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Bu tezde, karar verme siirecinin 6nemli bir parcasi olan fuzzy sayilarin
siralanmasi yontemleri ele alinmigtir. Fuzzy sayilarin siralanmasinda en yaygin
olarak kullanilan agirlik merkezine bagl siralama yontemleri incelenmistir.
Yontemlerin agirlik merkezi formiillerinin, siralama degerlerinin, fuzzy sayi
ve genellegtirilmis fuzzy saymin siralanmasinda gegerliliginin kargilagtirmasi
yapilmigtir. Yontemler arasinda karsilagtirma yapmak amaciyla farklh fuzzy
say1 kiimelerine incelenen yontemler uygulanmig ve her bir fuzzy sayi igin
siralama degerleri bulunmusgtur. Bulunan siralama degerlerinden yararlanilarak
her yontem igin siralama sonuglari elde edilmis ve bu sonuclar icin tablolar olus-

turularak her bir yontemin avantajlar: ve simirliliklarindan kisaca bahsedilmigtir.
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In this thesis, the ranking of fuzzy numbers, an important component
in the decision making process, is discussed. Most commonly used techniques,
namely the centroid index ranking methods are analyzed. Formulae of centroid
points, the ranking indices, the effectiveness and the generalized fuzzy numbers
of the mentioned methods are compared in terms of their validity. In order for
comparison, the reviewed methods are applied to different fuzzy number sets
and ranking indices are obtained for each fuzzy number. On using the ranking
indices, ranking results are obtained for each of the methods and these results
are tabulated. The advantages and limitations of each method are shortly

discussed.
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1 GIRIS

Fuzzy kiimeler, sahip olduklar1 elemanlarin yani sira, bu elemanlarin tiyelik
derecelerini de igeren kiimelerdir. Bu kiimeler, ilk olarak 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh [1] tarafindan tanitilmigtir.

Klasik kiimeler teorisindeki elemanlarin iiyelikleri, kiimeye ait olup olmama
durumuna gore iki farkli deger almaktadir. Fuzzy kiimelerde ise, elemanlarin
belli derecelerde kiimeye ait olmasina izin verilmekte ve bu elemanlarin tiyelik
dereceleri, ilgili kiime iizerinde tammlanan ve [0, 1] birim araliginda degerler
alan tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla bulunmaktadir. Klasik kiimelerin {iyelik
fonksiyonlari, fuzzy kiimelerde tanimlanan iiyelik fonksiyonlarinin sadece 0 ve
1 degerlerini alan 6zel bir halidir.

Fuzzy kiimelerin 6zel olarak reel sayilarda tanimlanmig, konveks, normal ve
iiyelik fonksiyonlar1 parcali siirekli olanlarina fuzzy sayi denilmektedir. Fuzzy
kiime kavrami Zadeh tarafindan one siiriildiigiinden beri fuzzy teori siirekli
gelismekte ve bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Fuzzy cok kriterli karar verme problemleri teorik ve uygulamali aragtirmada
onemli bir konudur. Fuzzy c¢ok kriterli karar vermede kriter degerleri fuzzy
sayilarla ifade edilir. Bu durum fuzzy sayinin siralanmasina yol acar. Ayrica,
optimum ve en iyi se¢imin dogru olmasi tamamen fuzzy sayilarin siralanmasina
veya kargilagtirilmasina baglidir. Bu nedenle fuzzy sayilarin 6zel siralamasi
karar verme i¢in 6nemli bir prosediirdiir ve genel olarak fuzzy teoride ana
problemlerden biri olmaktadir. Fuzzy sayilarin siralanmasi karar verme, op-
timizasyon, tahmin, kontrol gibi alanlarda pratik kullanimda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Fuzzy sayilar1 siralamak icin fuzzy say1 6l¢giilebilmeli ve diger fuzzy sayilarla
kargilagtirilabilmelidir. Fakat bu kolay olmamaktadir. Fuzzy sayilar olasilik
dagilhim ile gosterildiginde birbiriyle ¢akigabilmektedir ve bir fuzzy sayinin
digerinden kiiciik ya da biiylik oldugu kolaylikla belirlenememektedir. Fuzzy
sayilar, reel sayilarda oldugu gibi dogal bir sira olusturmadiklar: i¢in, fuzzy

sayilart siralamak icin ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde bu



konuda pek cok calismaya rastlanmaktadir. Her yontemin kendine gore avan-
tajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve hangi yontemin en iyi oldugu konusunda
karar vermek oldukca giigtiir. S6z konusu problemin karmagiklhigina, hassasiye-
tine, yorumlanabilme kolayligina ve fuzzy sayilarin sekline bagh olarak degisik
siralama yontemleri kullanilmaktadir.

Fuzzy sayilar1 siralama yontemi ilk olarak 1976 yilinda Jain [2] tarafindan
ileri stiriilmiigtiir. Daha sonra bir ¢ok siralama yontemi geligtirilmigtir. Bu yon-
temler arasinda en genel kullanilan tekniklerden biri agirlik merkezi indeksine
gore fuzzy sayilar: siralama yontemidir.

Agirlik merkezi yiizyillar oncesinden beri bilinmesine ve cesitli disiplin-
lerde uygulanmasina ragmen, fuzzy sayilarin siralamasinda agirlik merkezi
kavramimin iligkisi 1980’de Yager [3] ile baglamigtir. Yager’den sonra Murakami
ve ark. [4], Cheng [5], Chu ve Tsao [6], Chen ve Chen [7], Yong ve Qi [8], Liang
ve ark. [9], Chen ve Chen [10], Wang ve Lee [11], Xu ve Wei [12]|, Bakar ve
ark. [13], Wang ve ark. [14], Akyar ve ark. [15], Akyar ve ark. [16] gibi bir ¢ok
aragtirmaci da siralama indeksi geligtirmekte agirlik merkezi kavramini kul-
lanmiglardir. Aragtirmacilarin her biri agirlik merkezi kavramina bagh kendi
tanimlarini vermigtir. Baz1 siralama indisleri sadece agirlik merkezinin apsisi
olan T degerine baglh iken bazilar1 & ve y degerlerinin her ikisine de baghdir.
Burada y agirlik merkezinin ordinatini gostermektedir. Bunun yaninda, dogru
agirlik merkezi formiillerini iiretmek ve bunlari siralama indeksinde uygulamak
da Wang ve ark. [17] ve Shieh [18] gibi aragtirmacilarin bir amaci olmugtur. Bu
aragtirmacilarin dogrulanan formiilleri, agirlik merkezi kavramina bagh fuzzy
sayilarin siralanmasinda ¢ok kullanighdir.

