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OZET
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FUZZY METRE KULLANILARAK FUZZY SAYILARININ SIRALANMASI
VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Elmira ABBASI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali
Uygulamali Matematik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ercan CELIK

Zadeh (1965), fuzzy kiime tanimini yaparak bilimin bir¢ok dalinda 6nemli uygulamalari
bulmustur. Kendisi bir Elektrik-Elektronik miihendisi oldugu halde bdyle bir ¢alisma
yapmakla fuzzy kiime kavramimin teknoloji ile gercekte ne kadar yakindan ilgili
oldugunu gostermistir. Boylece fuzzy kiimesinin lizerinde de metrik yapisini olusturmak
fuzzy matematigin temel konularindan biri olmustur. Ayrica fuzzy, sayilarin
siralanmasina karar vermede, optimizasyonda, bilgiler analizi, yapay zeka, ekonomik
sistem ve aragtirma ylriitmede Onemli bir rol oynamaktadir. Fuzzy sayilar
kararlagtirllmadan 6nce siralanmak zorundadir. Bu tezde, ¢alisma sinirlarin1 asmak ve
hesaplamalarin basitlestirilmesi i¢in yeni bir fuzzymetre tanimlanip yeni sartlar
uygulanarak fuzzy sayilarin siralanmasi yapilacaktir. Baska yazarlarin sunduklart

yontemler ile karsilastirilip yeni yontemin daha uygun ve pratik oldugu 1spatlanacaktir.
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ABSTRACT
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Zadeh (1965) showed important applications in many fields of science by defining the
fuzzy set. He introduced how closely the fuzzy set is actually related to technology by
making such a study as an electric- electronic engineer. Thus, building the metric
structure on the fuzzy set has become one of the main topics of fuzzy mathematics. In
addition fuzzy approach plays an important role in deciding to sort numbers,
optimization, information analyses, artificial intelligence, economic system and making
data research. Fuzzy numbers have to be sorted before they are determined. In this thesis,
a new fuzzy meter is defined and the fuzzy numbers are sorted by applying new
conditions in order to overcome the literature limits and to simplify the calculations. It
will be proved that the new method is more appropriate and practical compared to the

methods offered by the other authors.
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1. GIRIS

Diinyadaki baz1 olaylar1 izah etmek i¢in kesin ifadelerde bulunmak olanaksizdir. Olaylar
¢ogu zaman belirsiz ayni zamanda lineer olmama gibi nitelikler tasir. Cismin 1sisin1
kaybetmesi, bir kapasitoriin sarj veya desarj olmasi bu lineer olmama niteligine 6rnek
verilebilir. Bir miktar uranyumun bozunmasi sirasinda hangi atomun ne zaman
bozunacaginin bilinememesi ayni zamanda belirsiz bir durumdur. Bundan dolay1 olaylar
bulaniklik agisindan ele alinirsa daha dogru ve faydali neticeler elde edilebilir. Fuzzy
mantik, bu anlamda kullanilabilecek etkili bir mantik anlayisidir. Terimler ya da dlgiilerin
acik bir sekilde Ol¢iillememesi nedeniyle ¢cogu kez belirli olmayan (kesin olmayan)
ifadeler kullanilir. Bundan dolay1 fuzzy mantik bazi sorulara basit manada evet-hayir

cevabi verilemeyen durumlari igerir. Bulanikligin ve fuzzy mantigin esasi buna dayanur.

Fuzzy mantigin, klasik mantik sistemlerinden fark: insan diisiincesine ve dilin mantigina
daha uygun olmasidir. Matematiksel modellemelerde ve Olgiilen degerlerin yanisira
insanlarin diistincesini de miihendislik sistemlerine dahil ederek bunu formiiliize eder.
Glinliik konusma dilini kullanan fuzzy mantik, biraz yakin, ¢ok yakin, uzak, ¢ok uzak,
gibi glinliik yasamda kullanilan kelimeler vasitasiyla insan mantigina en ¢ok benzeyen
dogrulukla denetlemeyi saglayabilir. Fuzzy mantik kontrolorii kullanilarak elektrikli ev
aletlerinden oto elektronigine, gilinliik kullanilan ig makinelerinden iiretim miithendisligi
gibi her alanda kendisine uygulama alani bulabilir (Giinal 1997). Klasik mantik, iki ayrik
deger alabilen degiskenleri ve mantiksal anlam tasiyan iglemleri ele alir. Burada
degiskenlerin aldig1 iki deger farkli bicimde ifade edilebilir(dogru ve yanlis, evet ve hayir,
gibi). Bu nedenle her degisken yanlizca 1 veya 0 gibi iki ayr1 deger alir(Morris 1997).

Fuzzy mantik; klasik mantiga alternatif olarak gelistirilen ve gilinlik yasamda
kullandigimiz parametrelere {iiyelik dereceleri atayan ve olaylarin hangi nicelikte
gerceklestigini belirleyen ¢oklu bir mantiktir. Bulaniklik ¢ok deger alan anlamina gelir.
Ikili mantik 0-1 6nermelerini almasina ragmen, bulaniklik en az {i¢ énerme alabilir.
Bundan dolayr bu mantik sayesinde kiime tiyeleri derecelendirilmis olur. Ayrica

bulaniklik, siyah ve beyaz arasindaki sonsuz sayida gri tonlarin oldugunu gosterir. Ornek



verecek olursak uzaklikla ilgili bir durumda, uzakligin sadece yakin veya uzak oldugunu

belirtmez, ayni zamanda ne kadar yakin veya ne kadar uzak oldugunu da agiklar.

Fuzzy mantigiin bir 6zelligide; basit olan durumlar basit ifade etmektir. Klasik mantik
bizi kesin karar vermeye zorlamaktadir. Ornegin, bat1 edebiyatinda “Novel” isimli roman,
en az 90 sayfadan olusan bir eserdir. “Novella” ise 90 sayfadan daha az olan bir eserdir.
Buna gore 92 sayfalik bir eser, “Novel” olurken, 89 sayfalik bir eser “novella” olur. Eger
bilgisayarlarimizda metnin puntosu biyiitiiliirse sayfa sayisi artacagindan Novella,
Novel’e doniisiir. Bundan dolayr Fuzzy mantik bu tiir yanlisliklar1 6nlemis olur. Klasik
mantikta ise kat1 sinirlar vardir. Ornegin, uzun insanlarin alt sinirmi 1.75 cm alirsak.
Klasik mantiga gére, “Murat’in boyu uzun mudur?” soruldugunda, eger Murat’in boyu
1. 75 cm’den biiyiikse Murat’in boyu uzun, 1. 74 cm ise boyu kisadir denilir. Oysa fuzzy
mantik, Murat’in uzun boylu ya da kisa boylu oldugunu degil ne kadar uzun veya ne kadar
kisa boylu oldugunu inceler. Yani klasik mantik gibi uzuna 1, kisaya 0 gibi kesin degerler
vermez. 0.1,0.2,0.3 ... gibi esnek degerler verir. Bundan dolay1 1.74 cm
uzunlugundaki bir insana kisa (0) demek yerine 0.3 gibi bir uzunluktadir denir. Fuzzy
mantiZinda belli siirlar vardir ve bu sinirlar kosullara gore degisebilir. Onu klasik
mantiktan ayiran dzellik bu sinirlarin daha esnek olmasidir. Iste bu esneklik sayesinde

fuzzy mantik uygulandigi her alanda ¢ok daha etkili ve duyarli sonuglar vermektedir.

[k kez Fuzzy mantik 1960 yilinda Berkeley Universite’sinde Dr. Lotfi Zadeh tarafindan
giinliik hayatta kullandigimiz sozciiklerdeki sakli olan belirsizligi modellemek i¢in ortaya
atilmistir. Zadeh, fuzzy mantik teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan c¢ok
bulaniklastirma metodunun, herhangi bir teorinin ayrik formdan siirekli forma
dontstiirilmek amaciyla genellestirilmesi i¢in kullanilan bir metodoloji olarak ele

alinmasini amagliyordu (Zadeh 1973).

Fuzzy mantigmin uygulamasi 1973 yilinda, Queen Mary Koleji'nde Profesér H.
Mamdani tarafindan bir buhar makinesi tizerinde uygulanmistir. Ticari olarak kullanimi
1980 yilinda, Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin firinin1 kontrol etmek ig¢in

kullanilmistir. Firinda ¢ok hassas bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen



ayart en uygun bi¢gimde yapilmistir. Bundan baska bir uygulama da Hitachi firmasi
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’sunda ortaya konulmustur. Fuzzy mantig
sayesinde trenin istenen pozisyonda durmasi ti¢ kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerjide
de %10 tasarruf edilmistir. Daha sonra buna benzer bir sistemin Tokyo Metro’suna da
kurulmasi diigiiniilmiistiir. Yamaichi Securities tarafindan gelistirilen fuzzy mantik esash
uzman sistemi, Ekim 1988 yilinda Tokyo Borsasindaki krizin sinyallerini onsekiz giin

once haber vermistir.

