ 4(0.8 0.z )(04 0.05



ve

~(1.3+0.4% *w @ )
2(0.8+ 0.27 )

r,(a)=

elde edilir. Benzer olarak I, (a)igin ayni iglemler yapilirsa

—-(1.3+ 045 »Jw @ )
2(0.8+ 0.7 ) '

(@)=

bulunur. Béylece
Jw(a) =/ (1.3+0.4% §+ 4(0.8 02 )(04 0.05

=J0.242%% + 1.4& + 2.0

olmak lizere

oyw(a) _ 0.48%r+ 1.41
0a  2,/0.242% + 1.44+ 2.0

denkleminden

a(rll(a))zi -(1.3+ 045 W Jw @)
oa Jda 2(0.8+ 0.2r )

_(2.48)(/0.2426° + 1.40+ 2.0%) 0.0004+ 0.242

2,/0.242%° + 1.44+ 2.01

sonucuna varilir. I, (@) icinde ayni iglemler yapilirsa

Jw(a)=y(2.2-0.4m) - { 1.2 02) { 02 005

olmak lizere

r (a)z—(z.z— 0.4% yw @ )
2 2(1.2-0.2r)

" (a):—(2.2— 0.4%r »-Jw @)
% 2(1.2- 0.2r)
kokleri elde edilir.
0(ra(a)
oa

ve

0.6>4g



r,(1)=r,(1)=0.0818829
oldugundan Fmevcuttur ve ¢Ozumdr.

2.3. Populasyon Denklemi

Bir sehrin artan niifus oraninin P hizi, 200.000 (ikiyiizbin ) ile populasyon arasindaki fark ve
populasyona orantilidir.

V =(P-200000)Pk

%=k.P(P—ZO0.00Q

P.>M =2.10 olmak iizere denklem

%:k.P(P—ZO0.000)

ya da
dpP
—=k.P(P-M
o ( )

seklinde yazilir.Denklemin her iki yaninin integrali alinirsa ,

dP _
IP(P—zoo.ooofjkOIt

1 _A,_ B _P(A+B)-MA
P(P-M) P P-M  P(P-M)

A=_—1, B :—1 olmak tzere
M M

1 1
j(—MP+M(P_deP:jkdt

1(1 1

j(%—ﬁj dP=~[kM dt

NnP-In(P-M)=-kMt+C

In( P j=—k|v|t+c
P_M




bulunur
A=€° olmak iizere denklem

P kMt
——=Ae""', P(0)=P
P-M (0=F

b -—ae = A=—To
P,—M P,—M

biciminde ifade edilir. Eger A’nin degeri cbziimde yerine yazilirsa, ;

Fvs =Ae’M = P=pAe*(P-M)
Ae—kMtM

ASH!IM =P.(Ae ™ -1) = P=

_(Ae—kMtM) ekl\/l'(_ MA
P_(Ae—kMt _1) ekMt - A_ekMt

M > P} oldugunda

dp dp
AP kPp(M-P)= [—2F _=[kat
a <P ):IP(M—P) J
ve
1 _A, B _MA+P(B-A)

P(M-P) P (M-P) P(M-P)

A=1/M, B=1YM olarak alindiginda

j(M1P+M (Ml_P)JdP:J'kdt
ﬁj(%+w—fp)jdpzjkdt

j(%Jr(M {P)]dqul\n dt

InP-In(M-P)=kMt+C




In—F  =kMt+C

— P =ekMt+C
M-P

= P :ekMt.A
M-P

= P=(M-P)(e""A)
=P=M A -P Ae™™!
=P+PAeM =M AeM

M AekMt
1+ A

bulunur. Denklemde P(0)=PR, sarti yerine yazilirsa

P KM t
— =AM, P(0)=P

P _ R gwm
M-P M-P,

=P(M=R)=R,(M-P)e"
= PM-PPR=RM "' - P, P!
= PM -PR,+R, P =P, M

= P(M-R+R,e"")=P M ™



:P: POMekMt _ POMekM'(
M-B+PReM M+PR (M -1)

elde edilir. Burada P,> M olmasi durumunda

A=C= v =(C,,C,)>0
olup, .
(@Mt
a(t,a)=21"(3§gﬂjaﬁjf_l
ve
P (ta)= Mc, (a)e @M

Cg (a)e—klz(a)Mt _1

yazilir. Buradan ise

P'(t,a)= -Mc, (a)k, (a)M e' M (¢ (a)e™ @M -1)
N YA

_ (M Cl(a)e_k“(a)Mt)(—cl(a) k,(a)M g (@Mt
(o (@) etatemt—g)’

~M*¢ (a)ky (@) €M + M e (@) kyy(a) €M
(Cl (@) @Mt _1)2

__ M? C12 (a')kll(a')e_%n(o’)'vIt
(Cl(a)e_kll(a)Mt _1)2

M?c, (a)k,(a)e' M
(cl(a) g k(@M _1)2

R(ta)=

olarak bulunur. Ayni sekilde



_MZc, (a)k,(a)e ="