Bu aragtirmacilar diginda Ramli ve Mohamad [19] mevcut yontemler a-
rasindaki benzerlik, farklilik, avantaj ve sinirliliklarindan bahsetmislerdir. Bu
tezde de Ramli ve Mohamad’in ¢alismasina ek olarak yakin literatiir ince-
lenerek giincel makaleler de ilave edilerek daha kapsamli ve ayrintili bir in-
celeme yapilmigtir.

Ik olarak tezde gerekli olacak bazi temel tanimlar verilmistir.

Tamim 1.1.1 (Moment). z-ekseni dzerindeki bir x noktasinda bulunan m



ktitleli bir parcacigin x = 0 noktasina gére momenti x.m seklinde tanimlanar.
Daha genel olarak, x = xy noktasina gore moment (x—xo)m dir. Ejer x-ekseni
xo a dayanmas bir kol olarak distinilirse m kiitlesinin agirlige bu kolu donmeye
zorlar. xg a gore moment bu donme egilimini dlger.

Eger my,ma, ..., my, kiitleleri siraswyla x1,xs, ..., x, noktalarnda bulunu-

yorsa, sistemin x = xy noktasina gore toplam momenti
My—yy = (21 — 0)my + (22 — x0)M2 + ... + (T, — T) My, = Z(ZL‘j — Zo)m;

olur.

Tanim 1.1.2 (Kiitle Merkezi). Toplam momentin sifir olduju x = & nok-

tasina kitle merkezi denir.

n

n n
Ozg (:cj—x)mjzg xjmj—:cg m;
Jj=1 Jj=1

j=1

n
E :xjmj
j=1

xr = oy =
2 m
Jj=1

seklinde ifade edilir. Burada m, sistemin toplam kiitlesini ve My—y, © = 0’a

=0

m

gore toplam momenti gosterir.

x-ekseninin kiitlelert tasiyan agirliksiz bir tel oldugu distnilirse, bu du-
rumda T noktasi telin dayandigir ve dengede kaldigr noktadir. Eksen agurlikl
yant bir tahterevalli gibi olsa dahi, v = T dayandigr noktada kiitleler toplandik-
tan sonra dengede kalmaya devam edecektir. Pek ¢ok amag i¢in kiitlelerden
olusan bir sistem sanki, toplam kiitlesi kiitle merkezinde yogunlastiriimas gibi
davranar.

Bir boyutta kiitle merkezi: Dogrusal yogunlugu §(x) olan bir boyutlu kiit-
le dagilvminan strekli bir sekilde x-eksenindeki [a,b] araliu tizerinde yayildige

kabul edilsin. Bir x noktasindaki uzunluk elemani dz ise bu noktadaki kiitlesi:
dm = 6(x)dx,

momenta:

dM,—oy = xdm = zé(x)dx,

3



x =0"a gore toplam moment, bu momentlerin toplama (integrali)dir:

b
Mz:O:/ xd(z)dx.

m = /ab d(z)dx

Toplam kiitle:

Kiitle merkezi:

b
M, _/a xd(z)dx

T = —— 5
/ 0(x)dx
seklinde ifade edilir.
Iki boyutta kiitle merkezi: Eger dizlemde my,my . .., m,, kiitleleri
(x1,%1), (22,y2) ..., (Tn,yn) noktalarinda ise v = 0’a yani y-eksenine gore

moment:
Mx:(] = My =XM1 + ToMo + -+ + Tymy, = Z:cjmj,
j=1
y = 0’a yani x-eksenine gére moment:
My—o = My = y1my + yama + -+ + Yy, = Zyjmj
j=1

olarak tanvmlanyr. Buradan (Z,y) noktasina cismin kiitle merkezi denirse

n
E :yjmj

_ =t

- n
> m;
Jj=1

E :xjmj
= j=1

j‘: et po ve y:
m m

>_m;
j=1

n
M,

olur.

Eger toplam kiitlesi sonlu tane ayrik noktaya degilde diizlemdekr bir bolgeye
dagilan sistem distintlirse kiitle, moment ve kiitle merkezi kavramlar: toplam
yerine integrallarle tanimlanar.

Bélge belli bir yogunluktaki (birim alandaki kiitle) metalden yapilmas bir
plaka olsun. Yani, a < x < b, 0 <y < f(x) ve herhangi bir (x,y) noktasin-
daki yogunluk fonksiyonu 6(x) olan bélgenin kiitle, moment ve kiitle merkezi

asaqidaki gibi hesaplanar:

m= [ " 5(2) (),
4



My—o = /ab zd(x) f(x)dx,

1/ )
Mo =3 [ (@) ds

Tanmim 1.1.3 (Agirlik Merkezi (Centroid)). ¢ yogunluk fonksiyonu

0(x) =1 ya da daha genel olarak 6(x) = k gibi bir sabitse, bu durumda olusan
ktitle merkezine verilen egrinin, dizlemsel bolgenin, yizeyin ya da katy cismin
ageirlik merkezi ady verilir.