Bu uygulamalardan sonra fuzzy mantiga olan talep artmistir. 1989 yilinda uluslararasi
bir ¢alisma ortami olusturabilmek i¢in SGS, Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM,
Toshiba ve Matsuhita gibi diinyada 6nemli 51 firma tarafindan LIFE (Laboratory for
Interchange Fuzzy Engineering) laboratuvarlari kuruldu(Giinal 1997). Ayrica LIFE’n
yanisira FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute) aragtirma merkezi kuruldu. Bu merkezin
hedefi Fuzzy mantiga gore Elektronik, Otomotiv ve Uretim teknolojisi alaninda yeni

uygulamalar kazandirmaktir.

Fuzzy Mantik, makineleri daha etkin hale getirmis ve bir¢ok iiriin ve liretim siireci bu
makineler sayesinde artmigtir. Bu makineler arasinda fotograf makineleri, kameralar,
televizyonlar, mikro dalga firinlar, ¢gamasir makineleri, elektrikli siipiirgeler, otomatik
sanzimanlar, motor kontrolii, metro denetim mekanizmalari, asansorler ve mikro devreler
vardir. Fuzzy teorisi, her bir s6zciigiin anlaminda gizli olan bilinmeyeni temsil eden bir
teoridir. Bu teorinin bir uygulamasi olan Fuzzy yapay zeka’nin gelecekte insanlarla
bilgisayarlar arasinda kurulacak yakin iliskide 6nemli bir rol oynayacagi beklenmektedir.
Fuzzy mantigin Pilav pisirme aletlerinden asansorlere, arabalarin motor ve siispansiyon
sistemlerinden niikleer reaktorlerdeki sogutma finitelerine, klimalardan elektrikli

stiptirgelere kadar uygulandig: bir¢ok alan vardir.

Bu alanlarda elde edilen enerji sayesinde, is giicli ve zaman tasarrufu adina ne kadar ¢cok
Oonem verilmesi gereken bir sistem oldugunu goriilmektedir. Fuzzy mantigin gelecekteki

uygulama alanlarinin daha da genigleyecegi 6n goriilmektedir.



Fuzzy mantigin bir takim avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Avantajlar

- Fuzzy mantik gilinlik hayatta belirsiz, zamanla degisebilen, karmasik, 1yi
tanimlanamamis sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

- Eger sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanmis sistem ise o zaman klasik
mantiga dayali bir denetleme yeterli olacaktir.

- Eger sistem karmasik bir sistem ise klasik mantik uygulamak hem ¢ok zor hem de
maliyeti yiiksek olur. Buna karsilik fuzzy mantik denetimi, klasik mantiga gore sistemi
hem daha iyi inceler hem de ekonomiktir.

- Fuzzy mantik dogrudan kullanic1 giriglerine ve kullanicinin deneyimlerinden
yararlanabilmesine olanak saglamaktadir.

- Bilindigi gibi otomobillerde otomatik vites degisikligi, motorun belli hizlara
ulagmasiyla otomatik olarak gergeklesir. Manuel vitesli bir otomobilde ise siiriicii kullanis
stiline gore belli durumlarda vites degistirir. Subaru firmasi tarafindan tiretilen justy tipi
otomobilde kullanilan aktarim organinin degistirilmesi, bir kayisin konumunun fuzzy
mantik kullanilarak degistirilmesi ile saglanir. Boylece arabanin ivme ve performansi
siirekli olarak ayarlanir hale gelmis olur. Subaru firmasi, bu otomobillerde kullandigi
fuzzy mantik {iyelik fonksiyonlarini, otomobili test soforlerine kullandirarak ve onlardan
ivme ve performans agisindan en iyi sonucu Ogrenerek ayarlamistir. Honda ve Nissan

firmalarida bu alanda benzer ¢aligmalar yapmustir.

Dezavantajlan

- Fuzzy mantikta denetimde kullanilan kurallar deneyime dayanir.

- Uyelik fonsiyonunun segiminde belirli bir metod yoktur. En uygun olan fonksiyon
deneme ile bulunur. Bu islem zaman alic1 bir islemdir.

- Denetlenen sisteminin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi tahmin edilemez. Sadece benzetim ¢alismasi yapilabilir(Yaralioglu 2004).



Bu tezde, fuzzy sayilarina, siirekli parametrik araliga dayali yeni uzaklik 6l¢egi, yani yeni
bir metre yontemi tanitilmistir. Bu metre, bir siralama yontemi olarak skor degeri yontemi
ile gelistirilmistir. Bdylelikle, fuzzy sayilar1 siralanmis ve sonug¢ bir ka¢ Ornekte
gosterilmigtir. Tezin sonucunda fuzzy sayilarinin siralanmasia Onerilen uzaklik

yonteminin, kiyaslanan yontemlere gore daha az hatali ve daha net oldugu gosterilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, tezde sik kullanilan bazi temel tanimlara ve kavramsal bilgilere yer

verilecektir.

2.1. Fuzzy Mantik ve Karar Verme

Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik
ortami1 i¢inde islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin dogrulugu ise
so6z konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi Ol¢iide saglanacaktir. Ancak Karar
vericiler karar siirecinde klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin igerdigi yontemleri
kullantyorlarsa, sonugta verilen kararlar, iyi — kotii, giizel — ¢irkin, dogru — yanlis, evet —
hayir, siyah — beyaz ya da 0 — 1 gibi zit yonlii kararlar olacaktir. Oysa ger¢ek yasam
mutlak ayrim tizerine kurulu degildir. Diger bir deyisle karar ortamlarinda mutlak siyah

ve mutlak beyazin yaninda binlerce gri tonunun varlig1 unutulmamalidir.

Bu noktada genel anlamda karar siireclerinde belirsizligin nasil 6ngoriilecegi ve nasil
karar siireglerinin bir parcast haline getirilebilecegi yolunda ¢alismalar baglamis ve bu
calismalarin sonunda alternatif bilimsel yaklasim diisiincesi ortaya atilmistir. Bu siiregteki
son nokta Loutfi Zadeh’in Fuzzy Mantik Teorisi olmustur. Klasik mantik ile fuzzy mantik

arasindaki temel farkliliklar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Klasik mantik-fuzzy mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Fuzzy Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Fuzzy Birimler




Zadeh’e gore fuzzy mantik ¢coklu degerliliktir. Klasik mantigin 0 — 1 6nermelerine kargilik

fuzzy mantik, li¢ veya daha fazla sayida 6nerme olusturur (Giines 1997).

Fuzzy mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

2 2 2 2

- “dogru”, ’¢ok dogru”, ”az ¢cok dogru” v.b. gibi sdzel olarak ifade edilen (linguistik-
dilsel-degiskenli)dogruluk derecelerine sahip olmasidir.

- Gegerliligi kesin olmayan fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasidir.

- Her kavramin bir derecesinin olmasidir.

- Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesidir.

- Fuzzy mantikta bilginin, fuzzy kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya denkligiyle

yorumlanmasidir (Yaralioglu 2004).

Klasik bir kiime, kesin siirlamalarla verilen bir kiimedir. Ornegin, klasik bir kiime

A = {x| x > 6} seklinde belirtilebilir (Anonim 2018a).

Kapal1 sinir noktasi burada 6‘dir. Burada oldugu gibi eger x bu sayidan biiyiikse x, A
kiimesine aittir aksi takdirde x bu kiimeye ait degildir. Klasik kiimelere gore fuzzy
kiimeler, adindan da anlasilacag: gibi kesin limitleri olmayan bir kiimedir. Yani, "kiimeye
ait olan"dan "kiimeye ait olmayana" gegis asamali olur ve fuzzy kiimeler "su sicak" veya
"sicaklik cok yiiksek" gibi tanimlarda oldugu gibi modellemede g¢ogunlukla dilsel
aciklamalara esneklik kazandiran bu diizglin gecis iiyelik fonksiyonlar1 olarak

tanimlanmaktadir.