(o.(a) e )

P (t,a)

biciminde elde edilir. Bu denklemlerde

B'(t,a) >0 olmasi icin (¢ k;;)>0olmalidir, ¢,>0 oldugundan k;,>0olmalidir. Benzer
sekilde,

P, (t,a)<0 olmasiicin (C,k;,)<O olmaldir, ¢, >0 oldugundan k;,<Oolmaldir.
Diger yandan

MCe—kMt
g(t, k’c):m

olup, denklemin her iki yaninin C’ye gore turevi alinirsa

a_g_ M e—kMt (Ce—kMt _1)_e—kMt (Mce—kMt)
aC (Ce—kMt _1)2

+M Ce—ZkMt _ M e—kMt _ M Ce—ZkMt
) (Ce‘kMt —1)2

—M e kMt
(Ce—kMt _1)2

bulunur. Benzer sekilde denklemin K'ya gore turevi alinirsa

a_g_ _M 2Ct e—kMt (Ce—kMt _1)_ MCe—kMt (_ MCte—kMt)
ok (Ce—kMt _1)2

2t a-kMt
_ M-Cte >0

(Ce—kMt _1)2

elde edilir. Ayrica

i:F>2—P|\/| >0
ok

ve
a_g_ﬂ>0
ok ok
oldugundan,
M A kMt
1+ Ae

ve



_ M Cl(a)ekll(a)Mt
1+C, (a)eu M

R(ta)

_MC,(a)ee M
1+C, (o)€M

R (ta)

bulunur. ilk denklemin tiirevi alinirsa

()M

M C, (a)k (@)M <OME g e (g)n )

R(ta)= z
(1+Cl (a)ek“(a) M t)

_C(a)ky(@)M K@My, Cl(a)ek“(a) Mt

(1+ C, (a)ek“(a) M t)2

_M?C (@) k(@) e M +M?CE (a) kyy(a) €M
2
(1+Cl(a)e 1(”)““)

_-M?Cl(a) k(@)™
2
(1+ C, (a )™M )

M?C2 (@) k(@) ™

P (ta)=
' (1+ C, (a )gtM )2

olur. Benzer dustince ile

M2 C2 (a)k,,(a) €2 @M

(1+ c, (a)ek“(a)Mt )z

R (ta)=

elde edilir. Ayni disince ile

P'(t,a) >0 olmasi igin ¢?.K,>0olmalidir. ¢’ >0 oldugundan k>0 olmalidir.

P, (t,a) >0 olmasi igin c2.k,<0 olmalidir. C;>0 oldugundan k,<O0olmalidir.
Son olarak simdi de Teorem 4.1 ‘in sartlarina bakalim



f(t,p,k)=kP(M -P)=kPM -kP?
oldugundan, buradan gerekli tirevler alinirsa

of _of

a—y—W:kM -2kP>0

ve

ag_a MCekMt _MekMt(1+CekMt)_ekMt (M CekMt)
1+CekMt

E_& (1+CeI<Mt)2

M ele +M CeZkMI -M CeZkMI M ele
= >0
(1+CekMt)2 (1+Ce|<Mt)2

ile birlikte

M2CteMt(1+ceM by CekMt(CMtekMtj

(1+C kMt )2

39_ 2 (Mce
ok ~ K| 1+C Mt

_ MZCtekMt+M ZCZGkMt—MZCZGZKMt

(1+C kMt )2

2 kMt
:M Cte >0

(1+Cek'\"t )2

of

- = - = - P2
) -=P(M=P)=PM-P>0

bulunur. Béylece Teorem 4.1 'in (ii) sikki saglanir. O halde

og of _

Kok O

dir.

2.4. Fuzzy Diferansiyel Denklem

Vc (X) klasik ¢oziim olsun ve Vc (x) , | arahigindaki tiim X degerleri icin Giggensel yapili bir

sayisi olsun. Ayrica X[ 1,a 0J[0,1] igin Ye (X)=[yi(xa),y,(x,a)] olsun. Y, (X,a) nin
X’ e gore birinci ve ikinci tiirevlere sahip oldugunu kabul edelim ve bunlar i =1, 2, icin



Y. (X,a),y (X,a)olarak gosterelim. | araligindaki her X igin ikinci mertebeden, lineer, sabit
katsayil, adi

y'+ay'+by=g(x)
adi diferansiyel denkleminde Yo (X) gozimiiniin @ - kesimleri yerine yazilirsa Y, (X,a)’nin
¢Ozimu icin

[Yi(xa), ¥ (xa)]+a[y.(x.a).y, (xa ] +b[y, (x.a ).y, xa)]=[g x)g &] ¢

denklemini bulunur. (*) denkleminde Y, (X,a), Y, (X,a ) cézuimlerine karsilik iki diferansiyel
denklemi elde etmek igin aralik aritmetigi

kullanilir. ;0[0'] =[y01( a), Vo(a) ], ;1[ al :[yn( a), y.{a) ] olmak tizere baglangic
sartlar Y, (0,0 )=V, ()Y, (0.0 )=yo, @)Y, (0@ Fy,, @ )y, (0a ¥y, b )r
| araligindaki her X icin bu ¢ézumler bir ?c (X) fuzzy sayisini tanimlayan