Yogunluk sabit oldugundan kiitle merkezi hesabinda, integral veya toplamda
pay ve paydada sadelesme meydana gelir. Bu durumda kiitle merkezi sadece cis-
min sekline yani, cisim tarafindan isgal edilen bolgenin geometrik 6zelliklerine
bagh olur.

a <z <b 0<y< f(x) ile verilen dizlemsel bélgenin (z,y) agurlk

merkezi:
7= Mz:O = MyzO
AV A
Burada
b
A :/ f(x)dx, (dizlemsel bolgenin alanz)
’ b
Aaozfxﬂmm,
1[0 5
Myo =5 [ (@)
dur.

Simetri yardimiyla baz diizlemsel bolgelerin agirlik merkezleri kolaylikla
soylenebilir. Ornegin dairesel ya da eliptik diskin agirlk merkezi diskin merkezi,
dikdortgenin agirlik merkezi ise kdsegenlerinin kesim noktasidir.

Ucgenin agirlik merkezi kenarortaylarinin kesim noktasidir ve késeleri

(x1,21), (x2,92), (x3,y3) noktalarinda olan {iggenin agilik mekezi

o T1+ 2o+ X3 Y1+ Y2+ Y3
(Z,9) =

3 ’ 3
olarak hesaplanir.
Tanim 1.1.4 (Bagwnt1). Herhangi X, Y kimeleri i¢in X XY kimesinin bir

R alt kiimesine X den Y ye bir baginty denir. (x,y) € R i¢in xRy yazilir ve x

ile y ye bagintily elemanlar denir.



Bir R bagintisinin tanim ve deger kiimelerinin her ikisi de bir X kiimesinin

alt kiimeleri ise R ye X iizerinde bir baginti denir.
Tamim 1.1.5 (Kismi Siralama Bagntis1). Bir X dzerinde taniml
i) Yr € X i¢in xRx (yansiyan)
it) xRy ve yRx = x =y (ters simetrik)
iii) xRy ve yRz = xRz (gegisli)

ozelliklerini tasiwyan bir R bagintisina kismen siralama bagintist ya da kismi

siralama bagintisy ve (X, R) ¢iftine de kismen siraly kiime denir.

Bir kismi siralama bagintisin1 gostermek igin R yerine < simgesi kullanilir.
Boylece Ry veya (z,y) € R yerine x < y yazlr.

Kismi sirali bir X kiimesinin bog olmayan her alt kiimesi de kismi siralidir.

(X, <) kismi sirali kiimesinin herhangi iki elemani z,y € X i¢in x < y veya

y < z ise x ile y ye karsilagtirilabilir elemanlar1 denir.

Tanim 1.1.6 (Tam Siralama Bagintis1). Her eleman ¢ifti karsilastirilabilen
kismi swraly bir kiimeye tam swraly kiime, bagintiya da tam swralama bagintist

denir.
O halde <, X {izerinde tam siralama bagintisi ise, asagidaki kogullar saglanir.
(i) Vo € X igin = < x dir.
(i) z,y € X igin x <y ve y < x ise x = y dir.
(ii) z,y,z€ X igin x <y vey < zise x < z dir.

(iv) Vz,y € X igin ya x <y ya da y < z dir.



2 FUZZY KUMELER VE FUZZY SAYILAR
ILE ILGILI TEMEL TANIM VE
OZELLIKLER

Bu béliimde fuzzy kiimeler tanitilacaktir. Ardindan a-kesme iglemi, fuzzy
kiime ve fuzzy sayilarin belli bagh 6zelliklerine deginilecek, genellestirilmis tig-

gensel ve yamuk fuzzy sayilar tanimlanacaktir.

2.1 Fuzzy Kiimeler

Uyelik fonksiyonu kullamlarak, bir = elemaninin, A kiimesine ait olup ol-
madig1 belirlenebilir. Klasik kiimeler teorisinde iiyelik fonksiyonu f4, X evrensel

kiimesinin her elemanini, {0, 1} kiimesine resmeden fonksiyondur.

1
fzél:)(_> {0a1}7 fA(:E) = ’
0, ¢ A

r €A

Tamm 2.1.1 (Fuzzy Kiime (Bulanik Kiime)). (/21]) X evrensel kiimesi
iginde A : X — [0, 1] fonksiyonuna A fuzzy kiimesi denir. A fonksiyonu yerine
genellikle fa kullanilir ve A fuzzy kiimesi fa tyelik fonksiyonuyla karakterize

edilir.
fA: X — [071]7

r = fa(x).

fa(z) degeri, x elemanimin A kiimesine ait olma derecesini gosterir.
Fuzzy kiimeler, klasik kiimelerden farkli olarak, sinir1 belirsiz kiimelerdir.

Ornek 2.1.2. A = {07 a yakwn reel sayplar } fuzzy kimesi tanvmlansin. Bu
kiime i¢in bir sinar belirlemek oldukca zordur. Bir x reel saysinin 0 “a ne kadar

yakin oldugunu gosteren tyelik fonksiyonu, asagidaki gibi tanimlanabilir:

1
falo) =177
Bu sekilde tanymlanan tyelik fonksiyonuna gore, 1%in dyelik dercesi
1
= 0.5, 2 i¢ain 0.2 ve 3 i¢in 0.1 dir.
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fa(z)

0.5

Sekil 2.1: "0’ a yakin reel sayilar" kiimesinin iiyelik fonksiyonu

Tanim 2.1.3 (Fuzzy Destek (Support) Kiimesi). ( /20]) A, X i¢inde bir
fuzzy kiime olsun. A’man destek kimesi S(A), tyelik derecesi sifir olmayan tim

noktalarin kimesidir ve
S(A)={zx e X : fa(x) >0}
ile gosterilir.

Tamim 2.1.4 (Fuzzy Kiimenin Boyu). ( [20/) h(A), A fuzzy kimesinin
boyunu gostermek tizere

h(A) = sup fa(z)

reX

biciminde tanimlanar.

Tamm 2.1.5 (Normal Fuzzy Kiime). ( [20]) Eger bir A fuzzy kiimensinin

boyu 1 ise, A fuzzy kiimesine normal fuzzy kiime denir.