2.2. Fuzzy Kiime ve Uyelik Fonksiyonu Kavramlar

Fuzzy kiime kavraminda klasik kiimenin elemamidir veya degildir ifadesi yerine kiimenin
su kadar elemanidir ya da su kadar eleman1 degildir ifadeleri yer alir. Bir eleman i¢in
eleman olma durumu 1 ve olmama durumu 0 ile degil 0 ile 1 arasindaki liyelik derecesi
ile gosterilir. Bilyiik tiyelik dereceleri az fuzzy kabul edilirken kiigiik iiyelik dereceleri ise

cok fuzzy olarak kabul edilmektedir.



Uygulamalarin birgogunda {iiyelik fonksiyonu, giris boliimiinde 6rnekte verilen boy
uzunlugu gibi basit bir sekilde olmayacaktir. Fuzzy mantikta, dilsel ifade kolayligi
saglayacak bolgelerin siirlarin1 belirtmede ve algilayici bilgilerine (gergek bilgiler) ait
tiyelik agirliklariin tespit edilmesinde kullanilmak {izere uygun tiyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesi gerekir. Uyelik fonksiyonlari, sistem parametrelerini tanimlar.

X bir nesneler uzay1, x de bu uzaya ait bir eleman olsun. A kiimesi de bu X’in alt kiimesi
olan bir klasik kiime olsun. Bu durum da her bir x i¢in bu A kiimesine aittir ya da ait
degildir. Her bir x elemani igin bir karakteristik fonksiyon tanimlayarak klasik A kiimesi
(x,0) veya (x, 1) sirali ikililerle temsil edilebilir. (x, 0)'in anlami1 X € A, (x, 1)’in anlam1
X € A’dir. Bu gosterim, x elemaninin A kiimesine ait olup olmadigini belirten bir

gosterimdir.

Fuzzy kiimelerin karakteristik fonksiyonlar1 ise bir elemanin ilgili fuzzy kiimeye

tiyeliginin derecesini gosteren [0 — 1] araligindaki degerlere sahip olmasini gosterir.

2.2.1. Tammm(kiime ve iiyelik fonksiyonu)

Bu tanimlamada A kiimesi bir fuzzy kiime p4(X) ise bu kiimeye iliskin {iyelik fonksiyonu

A= {(pm@)|x € X} (2.1)

seklindedir.

Fuzzy kiimeler, hem ayrik uzayda hem de siirekli uzayda tanimli olabilirler. Bu durum

iki 6rnekle agiklanabilir. Oncelikle X ayrik fuzzy kiimesi,

X={12734,5,6,7, 8} olarak 6grencinin bir donemde alabilecegi kurslarin kiimesi

olarak kabul edildiginde fuzzy kiime;



A = "almabilecek kurslarin sayis1 " seklinde olup sdyle tanimlanabilir:

A={(1,0.1), (2, 0.3),(3,0.8), (4 1), (5 0.9), (6, 0.5), (7,0.2), (8,0.1) }

Bu fuzzy kiime asagidaki sekilde gosterilmistir.

>

ua(x)

0.5 b - S

0 2 4 6 8

Sekil 2.1. X ayrik fuzzy kiime

Siirekli uzaylar i¢in de s6yle 6rnek verilebilir. X in siirekli fuzzy kiimesi,

X = R insanin alabilecegi olasi yas degerleri alindiginda B fuzzy kiimesi,

B = "yaklasik 50 yasinda" su sekilde tanimlanabilir:
B = {(oug(x)|x € X}

1
pp(x) = @

Bu kiime asagidaki sekilde gosterilmistir.

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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UB(X) 4

0 50 100

Sekil 2.2. X siirekli fuzzy kiime

A fuzzy kiimesini tanimlamanin diger bir yolu ise seklindedir:

Liex @ ayrik uzay i¢in
A= :
[ Xuy (@) /X siirekli uzay icin

(2.5)

(2.5) esitligindeki toplam ve integral sembolleri ikililerinin birlesimi anlamina gelip

toplam veya integrali belirtmez. Benzer sekilde, " / " ifadesi sadece bir isarettir ve bolme

anlamina gelmez. Buna gore drneklerdeki fuzzy serileri yeniden yazilir ise

A=0.1/140.3/240.8/3+1.0 /4409 /5+0.5/6+0.2 / 7+0.1 /8

ve

1
=f+w/x
RM1ecn

(2.6)

2.7)
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seklinde olacaktir. Birinci ve ikinci 6rnekte, fuzzy kiimenin ¢iziminin iki seye bagh
oldugu goriilmektedir. Uygun bir evrensel deyisin tanimi ve uygun bir iiyelik

fonksiyonunun (UF) belirlenmesidir.

Burada tiyelik fonksiyonunun 6zelliklerinin kesinlikle subjektif oldugu anlasilmalidir.
Yani iyelik fonksiyonlari aym1 kavramlar i¢in acik¢a belirtilmis olmalidir. Bu
subjektiflik, soyut fikirlerin belirsiz olma dogasindan kaynaklanmaktadir ve rastgelelik
ile ilgili yapilabilecek bir sey yoktur. Bu yilizden subjektiflik ve rastgele olmama, fuzzy
kiimelerinin ¢aligma alanlar1 ile rasgele olaylarin nesnel islemleri ile ugrasan olasilik

teorisi arasindaki Oncelikli farki olusturur.

2.3. Kullamilan Bazi Terimlerin Tanimlari

2.3.1. Destek (Support)

A fuzzy kiimesinin destegi X uzaymndaki x’lerden u, (x) > 0 kosulunu saglayanlarin

olusturdugu bir kiimedir.

support(A) = {x| us (x) > 0} (2.8)

2.3.2. Cekirdek (Core)

A fuzzy kiimesinin g¢ekirdegi X uzaymndaki x’lerden u, (x) = 1 kosulunu saglayanlarin

olusturdugu bir kiimedir.

Core(A) = {x| ps (x) =1} (2.9)

2.3.3. Normallik (Olaganhk)-(Normality)

Bir fuzzy kiimenin ¢ekirdek kiimesi bos kiime degilse o fuzzy kiime normaldir.
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2.3.4. Karsihik (Crossover points) Noktasi

Fuzzy kiimeyi tanimlayan tiyelik fonksiyonunun 0.5 degerini aldig1 noktadir.

crossover(A) = {x| us (x) = 0.5} (2.10)

2.3.5. Fuzzy Tek Ton (Singleton)

U4 (x) = 1 kosulunu saglayan tek bir noktaya sahip fuzzy kiimedir.

2.3.6. o — Kesim ve Kuvvetli a — Kesimi

A fuzzy sayisinin o — Kesimi

Ao={xlug @ 2 a) (241)

Ag = {x | pa (x) > a} (2.12)

seklinde tanimlanir.

2.3.7. Ornek

Geng, orta yash ve yasl insan kavramini temsil eden [0,80] araliginda tanimli ii¢ fuzzy

kiimeyi g6z 6niine alalim (Anonim 2018b). Sirasiyla A4, A, A5.

1 x <20
Ai(x) =4{(35—-x)/15 20<x <35
0 x> 35
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0 x < 20veyax = 60
A,(x) = (x —20)/15 20 <x <35
(60 —x)/15 45 < x <60
1 35<x <45
1 x <20
As(x) = (35 —x)/15 20 <x <35
0 x =35

seklinde olsun.

A, fonksiyonunun miimkiin bir kesikli ayrik yaklasimi (discrete approximation), Sekil
2.3’de ve sayisal degerleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Bu yaklagimlar, fuzzy
kiimelerinin bilgisayar gosterimlerinde sik¢a kullanilir. Fuzzy kiimelerin en Onemli

kavramlarindan biri @ —kesit ve varyant1 gii¢lic @ —Kesittir.

1 |genc A orta vaslt A, vaslt Az

[ |

|
1020 30 40 50 60 70 80

— i >

Sekil 2.3. Geng, orta yash ve yash kavramlarini temsil eden tiyelik fonksiyonlari ile
Az’nin kesikli yaklagimi gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Geng, orta yash ve yash kavramlarini temsil eden {iyelik fonksiyonlar1

X Az (x)
x €{22, 24,.....58} 0
x €{22,58} 0.13
x € {24,56} 0.27
x € {26,54} 0.40
x €{28,52} 0.53
x € {30,50} 0.67
x €{32,48} 0.80
x € {34,46} 0.93
x € {36,38,...44} 1.00

2.3.8. Fuzzy Kiimesinin Yiiksekligi

A fuzzy kiimesinin en biiyiik tiyelik derecesine o kiimenin yiiksekligi denir.

Sup A(x)

h(4) = xeA

(2.13)

seklinde gosterilir.
2.4. Fuzzy Kiimeleri Gosteren Simgeler
1- Fuzzy kiimesinin iiyelik fonksiyonu direkt gosterilir.