[yl (x,a),y, (x,a )] araliklarini verir ise bu durumda klasik ¢ozim mevcut ve Y (x) dir.
Omek:  y(0)=1, y' (0)=Oigin

y'+4y +3y=0
diferansiyel denklemini gbz 6niine alalim.Baslangi¢ sartlar fuzilestirilirse

Vo=(0/1/2), y,= (- 1/0/1]elde edilir.i =1, 2 igin (*) denklemi
yi (X, a)+4y, (x,a)+3y, (x,a)=0
bicimindedir.Bu denklemin ¢6zimu ise

y,(x,a)=c €*+c,e™

Y, (xa)=c, e +c,e™

dir. G sabitleri i¢in baglangi¢ sartlari kullanilarak,

Vol@1=[1o( @), Vol @) |, yil @l =[yi{ @), yi{ @) ] icin y,[a]=[0+a,2-a] ve
;1[0'] :[—1+a,1—a] yazilir.Buradan da

y(0)=1, y' (0)= Oigin

Y (0,a)=yy, (@), y,(0a )=y, @), y,(0a Fy,,@)y,(0a ¥y, & )oldugundan
Vo(a)=0+a, y,(a)=2-a, y,(a)=-1+a, y,(a)=1-a elde edili.

Diger yandan
yi(xa)=ce”+c,e™
ve
Y, (xa)=c,e” +c,e™
¢ozimleriigin
y,(0,a)=c e +ce’=a = c+c,=a

YQ(O,O'):C3GO+C460:2—O' = C,*C,= 2—-a



yazilir.Buna ilaveten
Vi (x,a)=-ce*-3c,e

Y, (0,a)=y,(a)=-1+a = -c,-X,=-Ita
Y, (xa)=-c,e”-3c,e”™
¥,(0,0)=-c,-3c, =1-a
bulunur.Buradan
GtC,=a
-¢,-3c,= -1+a
c,+c,=2-a

- -3c,=1-a

denklemlerinden de
1 7
c=20-—-, C=—20+—
2 2
c,=—a-+ 1 c,=a-— 3
2 2’ 4 >
elde edilir.O halde

V(%)= (-3 +2a)e”+ C-a)e ™
2 2
ve
V(%)= (5-20)" + (-S+a)e™
biciminde olup, bdylece

%[yl(x,a)]=%[(-%+20) e +(5-a)e”]

9 Iy (xa)]=2e7 -

oa
a _ a 7_ —X _§ —3X
5[)’2(&0)]—%[(5 2a)e” +( 2"‘0)6 ]

0 S
— xa)]l=-2e"+e™
gL Y2 (x )]
yazilir.Dolayist ile



V(X 1)= (-5 + )6 + (- 1™

3 X 1 —3X
=—e’"-—e
2 2

V2 (x1)= (L -2)e™ + (> + 1™

—_ 3 —X l —3X
=—e’'—-—e
2 2

= % (x1)=y,(x,1)

olur.Diger yandan

0 0
55 (@] >0 ve ——1y,(xa)] <0
Y, (x,1)=Y, (X,1) oldugundan butun X=0 igin Yy, (X,1), Y, (X,1)bir fuzzy sayisi tanimlar.
Bdylece Klasik Cozimimuz olan
Ye[ald yi( % @), yo( % )]
elde edilir.
Ormek: y(0)=1, y' (0)= 0 ile birlikte
y'+y=0

denklemini ele alalim.i =1, 2icin denklem

y(xa)+y (xa)=0

biciminde yazilir.Denklemin analitik ¢6zimu
Y, (X,a)=c,cos(x }c, sinK ;
Y, (X,a)=c,cos(X }c, sinK ;
seklinde olup baslangi¢ sartlari uygulanirsa
W(0.a)=yn(@)=a, y,(0a )=y, @) 2-a
yi(0a)=y,(@)=-1+a, Y,(0a Fy,@ F ra
%.(0,a)=c=a

y,(0.0)=¢,=2-a
Y.(x,a)=-c,sin(x)+c, cos§



Y, (X,a)==¢,sin(x)+c, cosk |
bulunur.Diger yandan
y,(0,0)=c,=-1+a

Y,(0,a)=c,=1-a
olmak lzere

C =a
c, =—1l+a
C=2-qa
c, =1-a
elde edilir.O halde
y,(X,a)=acos(x it ¢ Ba )sink

Y, (X,a)=(2-a)cosx }+ (Fa )sink

%:cos(x M sin |
oa

9, =-cos(x )-sin )
a

0 0 R Vi
bigiminde bulunur. Burada bazi X'ler igin a—yl <0 ve Y250 dir. BoyleceY¢(x),

a oa
T >34 icin | aralgl Gzerinde mevcut ggdir.
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