A fuzzy kiimesinin boyu 0 < h(A) < 1 olmak iizere, A normal olmayan
fuzzy kiimesi normallegtirilebilirdir, yani tiyelik fonksiyonu

fa(z)

X
nA) <

seklinde yeniden tanimlanir.



Tanim 2.1.6 (a-Kesme Kiimesi). ( [20]) A bir fuzzy kime ve o € (0,1]
olsun. A fuzzy kiimesinin a-kesmesi A, tyelikleri o’dan kiiciik olmayan ele-

manlarin olusturdugu kimedir ve
Ay ={x € X : fa(x) > a}
ile gosterilir.

Tamm 2.1.7 (Konveks Fuzzy Kiime). ([21]) R"de bir A fuzzy kiimesinin
konveks olmasi i¢in, bu fuzzy kiimenin tiim a-kesme kiimeleri konveks olmalidar.

Bir baska ifadeyle
t=Ar+(1—=X\)s, r,seR" XAe€[0,]1]

cin
fa(t) = min[fa(r), fa(s)]

bagintisy saglamyorsa, A fuzzy kiimesi konvekstir denir.

Sekil 2.2: Konveks fuzzy kiime f4(t) > fa(r)

2.2 Fuzzy Sayilar

Tanim 2.2.1 (Fuzzy Say1 (Bulanik Say1)). (/21]) R’de asagidaki kosullar

saglayan A fuzzy kiimesine bir fuzzy sayr denir. A fuzzy kiimesi

(i) konveks,



(i1) normal,
(111) tyelik fonksiyonu par¢aly stirekli,
(iv) reel sayilarda tanimlanmas

olmalidar.

ax
Sekil 2.3: A fuzzy sayisi

Fuzzy kiimenin normal olmasi i¢in, iiyelik fonksiyonunun supremum degeri

1 olmahdir yani, 3z € R, fa(x) = 1 dir. Fuzzy kiimenin konveks olmasi igin a-

kesmesinin olusturdugu dogru siirekli olmali ve a-kesme araligi A, = [aﬁ“’, aga)]

agagidaki kosulu saglamalidir
(o <a)= (aga/) < a(la), aga/) > a:(ga)).

Fuzzy sayilara ornek olarak araliklar gosterilebilir.

2.2.2 Araliklar

Tanim 2.2.3 (Aralik). ( /21]) Reel saylar kimesinin asagidaki o6zelliklere

sahip I alt kiimelerine bir aralik denar.
(i) I en az iki elemana sahiptir.

(11) 1’ nin herhangi iki elemans arasinda kalan tim reel sayilar 17 ya aittir.

10



(0) (&) (a) (@) (&) (0)

Qq aq Qq a3 « a3

Aa=[a5“%a§“>1[

JPNCINCS

Sekil 2.4: (4 < a) = A, C Ay fuzzy sayisinin a-kesmesi

Aralik, a1, a3 € R, a; < a3 olmak tizere A = [ay, az] seklinde gosterilsin. Bu

aralik liyelik fonksiyonu ile agagidaki gekilde ifade edilebilir.

0, *<a
fa@) =91, ey <z <as
0, z>as

A = [ay,a3] arahg, reel sayilarda tamml, tiyelik fonksiyonu pargali siirekli,

fa(z)

ay as
Sekil 2.5: A = [a1, as] aralig)

normal ve konveks oldugundan ayni zamanda bir fuzzy sayidir.

11



Ozel olarak a; = ag olursa, bu aralik tek bir noktaya karsilik gelir yani,

[a1,a1] = a; olur.

2.2.4 Aralik Islemleri

Araliklarla yapilan iglemler, fuzzy sayilara genellegtirilebilir.

Her ap, as, bl,bg eR 1(;111
A= [aflaa’?»]a B = [blabB]

gibi iki aralik ele alindiginda, araliklarla yapilan bazi iglemler su sekilde tanim-

lanir.
1) Toplama
lay, as](+)[by, bs] = [ay + b1, as + bs]
2) Cikarma
[ah GB](_)[bla 53] = [a1 — b3, a3 — 51]
3) Carpma
[al, ag](.>[b1, bg] = [a1 .bl ANaq .bg/\&g.bl /\(lg‘bg, ay .bl \/al.bg\/ag.bl \/ag.bg]
4) Bolme

[al,ag](/)[bl,bg] = [al/bl /\a,l/bg /\a3/b1 /\a3/b3,a1/b1 \/a,l/bg \/ag/b1 \/ag/bg],

(b17£0ve b37£0)
5) Araligin Tersi

[a1,as] ™" = [1/a; A1/as, 1/ay V 1/as], (a1 # 0 ve ag # 0)

Eger A ve B kiimeleri pozitif reel sayilarda taniml ise,
3’) Carpma

a1, az]()[by, bs] = [a1 ® by, a3 @ b]

4’) Bolme

a1, as](/)[b1, bs] = [a1/b3, a3 /bi], (b1 # 0 ve b3 # 0)

12



5’) Araligin Tersi

lar,as] ™" = [1/as, 1/ay], (a1 # 0 ve az # 0)
6) Minimum
[al, ag](/\)[bl, bg] = [a1 A bl, as A\ bg]

7) Maksimum
[a1, as](V)[b1, bs] = [a1 V by, as V bs]

Bir aralik, bir skaler sayiyla da carpilabilir. Ornegin, [b1, b3] araligi a € R
ile carpilirsa

afby,bs] =[aeby ANaebs,aeb; \Vaebs]

olur.
Bir fuzzy sayismin a-kesmesini bir skalerle carpmak da anlamlidir. Ornegin,

her o € [0, 1], bg‘l’, bg‘l’ € R i¢in
a[p!®, bga)] =[aeb Aae bga), aebl Vvae bga)]

olarak bulunur.