2- Fuzzy kiime bir ikili kiimede ikililerle de gosterilir. A = {(x, 4 (x) | xeX}

3- X bir sonlu evrensel kiime X = {x4, x,, ..., X, } oldugunda A fuzzy alt kiime

A= {#A (xl), Ky (xz), ."’#A (xn)}

X1 X2 Xn

veya
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n
X X X Xi
A:'uA( 1)+ .UA( 2)+_”+.UA( n)=Z/lA( i)
X1 X2 Xn = Xi

sekilde gosterilir.

Ikinci ifadede + isareti toplama anlamina gelmez birlesim anlamindadir. X sinirsiz

evrensel kiime oldugu taktirde A = [, “4%2 jle gosterilir. Burada | sembolii birlesim

4

anlamina gelir.
2.5. Fuzzy Kiimeler ve Temel islemler
X evrensel kiime, A ve B, X'in iki fuzzy alt kiimesi olsun (Sekil 2.4).
2.5.1. Tiimleyen
A fuzzy kiimesinin tiimleyeni yani A¢ de bir fuzzy kiimedir. Ve bu kiime
Uge(x) =1-ps(x) VxeX (2.14)

tiyelik fonksiyonuyla tanimlanmaktadir (Sekil 2.5).

2.5.2. Birlesim

AUB islemi A ve B kiimesi i¢in birlesim isleminin dualidir.
Haup= My (X) v g (x) =max { p, (x), ug (x) } VxeX (2.15)

ile tanimlanir(Sekil 2.6).
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2.5.3. Kesisim

A ve B kiimelerinin kesisimi ANB iiyelik fonksiyonu yardimi

Hans= 1y () 7 1 () = min {1, (%), 1, (x) } VXeX (2.16)

ile tanimlanir(Sekil 2.7).

11 1 c

0 x O p
Sekil 2.4. A ve B fuzzy kiimeleri Sekil 2.5. A’nin tlimleyeni
1 AUB 1] ANB

0 X 0 X

Sekil 2.6. A ve B nin birlesimi Sekil 2.7. A ve B nin kesismi



17

2.5.4. Alt Kiime

Eger

ACB ©p,(x)su,(x) VxeX (2.17)

olarak tanimlaniyorsa A kiimesi B kiimesinin fuzzy alt kiimesidir (Sekil 2.8).

A\ 4

Sekil 2.8. Alt kiime kavrami

2.5.5. Bos Fuzzy Kiime

Eger
VxeX - u,(x)=0 (2.18)

olarak tanimlaniyorsa A kiimesine bos fuzzy kiime denir.
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2.5.6. Tam Fuzzy Kiime

Eger

VxeX - u,(x) =1

olarak tanimlaniyorsa A kiimesine tam fuzzy kiime denir.

2.6. Fuzzy Kiimelerinin Temel Islemlerinin Ozellikleri

X evrensel kiime; A, B ve C, X’in ti¢ fuzzy alt kiimesi olsun.

Fuzzy kiimeler ve klasik kiimeler arasindaki ortak 6zellikler:

Aynilik 6zelligi

AUuid =4

ANA =4

Degisme 6zelligi

AUB=BUA

ANB =BNA

Birlesme 6zelligi

AuBuUuC)=(AuB)uUC

(2.19)
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An(BnC)=(AnNnB)NnC

Dagilma 6zelligi

AUuBnNnC)=(AUB)N(AU0)

AN(BUC)=(ANB)U(ANC)

De Morgan kurali

(AUB)¢ = A° n B¢

(AN B)° = A° U B®

2.7. Fuzzy Kiimelerinin Ozel Ozellikleri

AUA® # X

ANAC + 0@

(@) A ve A€ klasik kiimesinin [0,1] araligindaki grafigi (Sekil 2.9)’da gosterilmistir.

(b) AU A°= X matematiksel ifadesinin [0,1] araligindaki grafigi (Sekil 2.10)’da

gosterilmistir.

(c)An A= @ matematiksel ifadesinin [0,1] araligindaki grafigi (Sekil 2.11)’de

gosterilmistir.
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Fem e e e e e ==

Sekil 2.9. A ve A€

Sekil 2.10. A U A€

Sekil 2.11. A N A°
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2.7.1. Ornek

X ={a,b,c},A=1{(a0.3),(b0.6)(c0.5)},B ={(a0.2),(b,0.7),(c,0.4)} olsun.

AUB = AV B =max{uy(x),ug(x)} = {(a, 0.3),(b,0.7), (c,0.5)}

AN B =ANB =min{uy(x),ug(x)} = {(a,0.2),(b,0.6),(c,0.4)}

elde edilir. A° = {(a,0.7), (b,0.4),(c,0.5)} olup

AN A€ ={(a,0.3),(h04),(c05)}+0

AU A° ={(a,0.7),(b,0.6),(c,0.5)} = X

oldugu goriiliir.

2.8. Fuzzy Kiimelerde Konvekslik, Cebirsel islemler ve Kartezyen Carpim

2.8.1. Konvekslik

X1, X, €EX Ve A€[0,1] olmak lizere

Hy (s + (1-A) X2 ) = min { u,(x1), 11,(x2) } (2.20)

sartin1 saglayan kiime konvekstir. Baska bir degisle, bir kiimenin tiim alfa seviye kiimeleri
konveks ise o kiime de konvekstir. Sekil 2.12 ve 2.13’de konveks olan ve konveks

olmayan fuzzy kiimeler gosterilmistir.
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0.5]

Sekil 2.12. iki konveks fuzzy kiime

057

Sekil 2.13. Konveks olmayan fuzzy kiime
2.8.2. Fuzzy kiimelerinin kartezyen ¢arpim

Ay, Ay, ... A, sirasiyla Xy, X, ..., X, uzaylarinda tanimhi fuzzy kiimeler oldugu
varsayildiginda bu kiimelerin kartezyen ¢arpimi X; X X, X ... X X,, Uzayinda fuzzy

kiime olacaktir. Bu kiimenin tiyelik fonksiyonu
.u(Alezx...xAn)(x) = mini{.uAi (x| x = (x1, %2, e, Xp) , X; € Xi} (2.21)

seklindedir.
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2.8.3. Fuzzy kiimelerinde cebirsel toplam

A ve B kiimelerinin cebirsel toplam1 € = A + B ye ait iiyelik fonksiyonu yardimiyla

€ = { (v as (@)l x € X}

tarp () = pa(x) + pup(x) — pa(x). up(x) (2.22)

seklinde tanimlanir.

2.8.4. Fuzzy kiimelerinde cebirsel carpim

A ve B kiimelerinin cebirsel ¢carpimi € = A.B ye ait iiyelik fonksiyonu yardimiyla

C ={(x,usp(x))| x € X}

tap(x) = pa(x). ug(x) (2.23)

seklinde tanimlanir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tezde kullanilan metodlara ve bu metodlarin kullanim’ma yer verilmistir.

3.1. Fuzzy Sayilar

Bu kisim fuzzy sayilara ayrilmistir. Fuzzy say1 terimleri “10’a yakin, 7 civarinda” gibi
kesin olmayan sayisal nicelikleri ele almak i¢in kullanilir (Chen et al. 1992). u,(x)ile
gosterilen tiyelik fonksiyonu [0,1] araliginda deger alir. p4(x)=0 ise x sayisi kiimenin
elemam degildir. u,(x)=1 ise x sayisi kesinlikle kiimenin elemanidir. Diger durumlarda
x'in kiimede olmasi fuzzy olarak tanimlanmistir. py(x) degeri 1’¢ yaklastik¢a x
elemaninin kiimedeki tiyeligi artar (Aksoy vd 2003). Fuzzy sayilar farkli bigimlerde ifade

edilebilir. Uggensel ve yamuk fuzzy sayilarin tanimlari ilerleyen béliimlerde yapilmistir.

3.1.1. Fuzzy sayilarin tanimlanmasi

Bir fuzzy A kiimesi, asagidaki kosullari sagladiginda, X tizerinde bir fuzzy say: olarak

adlandirilir. Kisacas1 normal ve konveks olan fuzzy kiimeye fuzzy say1 denir.

a) Fuzzy A kiimesi konveks olsun.
b) Fuzzy A kiimesi normal olsun.
c) Vae€ [0,1], A, kapali kiime olsun.

d) Fuzzy A kiimesinin destegi yani supp(A) sinirl olsun.

3.1.2. Genellestirilmis fuzzy sayilar

Fuzzy sayilarin genellemesi olarak Atanassov sezgisel fuzzy sayr kavramini
tamimlamugtir. Daha sonra (Coker 1997) tarafindan sezgisel fuzzy topolojik uzay

tanimlanmaistir.
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3.1.3. Sezgisel fuzzy kiime

X bostan farkli bir kiime olsun. X {izerinde A {< x, uy(x),v,(x) >: x € X} kiimesine
X’de bir sezgisel fuzzy kiime denir. Burada, p4: X — I fonksiyonu her bir x € X i¢in x’in
A’ya ait olma derecesini ve v4: X — [ fonksiyonu A’ya ait olmama derecesini gésteren
fuzzy kiimelerdir ve her x € X i¢in 0 < p,(x) + v4(x) < 1 dir. (Atanassov 1986). A bir
fuzzy kiime olmak {izere her bir € X’in A’ya ait olma derecesi A(x), ait olmama derecesi
1 — A(x) olarak diistiniildiigiinde bu A fuzzy kiimesi bir sezgisel fuzzy kiime olarak goz
oniine alinabilir. Yani A fuzzy kiimesi 6zel olarak; A* {< x, A(x),1 — A(x) >: x € X}

sezgisel fuzzy kiimesi seklinde yazilabilir.

3.1.4. U¢gensel fuzzy sayilar

Ucgensel fuzzy sayilar (aq,a,,as) gibi iigliiler ile gosterilir. aq,a,, a; parametreleri
sirasiyla en kiiciik degeri, alinabilecek en biiyiikk degeri ve en genis degeri temsil

etmektedir. A = (a4, a,, as) seklindeki bir tiggensel fuzzy sayi igin iiyelik fonksiyonu

0 x<ay
;__6;1 a, <x<a,
MA (x) = Clzg—xl (3'1)

a, <x<a
ta—ay 2= X =043
k 0 x> as

seklinde tanimlanir (Kaufmann and Gupta 1988).
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uAX) 1t

Sekil 3.1. Uggen fuzzy say

3.1.5. Yamuksal fuzzy sayilar

Yamuksal fuzzy sayilar (a4, a,, as, a,) seklindeki dortliilerle ifade edilir. Burada [a,, as]
araligi, biiyiikliigiin kesinlikle gosterilebildigi sayilar1 ifade eder. a, ve a, sirasiyla alt ve

ust sinirlardir.

A = (a4, ay, as, a,) seklindeki bir yamuksal fuzzy say i¢in iiyelik fonksiyonu

(0 x<a;
X—aq
— <x<
p— a, <x<a,
Ha(x) =41 a, <x < az (3.2)
as—Xx
= <x<
py— a; <x<ay
L 0 x> ay

seklindedir (Kaufmann and Gupta 1988).
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HAX) 4

a, a, s a,

Sekil 3.2. Yamuk fuzzy sayi

3.1.6. U¢gensel ve yamuksal fuzzy sayilarin farkh tanim

Eger A, Re(—o0, +o0)da s6z konusu kiimenin bir elemani ise p4(x) tiyelik fonksiyonu
R — [0,1] araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi A = [a,, az] araliginda ise genel

olarak p, (x) tiyelik fonksiyonu (3.3) formiiliiyle gosterilebilir.

0 x<a
pa(x) = { 1 a; <x < a3} (3.3)
0 x> as

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iicgensel iiyelik fonksiyonlari ve yamuk iiyelik
fonksiyonlar1 olmak tizere iki baslik altinda incelenmektedir. p4(x) tiggensel tiyelik
fonksiyonu, (3.1) formiiliinde tanmimlanmigtir. (3.1) formiiline gore kiime,
A = [a4, a,, as] olmalidir. Burada a, normal degerli iiyelik olarak tanimlanabilir. Fuzzy
mantik bu noktada bir o katsayisina bagli olarak a,’ye yakin degerlerin, bu degere
yiiklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir. Diger bir deyisle a,’deki
belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek bir o katsayisi ile tolere

edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil 3.3’de gosterilmistir (Lootsma 1997).
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g (x)

Sekil 3.3. Sayilarin komsulugu

a degeri fuzzy mantik terminolojisinde kesim katsayist olarak adlandirilir. a* ve af
sayilar1 @, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve iist sinir degerleridir.
Baska bir deyisle a° ve a; aralifindaki tiim sayilar a,normal degeri ile ayn1 anlama
sahiptir. a’ ve aj degerleri (3.4) ve (3.5) formiilleri yardimiyla bulunabilir

(Terano,1997).

a-a _ (3.4)
a—q
&784 _, (3.5)
a;—a,

(3.4) ve (3.5) formiillerinden Vo €[01] i¢cin A, =[a”,af] aralig1 olusturulabilir. a;* ve

a; degerleri

&' =a(a,-a)+a (3.6)
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aj =a;—(a,—a)a (3.7)

seklindedir.

Ornegin iicgensel fuzzy mantik sayilarina iliskin kiime A = (—5,—1,1) ise bu durumda

(3.1) formiiliinden tiyelik fonksiyonu,

0, X< -5
X+5 -5<x<-1
4 )
X) =
tOI=11 0 1ex<1
2 i)
0, Xx>1

olarak bulunur. Eger karar verici @ kesim katsayisin1 0,5 olarak saptamigsa —1 normal

degerinin komsulari (3.6) ve (3.7) formiillerinden

af‘s =-3 ve aJ° =0 olarak bulunacaktir. Baska bir deyisle -1 normal degeri ile ayn

anlam diizeyinde bulunan sayilar kiimesi [— 3,0] araligidir. S6z konusu iliski Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

Eger fuzzy mantik sayilarina iligkin kiimede normal kabul edilen iki deger varsa bagka
bir deyisle kiime, A=(a,a,,8;a,) scklinde 4 belirleyici degerden olusuyorsa bu
durumda iiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu tipinde olusacaktir. Yamuk tiyelik

fonksiyonu (3.2) formiiliinde gosterilmistir.
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0.5

Aos

Sekil 3.4. A = (—5,—1,1) kiimesinin komsulugu

3.1.7. Ornek

Basar1 notunun 65 oldugu bir kariyer belirleme sinavi yilda iki kez yapilmaktadir.
Adaylar, bir ist kariyer grubuna ge¢ebilmek i¢in bu sinavda basarili olmak zorundadirlar.
Sinavda 100 soru sorulmakta ve her soru 1,25 puan ile degerlendirilmektedir. Adaylar bu
sinava smirsiz sayida girme hakkina sahiptirler. Ancak sinav komisyonu, ge¢mis sinav
sonuglarini degerlendirdiginde 65 puanin altinda bu puana yakin skorlarin birikimi
arttirdigint saptamistir. Sinav komisyonu, hem bu birikimi azaltacak hem de sinav

adaletini saglayacak yeni ve daha esnek bir sinav sistemi tasarlamak istemektedirler.

Sinav komisyonu, karar verme teknikleri iizerine yaptiklart 6n arastirmada fuzzy
mantigin mevcut sorun i¢in bir ¢dziim olusturabilecegine karar vermislerdir. Ciinkii sinav
komisyonu i¢in 65 puan ile 65 puana oldukca yakin ve 65 puanin altindaki degerler

istatistiksel acidan bir anlam farklilig1 tasitmamaktadir.

Komisyon, bu noktada 65 puanini normal deger segmis ve (0,65,100) fuzzy kiimesinde

asagidaki liggensel iiyelik fonksiyonunu olusturmustur.
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0, < 0
6)‘5_%, 0<x<65
/UA(X) = 108_)(
, 65<x<100
100 — 65
0, X >100

Bu fonksiyonda &, =0, a, =65 ve a, =100 kabulleri yapilmis ve 65 normal degerinin

komsulugu i¢in asagidaki formiiller elde edilmistir.

a’ =65«

a? =100—35.a

Sinav komisyonu, degisik a-kesim katsayilar1 i¢in 65 normal degerinin komsuluklarini
bu formiiller yardimiyla hesapladiklarinda asagidaki ¢izelgeyi elde etmislerdir
(Yaralioglu 2004).

Cizelge 3.1. Degisik a kesim katsayilar1 i¢in 65 normal degerinin komsuluklari

65 Normal Degerinin Diizeltilmis
a Komsulugu Arahk
0.99 64.350 — 65.350 63.750 — 66.250
0.97 63.050 — 66.050 62.500 — 66.250
0.95 61.750 — 66.750 61.250 - 67.500
0.94 61.100 - 67.100 61.250 - 67.500
0.93 60.450 — 67.450 60.000 — 67.500
0.90 58.500 — 68.500 58.750 — 68.750
0.88 57.200 - 69.200 57.500 — 70.000
0.85 55.250 — 70.250 56.250 — 70.000
0.80 52.000 — 72.000 52.500 — 72.500
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Hesaplamalarda degisik a-kesim katsayilar1 i¢in elde edilen komsuluklar tablonun
2. siitununda, puan artiglarinin 1. 25 olmasi durumuna gore diizeltilmis komsuluklar ise

tablonun 3. siitununda gosterilmistir.