2.2.5 Fuzzy Sayilarla i§lemler

Araliklar {izerinde tanimlanan iglemler fuzzy sayilara da uygulanabilir. Fuzzy
sayilar ayni zamanda fuzzy kiimeler olduklarindan, sonug bir {iyelik fonksiyonu
yardimiyla ifade edilebilir.

Her z,y,z € R i¢in

1) Toplama: A(+)B

fas(2) = \/ (fa(x) A fB(Y))

z=x+y

2) Cikarma: A(—)B



4) Bélme: A(/)B

faB(2) = \/ (fa(z) A fB(Y))

z=z/y

5) Minimum: A(A)B

famp(2) =\ (falx) A f5(y))

Z=xT Ny

6) Maksimum: A(V)B

fawB(2) = \/ (fa(z) A f5(y))

z=xVy
2.2.6 Ucgensel Fuzzy Sayilar

Genellikle, gercek hayatta baz 6zel tip fuzzy sayilar kullanilir. Bunlardan
en Onemlisi tiggensel fuzzy sayilardir ve bunlarin iiyelik fonksiyonu tiggene ben-

zemektedir.

Tanmm 2.2.7 (Uggensel Fuzzy Say1). ( [21]) Uyelik fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanan A fuzzy sayisina tggensel fuzzy sayr denir ve A = (aq, as,as)

t¢list ile gosterilir.

0, T < ap veya T > as
r — aq < <
fa(z) = P a; ST < ap
as — X
, o <z < as.
az — a2
fa(z)
A
1 ________
|
!
[
|
|
!
[
' T
ai Q2 as

Sekil 2.6: A = (a1, a2, a3) ticgensel fuzzy sayist

A fuzzy sayisia a-kesmesi uygulanirsa, her « € [0, 1] igin

[} a
ag)—al ag—aé)
72&7 _— = (0
a9 — a1 a3 — a9

14



olup

al” = (ay—a))a—+a
a:(ga) = —(az —az)a+as

elde edilir. Buradan A, aralig
Ao = [of", 0]
= [(a2 —ar1)a+ar, —(az — az)a + as]

olur.
Ornek 2.2.8. A = (=5, —1,1) dggensel fuzzy sayist i¢in uyelik fonksiyonu

0, r < —=bwveyaxr >1

fay(@)=<¢ =B —5<r< -1

[y

s —1<x<1

N ‘

dir. A fuzzy saypisiman a-kesme aralig

x+5:a:>:p:4oz—5
4

1 —
Qx:oz:x:—Qoz—i—l

Ay = [d!,al) = [4a — 5, =20 + 1]

olarak bulunur.

Eger a = 0.5 1use,

olarak bulunur.

2.2.9 Uggensel Fuzzy Sayilarla i§lemler

Ucgensel fuzzy sayilarla yapilan islemlerin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir:
1) Ucgensel fuzzy sayilarla yapilan toplama ve ¢ikarma islemlerinin sonucu

yine bir ii¢gensel fuzzy sayidir.

2) Ucgensel fuzzy sayilarla yapilan carpma ve bdlme iglemlerinin sonucu

bir iiggensel fuzzy say1 olmayabilir.

15



A0.5

Sekil 2.7: A = (—5,—1,1) tiggensel fuzzy sayisinin a = 0.5 kesmesi

3) Uggensel fuzzy sayilarla yapilan maksimum ve minimum iglemlerinin
sonucu bir tiggensel fuzzy say1 olmayabilir.

Fakat, genel olarak carpma ve bolme islemlerinin sonucunun bir ii¢gensel
fuzzy sayiya yaklasgtig1 varsayilir.

Ik olarak, toplama ve cikarma islemleri diisiiniildiigiinde, bu islemler icin
tiyelik fonksiyonunun kullanilmasina gerek yoktur. A = (aq, as, as) ve

B = (by, by, bs) ticgensel fuzzy sayilar igin

(i) Toplama
A(H+)B = (a1, a2,a3)(4)(b1, b2, b3)
= (a1+b1,a2+b2,a3—|—bg)

(ii) Cikarma
A(=)B = (a1,az,a3)(—)(b1, b2, b3)

= (a1 —bs, a9 — by, a3 — bl)
(iii) Simetrik gorunti

—A = (—a3,—ay,—ay)
iggensel fuzzy sayilar: elde edilir.
Ornek 2.2.10. A = (—3,2,4) ve B = (—1,0,6) ticgensel fuzzy sayplary igin
A(+)B = (~4,2,10)

16



olarak hesaplanar.

4 0 2 10

Sekil 2.9: A(+)B tiggensel fuzzy sayisi

Sekil 2.10: Ornek 2.2.10’daki A(—)B iicgensel fuzzy sayisi

Ornek 2.2.11. A = (=3,2,4) ve B = (—1,0,6) ti¢gensel fuzzy sayplarinin

17



Sekil 2.11: Ornek 2.2.10°daki — A iicgensel fuzzy sayisi

a-kesmeleri

Ay = a7 a3’] = [(a2 —a1)a+ a1, — (a3 — az)a + ag]
= [ba—3,—2a+14]

By = B0 = [(ba — b))+ by, —(bs — b)) + b
= [a—1,—6a+ 6]

A, ve B, aralik a-kesmeleri i¢in
Ay(+)Ba = [6a — 4, —8a + 10].

Ozel olarak, a = 0 ve o = 1 i¢in,

Ao(+)Bo = [4, 10]
A(H)By = [2,2] =2

bulunur. Bu degerler kullanilarak A(+)B ti¢gensel fuzzy sayisi (—4,2,10) olarak
ifade edilir.
Benzer sekilde
Ao(—=)Bs = [11a— 9, —3a + 5]

olarak hesaplanmir. o = 0 ve a =1 i¢in

Ao(=)Bo = [-9, 5],
A(=)By =[2,2] =2

elde edilir. Sonug olarak, A(—)B = (—9,2,5) bulunur.

Carpma ve bolme iglemlerinde ii¢ nokta yardimiyla ifade edilen notasyon
uygun olmadigi i¢in, bu tiir iglemlerde tiyelik fonksiyonlarindan yararlanilmak-

tadir.

18



Ornek 2.2.12 ( [21]). A = (1,2,4) ve B = (2,4, 6) ii¢gensel fuzzy saylarmn

tyelik fonksiyonlar, asagidakt gibi verilsin.

0, r <1 wveyax >4
fa(®) =49 = -1, 1<2<2 :
—%x+2, 2<x <4

0, Yy <2wveyay > 6
fsy) =4 2y—1, 2<y<4

—ly+3, 4<y<6
A ve B nin ¢arpimlar: olan A(e)B asagidaki sekilde hesaplanabilir.
x € Avey € B olmak iizere, 6zel olarak z = x(e)y = 8 i¢in z = 2(e)4 veya

z = 4(e)2 dir. Bu kosulu saglayan tim x ve y degerleri i¢in,

famp =\ [fa@) A fa(4), fa(4) A f5(2), . ]

roy=8
=V [1ALOAO,...]
=1

olur. Eger z = 12 durumu i¢in benzer islemler uygulanacak olursa, olabilecek
x vey dejerleri, z=x ey =12,304, 403 2548, ... dir.

faws =\ [faB) A fs(4), fa(d) A f5(3), fa(25) A f(4.8),- -]

zoy=12
=\ [05A1,0A0.5,0.75A0.6,.. ]
=\/ [0.5,0,0.6,.. ]
= 0.6

Bu ydntemle, her z € A(e)B i¢in tyelik derecesi hesaplanirsa, Sekil 2.12 de
gosterilen fuzzy sayr bulunur. Fakat bu grafik egrisel oldugundan, bulunan bu
say, tggensel bir fuzzy sayr degildir. Ancak bu grafige bir liggensel fuzzy sayyla
yaklasilabilir. Bu yiizden bu say

A()B = (2,8,24)

seklinde gosterilebilir.
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Sekil 2.12: A(e)B fuzzy sayisi

2.2.13 Yamuk Fuzzy Sayilar
Fuzzy sayilarin diger bir 6rnegi ise, yamuk fuzzy sayilardir.
Tanim 2.2.14 (Yamuk Fuzzy Say1). ( [21]) Bir A yamuk fuzzy sayisi,
A = (a1, as,a3,a4)

seklinde gdasterilir ve fuzzy sayimn tyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

e

0, T < ap veya T > ay
r — aq
, a1 < < ao
as — a
fa(z)=4q "2
1, ay < < ag
ay — T
, a3 < x < ay
\ Q4 — as
fa(z)
1

/

a1

Sekil 2.13: A = (a1, a2, a3, as) yamuk fuzzy sayisi

Bu fuzzy sayisi i¢in a-kesme araligl agsagidaki sekilde elde edilir.

Her a € [0, 1] i¢in
Aa = [(az — a1>OZ + ai, —(a4 — ag)O[ —+ a4)_
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as = ag oldugunda, yamuk fuzzy sayisi bir iiggensel fuzzy say1 belirtir.

2.2.15 Yamuk Fuzzy Sayilarla Islemler

1) Yamuk fuzzy sayilarla yapilan toplama ve g¢ikarma iglemlerinin sonucu
yine bir yamuk fuzzy sayidir.

2) Yamuk fuzzy sayilarla yapilan ¢arpma, bélme ve ters iglemlerin sonucu
her zaman yamuk fuzzy say1 olmayabilir.

3) Yamuk fuzzy sayilarla yapilan maksimum ve minimum iglemleri sonu-
cunda elde edilen say1, bir yamuk fuzzy say1 olmayabilir.

Baz1 durumlarda, ¢arpma ve bolme iglemlerinin sonucu, bir yamuk fuzzy
saylya yaklagabilir. Ucgensel fuzzy sayilarda oldugu gibi, toplama ve c¢ikarma
islemleri kolaylikla yapilabilir. Carpma ve bolme iglemleri i¢in, tiyelik fonksi-
yonlarindan yararlanilmalidir.

A = (ay,az,as,aq) ve B = (by, by, b3, by) yamuk fuzzy sayilari i¢in,

(i) Toplama
A(_'_)B = (a17a27a3aa’4) (+) (blab2ab3ab4)
= (a1 + bl, a9 -+ bz, as -+ bg, a4 + b4)

(73) Cikarma
A(_)B = (al — by, az — b3, az — by, ag — b1)

Ornek 2.2.16 ( [21]). A = (1,5,6,9) ve B = (2,3, 5,8) yamuk fuzzy saylarman
carpimlary hesaplansin. Yaklasik degerleri bulmak icin yine a-kesme araliklar:
kullanalabilir.

A, =[da+1, —3a+9]
B, =[a+2, —3a+§]
a € (0,1] oldugundan araliklar pozitif degerlidir.

Ay(0)B, =[(da+1)(a+2), (—3a+9)(—3a+8)]
= [4a® + 9a + 2, 9a® — 5la + T2].

Ag(¢)By = [2,72]
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Aj(e)B; =[44+9+2, 9-51+72]
= [15, 30].
a =0 ve o =1 degerleri i¢in bulunan araliklarin u¢ noktalar kullamilarak,

bu yamuk fuzzy sayisinin yaklasima su sekilde yaziluvr:

A(e)B = [2,15,30,72].

7'y fA (:L')
1.0
0.9
08 1 (15,6,9)(+)(23,58) =4 (%) B
0.7 \
0.6
T = (2,15,30,72
05 1 (15,6,9)=4 ( )
0.4 —
03 1 23,5.8)=8
0.2 —
0.1 / X
1 l 1 i Il 1 l 1 | N S l L 1 1 L 1 1 1 l >
1] T ] 1 1 L . T T T T T T | LI T T 1 T ] T 1 T 1 T T Al
10 20 30 40 50 60 70

Sekil 2.14: A(e)B fuzzy sayisi

Ozel olarak A fuzzy sayismm boyu 0 < h(A) < 1 ise bu fuzzy sayiya

genellegtirilmis fuzzy say1 denir.