Sinav komisyonu, bu tablodan yararlanarak gerceklestirilen sinavlarda 65 puan
cevresindeki y1gilmanin genisligine gore uygun a-kesim katsayisini segebilecegini ve bu
sekilde de hem yigilmalar1 engelleyebileceg§i hem de smav adaletini saglayabilecegi

kanisina varmistir.

3.2. Fuzzy Metrik Uzay1

Bostan farkl1 bir kiime tizerinde metrik ve iki nokta arasindaki uzaklik kavraminin nasil
tanimlanacagr matematigin temel problemlerinden biri olmustur. 1906 yilinda Frechet,
bostan farkli bir kiime {izerindeki metrik yapisi tizerinde c¢alismis. Kiimenin farkl iki
elemani arasindaki uzakligin pozitif bir reel say1 olmasi gerektigini gdstermistir. Ornegin
kiime tanimina gore mavi renkteki gomleklerin kiimesi olusturulabilir. Fakat renk anlayist
kisiden kisiye degistiginden bu kiimenin elemanlari tek tiirlii tanimlanamamaktadir. Eger
mavi renklerin tonlarina [0,1] araligindaki sayilar karsilik getirilirse bu kiime herkesin

kabul edebilecegi ve daha kullanigl bir kiime olarak tanimlanabilir.

Zadeh (1965), fuzzy kiime tanimini yaparak bilimin bir¢ok dalina 6nemli uygulamalarini
bulmus ve kendisi bir Elektrik Elektronik miihendisi olmasina ragmen bdyle bir ¢aligma
yapmakla fuzzy kiime kavraminin teknoloji ile gergekte ne kadar yakindan ilgili oldugunu
gostermistir. Boylece fuzzy kiime flizerinde de metrik yapisini olusturmak fuzzy

matematigin temel konularindan biri olmustur.
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3.2.1. Fuzzy metrik uzayin temel kavrami

Siirekli t — norm:

*:[0,1] x [0,1] — [0,1] bir ikili islem olsun. Eger * islemi

Ya,b,cd € [01]icin

(1) ax b=b=xa

(2) ax(b*xc)=(axb)*c
(3) =* stirekli

4) axl=a

(5) a<cveb<dikenaxb <cx*d

sartlar1 saglaniyorsa * a siirekli t-norm denir (Schweizer and Sklar 1960).

3.2.2. Fuzzy metrik uzayi

X bos olmayan herhangi bir kiime, * islemi siirekli bir t-norm ve M de X? X (0, )

tizerinde bir fuzzy kiime olsun. Eger M, V x,y,z € X ve t,s > 0 igin:

(1) M(x,y,t)>0

2 Mx,y,t) =1 x=y

() M(x,y,t) = M(y,x,t)

(4) M(x,y,t) * M(y,z,5) < M(x,z,t+5)
(5) M(x,y,.):(0,00) — [0,1] stirekli.

kosullar1 saglaniyorsa M ye X iizerinde bir fuzzy metrik ve (X, M,*) iicliisiine de fuzzy
metrik uzayi denir. Burada M(x, y, t) nin anlami, t ye gére x ve y arasindaki yakinligin

derecesi olarak yorumlanabilir (Georg and Veeramani 1994).
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3.3. Fuzzy Siralamalar

Denkliklerin benzerliklere genellestirilebilecegi gibi klasik siralamalar da ayn1 zamanda
bulaniklastirilabilir. Bu baslikta yansiyan doniislii ve max-min gecisli fuzzy bagintilar
konu edilecektir (Dubois et al. 1978).

3.3.1. Ters simetri

Klasik ikili R bagint1 igin ters simetri agagidaki gibi tanimlanir.

V(x,y) € X?, egerx Ryvey R x,ise x = y.

Bu da

V(x,y) € X*,x # y,ise pg(x,y) = 0veya ug(y,x) =0,

demektir.

3.3.2. Miikemmel ters simetri (Zadeh 1971)

Bir R fuzzy bagmtis1 ancak ve ancak

V(x,y) € X?, x #y ug(x,y) > 0 ve ug(y, X) = 0 olmas1 durumunda miikemmel ters

simetriktir.

Ters simetri (Kaufmann 1975): Bir R fuzzy bagintis1 ya

V(x,y) € X*,x #yve ug(x,y) # pg(y, x) yada

ur(x,y) = up(y,x) =0



35

olmasi durumunda anti simetrik olarak tanimlanir.

Tanimdan da anlasilacagi tizere miikemmel ters simetri, ters simetri Ozelligini

barindirmaktadir.

3.3.3. Fuzzy kismi siralama

Bir P fuzzy bagintisi, doniislii, max-min gegisli ve miikkemmel ters simetrik oldugunda
X’de bir fuzzy kismi siralama olarak adlandirilir. X uzay: sonlu iken p fuzzy bagintisini
bir liggen matris veya bir Hasse diagrami olarak gostermek miimkiindiir. Bir fuzzy Hasse
diagrami ise diiglimleri ancak X’in elemanlari iken degerli ve anlamlidir. x’i, y’ye tasiyan
baginti ancak ve ancak up(x,y) > 0 iken tanimlidir. Miikkemmel ters simetri ve

geciskenlik sayesinde grafik periodsuz (dongiisiiz) dur (Zadeh 1971).

1 0,8 0,2 0,6 0,6 0,49

01 0 006 0

Hp =

Xe X
TO,S 0,6 XOA
Xq

OM,%

1

=
w

N

=
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3.3.4. Lineer siralama

(L bir lineer fuzzy siralamasi iken)

Vx,Vy eger x #y, ve u (x,y) > 0 veya up(y,x) > 0 sart1 saglanirsa L bir fuzzy

kismi siralamadir.

Bir fuzzy lineer siralamanin o- kesimi, fuzzy olmayan lineer bir siralamadir.

3.3.5. Fuzzy 6n siralama (preorder)

Bir fuzzy 6n siralama, miikkemmel ters simetrik olmayan, doniislii ve gegisli bir fuzzy

bagmtisidir.

3.4. Yeni Metre icin Ozel Tammlar

Bulanik sayilarin temel tanimlar1 (Zimmermann, 1991), (Wang et al. 2001a), (Wang et
al. 2001b) ve (Saneifard et al. 2011) den alinmustir.

3.4.1. Tanim (a-diizeyi kiimesi)

Fuzzy say1 A € F'nin

A= Uae[o,l](a:Aa) (3.8)

seklinde temsil edildigini varsayilsin.

Burada,
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Ag = {x: pa(x) = a}, Fuzzy say1 A'nin o diizeyi kiimesidir. Bu tezde, normal ve konveks

fuzzy sayilart kullandigimiz igin a-seviyesi kiimeleri pargali formunda temsil edilebilir:

Va € [0,1]: Ag = [La(@), Ry(a)] © (=00, +0), (3.9)

Burada, L :[0,1] » (—0,+00) monoton olarak azalmayan bir soldan siirekli
fonksiyondur. ve R : [0,1] - (—o0,4+0) monoton olarak artmayan sagdan siirekli bir

fonksiyondur.

L (.) ve R (.) islevleri fuzzy bir saymnin soldan ve sagdan sirasiyla ifade etmektedir. Bagka

bir deyisle

L(@) = 4" (@) ,R(@) = u*(a) (3.10)

dir.

Burada, L(a) = u; *(a) ve R(a) = u; (a) sirastyla iiyelik fonksiyonlarinin artan ve
azalan kisimlarinin quasi-inverse fonksiyonlarini ifade eder. Sonug olarak, L-R gosterimi

olarak adlandirilan fuzzy say1 A'nin ayrigma gosterimi,

A= Uae[o,1](“, [La(@), Ra(@)]) (3.11)

seklinde yazilir.

3.4.2. Tamim (A'min agirhikh ortalama ve agirhikh genisligi)

Asagidaki degerler fuzzy sayt A'mmn agirlikli ortalamasini ve agirlikli genisligini

olusturur:
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MA)=j'@Luay+m-—oRAaDpawda
0

ve (3.11)

mm=f(mmrw4@mea
0

Burada, 0 <c <1, fuzzy sayilarda islemler yiiriitmede "optimizm / pesimizm"

katsayisini gosterir.