Tanim 2.2.17 (Genellestirilmis Yamuk Fuzzy Say1). ([13]) Uyelik fonksiy-

onu asaqrdaki gibi verilen A fuzzy saysina genellestirilmis yamuk fuzzy sayr

denir.
(
0 , T<a, veya T > ay,
walx —a
__.i(—l) R al < T < a/2’
az — a1
fa(z) =<
wa ) as <z < as,
walr — ay
—(—l ) a3 < < A4,

\ az — a4
Burada , 0 < wa < 1 dir. A genellestirilmis yamuk fuzzy sayist

A = (ay, as,a3,a4;w,) ile gosterilir ve grafigi Sekil 2.15 deki gibidir.

Genellestirilmis yamuk fuzzy sayinin 6zel hali genellestirilmis tiggensel fuzzy
sayidir. A = (a1,a9,a3,a4;wy) ifadesinde as = ag alindiginda elde edilir.

(Sekil 2.15).
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f t t
ai a9 = as a4

Sekil 2.15: Genellestirilmis Yamuk ve Uggensel Fuzzy Sayilar

Tamim 2.2.18 (Standardize Edilmis Genellestirilmis Yamuk Fuzzy
Say1). ( [13]) Eger bir A = (ai1,as,a3,a4;wa) fuzzy saypsimn elemanlar
—1<a; <as <asz <aq <1 ozelligine sahipse bu A fuzzy sayisina standardi-
ze edilmis genellestirilmis yamuk fuzzy sayr denir ve A* = (af, a},a}, a;; wa-)
ile gosterilir. Herhangi bir genellestirilmis yamuk fuzzy sayr asagqidaki sekilde
standardize edilmis genellestirilmis yamuk fuzzy sayya dondgstirilebilir.
o= (s )
= (af,a},a3,a3;wa-)

Burada k = max |a;|, i = 1,2,3,4 dir.

Fuzzy kiimeler ve fuzzy sayilar hakkinda ayrintil bilgi [20] ve [21] kitapla-
rinda bulunabilir.

Bu tezde fuzzy sayilarin siralanmasinda kullanilan agirlik merkezi formiil-
leri ve agirhk merkezi indeksine bagh siralama yontemlerinden bahsedilecek-
tir. Burada karsilastirilan fuzzy sayilar licgensel fuzzy sayi, yamuk fuzzy sayi,
genellestirilinis yamuk fuzzy sayi ve genellestirilimis tiggensel fuzzy sayilardir.
Bunlarin grafigi diizlemsel bolgede oldugu i¢in hangi fuzzy sayimin daha biiyiik
oldugunu belirlemek i¢in agirlik merkezinden yararlanilmaktadir.

Eger fuzzy sayilar i¢ ige gegmisgse hangisinin daha biiyiik olduguna karar

vermek kolay degildir. Ornegin Sekil 2.16 e bakacak olursak A < B < C veya
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Sekil 2.16: A, B ve C fuzzy sayilar

C < B < A veya diger durumlar1 da diigiinerek hangi fuzzy saymin daha
biiyiik oldugunu soylemek zor olabilir.
Bu zorlugun iistesinden gelebilmek igin fuzzy sayilarimi siralamada farkl

yontemler ileri siiriilmiigtiir. Bu tezde 6nce bu yontemlerden bahsedilmigtir.
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3 AGIRLIK MERKEZI INDEKSINE BAGLI
SIRALAMA YONTEMLERI

Bu boéliimde fuzzy sayilarin siralanmasinda kullanilan agirlik merkezi for-
miilleri ve agirlik merkezi indeksine baglh siralama yontemlerinden bahsedile-
cektir. Burada karsilagtirilan fuzzy sayilar tiggensel fuzzy sayi, yamuk fuzzy
say1, genellegtirilmis yamuk fuzzy say1 ve genellegtirilmis {liggensel fuzzy sayi-
lardir. Bunlarin grafigi diizlemsel bolgede oldugu i¢in hangi fuzzy sayinin daha

biiyiik oldugunu belirlemek i¢in agirlik merkezinden yararlanilmaktadir.

3.1 Yager’in Yontemi (1980)

Yager (3|, siralama yontemlerinde agirlik merkezi formiilii kullanan ilk a-
ragtirmacidir. Yager siralama indeksi olarak sadece yatay eksendeki agirlik

merkezi T4 degerini kullanmigtir. 4 degeri agagidaki sekilde tanimlanmigtir:
1
| vl fateyis
: 1
/ falz)dz
0

Burada w(x); x degerinin énemini 6lgen agirhik fonksiyonu ve fa(z), A fuzzy

rpA =

(3.1.1)

saywsinin tyelik fonksiyonunu ifade etmektedir. w(x) = x i¢in, 4 indeksi
1

/ zfa(z)dz
: 1

/ falz)dz
0

ile agirlik merkezinin birinci koordinati olmaktadir. Bu yontemde, Z4 degeri

Ty = (3.1.2)

biiyiik olan A fuzzy sayisi siralamada daha biiytiktiir.

Ornek 3.1.1. A = (—0.5,-0.3,-0.1) ve B = (0.1,0.3,0.9) fuzzy saylar
(Sekil 3.17) ele alinsin. T4 = —0.3, Tp = 0.4333 oldugundan A < B dir.

3.2 Murakami ve ark.’'nin Yontemi (1983)

1983’te Murakami ve ark., siralama indeksi olarak agirlik merkezi nok-

tasmin yatay x eksenini ve dikey y eksininin her ikisini de sunmuglardir [4].
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-0.5 —-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.9

Sekil 3.17: Ornek 3.1.1°deki fuzzy sayilar

Agirlik merkezinin 74 degeri Yager(1980) ile aynidir, 54 degeri

/01  fa(z)dfa(z)
/01 fa(z)dx

seklinde tamimlanmigtir. Siralamada Z4 ve (veya) 34 degeri biiyiik olan say1

Ya =

(3.2.3)

daha biiyiiktiir.