P: [0,1] — [0, + o0), fonksiyonu fuzzylik derecelerinin éneminin dagilim yogunlugunu

gdsterir. Burada | 01 p(a)da = 1 dir. Baz1 durumlarda, asagidaki gibi kabul edilebilir.

p(a) = (k+1Da* k=012,
3.4.3. Tanim (parametrik mesafe)

Iki keyfi fuzzy say1 A ve B igin:

d,(4,B) = /[I(A) — I(B)]? + [D(A) — D(B)]? (3.12)

fuzzy sayillar A ve B arasindaki parametrik mesafe veya aralik olarak adlandirilir

(Nasibove 2007).

3.4.4. Tamim (genellestirilmis yamuk fuzzy say1)

a<b<c<d0< w <1oldugu genellestirilmis trapezoid (yamuk) fuzzy sayi
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A= (a, b, ¢, d; w) tyelik fonksiyonu

( x<a
@ a<x<bh
b—a
Ua(x) =<1 b<x<c (3.13)
*  c<x<d
d—c
\ 0 x>d

seklinde tanimlanir.

Eger ® = 1 — A normal yamuk fuzzy sayidir.

Eger a = b ve ¢ = d — A crisp araliktir.

Eger b = ¢ — A genellestirilmis bir liggensel fuzzy sayidir.

Egera =b = c =dvew =1 — A gercek bir sayidir.

3.4.5. Tamim (arahk yaklastirma operatorii)

I: F - (R'de kapal araliklarin seti) operatorii asagidaki sartlar1 sagliyorsa herhangi

A € F i¢in bu operatdre aralik yaklagtirma operatdrii denir.

(a) I(4) < supp(4)

(b) core(A) € I(A)

(c) V(e > 0) 3(6 > 0) olmak tlizere

eger d (u,v) < & oldugunda
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=>d (I(u), I(V)) < ¢ yazilir.

Burada d: F — [0, +0), tiim fuzzy sayilarin ailesi i¢inde tanimlanan bir metrigi belirtir
(Grzegorzewski 2002).

3.4.6. Tanim (siirekli aralikh yakinsama operatorii)

Herhangi bir A,B € F igin (c) kosulunu saglayan bir aralik yaklastirma operatoriine

stirekli aralikli yakinsama operatorii denir (Grzegorzewski 2002).

3.5. Parametrik Araliga Dayah Genel Fuzzy Sayilar Icin, Yeni Uzakhk Olgegi

3.5.1. Fuzzy parametrik aralikli mesafe dlciitiiniin insasi

A, =(ay, by, cq,dy,a0)ve Ay = (ay, by, c0,dy, ay ) iki - genellestirilmis  fuzzy sayr

oldugu varsayilsin, A; ve A, arasindaki aralik mesafesi su sekilde hesaplanir:

Aralik Mesafe Olgiitii yazarlarin isminin bas harfine gére ER kullanilacaktir.

R (Ao ) = 1} (1 [Gha,” = A, 72+ (01 = 00+ 1 -

~ o+ =+
DU, = A0+ (01— 020 d 3.4
Her fuzzy sayi i¢in parametrik araligi
= = o+
Ca,(4) = [A1 A, ] (3.15)

olarak alalim (Saneifard 2011). Burada
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(.~ \
| 4, =f Ly, (@).p(a)da |
o 5

45" = | B @-p(@da]

dir.

Bu tezde ayrica

w; =0 y=0
{w1=ya1} wp=a; ©y=1
Wz =Yay w; =0 y=0
w,=a, oy=1

(3.16)

vey + (1 —y) = 1 dir. Burada ye [0,1] dir.

Boylece

1
ER(Al;AZ) = j V\/(A1w1 - Az(uz )2+ (w; — wz)? da
0

1 ~ -
+ f (r - 1)\/(A1w1+ - A2w2+)2 + (w1 — w3)* da
0

1
=Y j \/(Ayal - Ayaz )2 + (Val - Vaz)z da + (y
0

1 ~ 4+ =+
— 1) J \/(Ayal - Ayaz )2 + (yal - V“z)z da
0

1
=y+ (1 - )/) f (\/(Ayal— - Ayaz—)z + (yal - )’az)z
0

~ o+ = 4
+ \/(Ayal - Ayaz )2 + (yal - yaz)z)da
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1 ~ — ~ —
- f (J(Ayal A, )+ (s — ya)?
0

+

~ -+
+ \/(A]/al — Ayg, )2+ (ya; —yay)?)da

elde edilir.
3.5.2. Metrik ozellikleri

Burada, yeni tanimlanan ER uzaklik Ol¢iistiniin, bir uzaklik metriginin asagidaki

ozelliklerini karsiladig1 gdsterilmektedir.
I. Herhangi iki genellestirilmis fuzzy say1 A, B igin
d(4,B) =0

II. Herhangi iki genellestirilmis fuzzy say1 A, B icin

!
{

d(4,B) +d(B,C) = d(4,C)

dir (Eslamipoor et al. 2014).

Birinci ve ikinci oOzelliklerin dogrulugu temel metrik oOzelliklerinden kolayca
gosterilebilir. Burada {iglincli Ozellik ispatlanacaktir. a; < a, < a3olacak sekilde

A B,C lic genellestirilmis fuzzy sayisi olsun. Ayrica w,, w,, w3 sirasiyla A B,C ’ye
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karsilik gelen kesimler olsun. Her y igin, sayilar soldan (AZ, L ,a)l) , (B, » w2) Ve (Cg,

w3) olup asagidaki gibidir.

\/(Awl_ - sz_)z + ((‘)1 - (‘)2)2 + \/(Ba)z_ - Ca)3_)2 + (wz - (‘)3)2 =

\/(Aw1_ - C(Us_)z + ((1)1 - (1)3)2.

Boylece

f (J(Awl_ - sz_)z + ((1)1 - (‘)2)2 + \/(Ba)z_ - Cw3_)2 + (wz - w3)2) da =
0

fol(\/(Awl_ = CwS_)Z + (0, — w3)?)da

dir.

Sayilarin sag tarafi

f (\/(Aa)1+ - Bw2+)2 + ((‘)1 - (‘)2)2 + \/(sz+ - Cw3+)2 + ((Uz - 0)3)2) da =
0

_f()l(\/(Aw1+ _ Cw3+)2 t (01— o)

dir. Boylece sonug olarak
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1
0

+ .[:(\/(Ba,z_ - Cw3_)2 + (wy — w3)?

2
+ \/(sz+ — Ca,3+) + (w, — w3)?) da

> fol(\/(Aw[ — Co, )" + (01— w3)? +

Ayt = €. )+ (0 — w3)D)da (3.17)
(G0t - €0

olup buradan

elde edilir.
3.5.3. Genellestirilmis fuzzy sayilarin siralanmasi

Burada siralama islemini gerceklestirmek igin fuzzy bir baslangi¢ orijin sayisi
diisinmemizi gerektirir. Boylece bu tekil orijin fuzzy sayi, tiim x degerleri igin sifir tiyelik
degerlerine sahiptir, sadece x = 0 hari¢c. x = 0 i¢in lyelik foksiyonu 1 degerine sahiptir.
Bagka bir deyisle tliyelik fonksiyonu x = 0 i¢in degeri 1 ve x # 0 i¢in 0'dir. Bu tezde

orijin sayisini O ile gosterilmistir.

0 x <0
.Uo(x):{l X = }
0

x>0

olup ve sonug olarak
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0~ =f Lo(a).p(a)da
0

(3.18)
_ 1
o+ =f Ro(a).p(a)da
0
seklinde yazilir. Ayrica
0-=0*"=0
olup
Bunun i¢in
ER(4,0) = j /(A— —-07)? .da+] /(A+ —0*)? .da
0 0
(3.19)
ER(4,0) = j | A7|.da + J |A*| .da
0 0
yazilir.

Ayrica herhangi bir A € E igin, ER (/T, 6) = ER(—/I, 6) oldugu aciktir.
Herhangi A ve B € E i¢in siralama ER uzakligina gore

1) ER(A,0) > ER(B,0) - A>B

2) ER(4,0) < ER(B,0) »A<B

3) ER(4A,0) =ER(B,0) ~A=B

seklinde tanimlanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli siralama yontemlerinin ayni fuzzy say1 kiimesi i¢in farkli siralama sonuglari elde
etmesinden dolay1 fuzzy sayilarin siralanmasi daha karmasik hale gelmistir. Farkli
arastirmacilar, fuzzy sayilari siralamak igin farkli teknikler gelistirmislerdir. Ancak halen
farkli mevcut kosullar altinda fuzzy sayu tiirlerini siralamada ortak sonug alinabilecek bir
yontem aranmaktadir. Bununla birlikte, tiim durumlarda tatmin edici bir sonug veren bir
yontem yoktur. Bu tezde fuzzy sayilart minimum hata ile siralamak igin bir yontem

Onerilmistir.

Buraya kadar araliklara dayali fuzzy sayilarin siralanmasi igin bir uzaklik 6l¢iitii 6nerildi
ve ER olarak adlandirildi. Bunun devaminda skor degerine dayali fuzzy sayilar siralamak

icin bir yontem daha sunulmustur.
4.1. Skor Degeri Ve Yeni Yontemin Tanimi
Her genellestirilmis fuzzy sayi A i¢in, ON (orta nokta) noktas1 degeri

(A~ - A"
ON = ——
2

seklinde yazilabilir.

Bu ON, fuzzy say1 A'nin parametrik araliginin orta noktasidir. Yani

(. 1 \
A =J Ly(a).p(a)da
Ca,(A) = [A~, A*] burada J o l
L/I’f =J RA(a).p(a)daJ
0
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dir.

Gegen boliimden ER tanimi ve orijin nokta tanimindan

ER(4,0)

Ede(A) = TI+oN (4.1)
ER.,(A) = ER(4,0)
sd = T i+
144D

2

olup, Genellestirilmis fuzzy sayilar, Skor degerine (SD) gore siralanir. Daha biiyiik bir
skor degerine sahip olan fuzzy say1 daha biiyiik bir siraya karsilik gelir.

Ave B € E igin, A ve B'nin siralamasi Skor degeri ile

1) ER.(A) > ER,,(B) >A>B
2) ERy(A) < ER4(B) »A<B
3) ERs(A) = ERyqq(B) »A=B
olacak sekilde tanimlanir.

4.2. Sayisal Ornekler

Tezin bu boliimiinde, onerilen yontem ile diger yazarlar tarafindan onerilen yontemleri

karsilastirilmistir.

4.2.1. Ornek

A=(6,1,1), B=(6,0.1,1), ve C = (6,0,1) seklinde ii¢ fuzzy olsun (Sekil 4.1). Bu
veriler (Abbasbandy and Hajjari 2009) dan alimustir.
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Sekil 4.1. A, B ve C fuzzy sayilari

Yeni fuzzy metre yani ER 6l¢iistiniin temeli oldugu, parametrik aralik kullanimui ile, her

fuzzy sayisi i¢in parametrik aralik degerleri asagidaki gibidir.

(A~ =2.83,A* =3.16), (B~ = 2.98,B* =3.16) ve (C- = 3,C* = 3.16)

Boylece fuzzy sayilarin yeni fuzzy metre kullanarak, siralamasi

A< B < Cdir.

Cizelge 4.1°de bu tezde elde edilen sonug ile baska siralama yontemlerinin sonuglari
karsilastirilmistir (Chen 1985; Chu and Tsao 2002; Abbasbandy and Asady 2006;
Abbasbandy and Hajjari 2009).

Yeni metod’a (skor degeri) gore, siralama skor degerleri (4.1)’den elde edilir.

ER.;(A) = 1.499,ER,;(B) = 1.508 ve ER,;(C) = 1.509

Boylece, A, B ve C sayilariin siralamast A < B < C olur. Halbuki (Chu and Tsao 2002)

yaklasimina gore, siralama diizeni A < C < B dir. Sekil 4.1°den agiktir ki siralama



49

sonuglari, (Abbasbandy and Hajjari 2009) dan elde edilen yaklasim sonuglar1 ile aynidir.
Yani siralama sonucu A < B < C dir. Buda 6nerilen yontemle elde edilen sonucun ayni

oldugunu gosterir.

Cizelge 4.1. Ornek 1'in karsilastirma sonuglar

Fuzzy A=(611) B =(6,01,1) | C =(6,0,1) Sonuglar
sayllar—
Metodlar|
Yeni metod 5.99 6.14 6.16 A<B <C
ER"
p = 1licin 6.12 12.45 12.50 A<B <C
Sign Distance
p = 2 igin 8.52 8.82 8.85 A<B <C
Sign Distance
Chu-Tsao 3.000 3.126 3.085 A<C <B
Chen Distance 6.021 6.349 6.351 A<B <C
Yeni metod 1.499 1.508 1.509 A<B <C
ERsp
4.2.2. Ornek

A =(1,2,5),B =(0,3,4) veC = (2,2.5,3)(Sekil 4.2), seklinde {i¢ fuzzy say1 alalim. Yeni
fuzzy metre 6lgiisiiniin temeli oldugu parametrik aralik kullanimi ile, her fuzzy sayisi i¢in

parametrik aralik degerleri asagidaki gibidir.

(A- =0.83,A" =1.5),(B- =1,B* =1.66) ve (C- = 1.16,C* = 1.33),

bu nedenle siralama siras1 A < € < B, dir.
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Yeni metod (skor degeri)a gore, siralama skor degerleri (4.1)’den asagidaki gibi elde
ediliyor.

ERy4(A) = 1.076, ERsy(B) = 1.141 ve ERy4(C) = 1.109 olur.

Boylece, A, B ve C sayilarinin siralamasi A < C < B olur.

Sekil 4.2. A, B ve C fuzzy sayilari

Goriilgiighi gibi, yeni gelismis siralama yontemi (ER) daha kesindir ve fuzzy sayilar

siralamada daha net bir sonug vermektedir.



o1

Cizelge 4.2. Ornek 4.2.2'nin karsilastirm sonuglari

Fuzzy A=(12)5) B =(0,3,4) C =(2,25,3) Sonuglar
sayllar—
Metodlar |
Yeni metod 2.33 2.66 2.49 A<C <B
ER"
p = 1 icin 3 3 3 A~B~C
Sign Distance
p = 2 igin 2.16 2.70 2.70 A<B~C
Sign Distance
Chen Distance 2.50 2.50 2.50 A~B~C
Chu-Tsao 0.74 0.74 0.75 A~B <C

Burada bagka bir 6rnekle onerdigimiz yeni yontem yani Skor degeri ile (4.1) den iki

simetrik tiggen fuzzy sayiy1 siralayalim.

4.2.3. Ornek

A ve B gibi iki simetrik tiggen fuzzy sayilarin1 g6zoniine alalim. A = (0.5,0.3,0.3) ve B =
(0.5,0.1,0.1), Sekil 4.3'de gosterildigi gibi.
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Sekil 4.3. A ve B fuzzy sayilar

Yeni yontem ER,, € gore, siralamadaki skor degerleri

ER4(A) = 0.40,ve ERy4(B) = 0.39

elde edilir.

Boylece, fuzzy sayilarin siralamadaki sirast B < A olur. iki fuzzy say1 A ve B ayn1 mod
ve simetrik yayilima sahip oldugundan, mevcut yontemlerin ¢ogunun uygun sonuglari
vermedigi goriilmektedir. Ornegin (Abbasbandy and Hajjari 2009) da farkli indeks (p)
degerleri kullanildiginda farkli siralama sonuglar1 elde edilir. p = 1 ve p = 2
oldugunda, fuzzy sayilarin siralama sonuglari sirasiyla A ~ B ve B < A'dir. Bu esnada,
(Chu and Tsao 2002) ve (Chen 1985) yaklasimlari kullanarak siralama sirasi ayni, yani
A ~ B dir. En uygun degerlerin cesitli indeksleri kullanildiginda farkli siralama
yontemleri elde edilmektedir. Halbuki karar vericiler sezgisel olarak B < A sonucunu

tercih eder.
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5. TARTISMA ve SONUC

Fuzzy sayilarin siralamasinda siklikla kullanilan mesafe yontemleri olmasina ragmen bu
yontemlerin ¢ogunda ayrim yapilmadigi igin iyi bir sonu¢ alinmaz. Bu tezde, bir mesafe
Olgiistine dayali genellestirilmis fuzzy sayilarin siralanmasi igin yeni bir yOntem
sunulmustur. Onerilen aralik mesafesi ol¢iimii kullanilmis ve genellestirilmis fuzzy
sayilarin orijinal sayist gibi genel kosullar, fuzzy sayilari siralamak igin 6zel kosullar
kullanilmistir. Onerilen siralama ydnteminin diger yaklasimlarla bazi sayisal drnekler
tizerinde karsilagtirilmasi yapilmustir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gortldigi gibi yeni
metodun belirsiz veya kesin olmayan bir durumu olmadigi goriilmistiir. Diger
yontemlerin sonuglarinin agik ve net olmadigi halde yeni metod ile net sonuglar elde
edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, 6nerilen yontemin daha iyi oldugu goriilmiis ve bu

yaklagimin bazi faydali 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir.
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