Murakami ve ark.’nin yontemi fuzzy sayi ve genellestirilmis fuzzy sayilara

uygulanabilmektedir.

Ornek 3.2.1. A = (0.1,0.3,0.5;1) ve B = (0.1,0.3,0.5;0.8) fuzzy saylar
(Sekil 3.18) i¢in

0.1 0.3 0.5

Sekil 3.18: 3.2.1’deki fuzzy sayilar

T =g = 0.3 dir. Boylece hangi sayimn biyiik olduguna karar verebilmek

1 0.8
, Uy = — tir. ygp < ya oldugundan B < A

icin y degerlerine bakilir. Y = 3 3

dur.
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3.3 Cheng’in Yontemi (1998)

Cheng 1998 yilinda, fuzzy sayilarini siralamak i¢in uzaklik indeksi ve C'V/
indeksine dayali bir yontem sunmusgtur [5]. Bazi durumlarda fuzzy sayilarimim x
degerleri veya sag ve sol yayilimlar: ayni oldugunda, & degerlerinin bir yardimeci
indeks ve y degerlerinin ise ana indeks olabilecegini savunmusgtur. Bu ne-
denle Z’ yi veya ¢’ yi ana indeks olarak se¢gme probleminin iistesinden gelmek
i¢gin, agirlik merkezini hesaplamaya dayal uzaklik yontemiyle fuzzy sayilarini
siralamigtir.

Bu yontem, iiyelik fonksiyonu

( xr—a
fi= L g <z <ay
a2 — ay
1, ay < r < asg
fa@)=9q . 1-a (3.3.4)
fi = a3 < T < ay
a3 — Q4
0, d.d.
\

ile verilen A = (a1, as, as, as) yamuk fuzzy sayisi i¢in agagidaki sekildedir.
1. Adim: f% ve fE kullamlarak g% ve g ters fonksiyonlar1 bulunur.

2. Adim: A fuzzy sayisi i¢in agirlik merkezi (Z4,74) asagidaki sekilde he-

/GQ(xfj)dx + /a3 xdr + /a4(:cff)dx

saplanir:

EA - = az a2a3 65134
/(fj)da;+/ d:zc+/ (fHdax
al az as
(3.3.5)
1 1
/ (ygi)dy + / (yg)dy
ga = =L 0

/Ol(gfx)der /Ol(gf)dy

3. Adim: Siralama fonksiyonunun hesaplanmasi: Agirlik merkezi (Z4,74)

ile orjin noktasi arasindaki uzaklik;
R(A) = V/(Ta)? + (94)* (3.3.6)

4. Adim: Fuzzy sayilarin siralanmasi : Her hangi A; ve A; fuzzy sayilar igin,

eger
1) R(AZ) < R(A]) = A; < Aj,
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olur.

Genellegtirilmis B = (aq, as, as, ay; w) yamuk fuzzy saymin tyelik fonksiyo-

nu
( T —a
w , a1 <2 < ag
Gz — ay
w, a<zrx<az ve 0<w<l1
fe(z) = v ay (3.3.7)
w ( ) , asg S x S (2]
az — Q4
0, d.d.
\
idi.

fL ve fE fonksiyonlarinin ters fonksiyonlar sirasiyla

gé =a; + (a2 — aq)y/w

ve
g8 = as+ (a3 — a)y/w,
y € [0, w)] dir.
2 r—a a3 YU x—ay
w( [z lde+w | wzdr4+w | [z |dx
T _ a1 Az — ay as as as — Gy
B = 2 o —a as Moy —ay
w dr +w dr +w dx
ap Q2 — Q1 as a3 @3 — Q4
as as a4
/ (xfj)dx—i—/ xdx+/ (zfdx
— ai = a2a3 0;34 — jA
/ (f5)dx +/ de + / (fHdx
al az as
olur. Fakat,
1 1 1
/ gp(wy)dy :/ a1 + (ag —al)(wy)/w]dyz/ 9k (y)dy
0 0 0
1 1 1
/ g5 (wy)dy =/ [ay + (a3 —a4)(wy)/w]dy=/ gh (y)dy
0 0 0
ve

/0 (wy)g5(wy)dy = w / @y + (a2 — ax)(wy?) uldy = w / yok(y)dy
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Sekil 3.19: A;, Az, A3 fuzzy sayilan

/0 (wy)g5(wy)dy = w /0 lagy + (as — as)(wy?)/w]dy = w /0 gl (y)dy

dir. Bu nedenle

w Uol ygi(y)dy + /Olygf(y)dy]
/Olgﬁ(y)der /Olgf(y)dy

olur. Burada w, y degeri i¢in diizeltme faktoriidiir.

Yp = (3.3.8)

Ornek 3.3.1 ( [5]). A, =(0.2,0.3,0.5), Ay = (0.17,0.32,0.58) we
Az = (0.25,0.4,0.7) fuzzy sayilary verilsin.
(3.3.5) ile verilen egitliklerden Ay, Ay ve As i¢in agirlik merkezi noktalar:
(Za,,¥a,) = (0.333,0.4872)
(Tay,¥a,) = (0.357,0.4868)
(Tas,Yas) = (0.450,0.4857)
olarak elde edilir. Buradan (3.3.6) formiili kullanilarak
R(A;) = 0.590
R(As) = 0.604
R(A3) = 0.662
elde edilir. R(A;) < R(A2) < R(A3) oldugundan siralama sonucu

Al < Ay < Ag olur.
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Cheng ayrica, Lee ve Li'nin [22]| yontemini geligtirmek i¢in C'V' indeksini
onermigtir [5]. Lee ve Li yonteminde, fuzzy sayilar1 siralamak igin olasilik 6l¢ii-
lerine dayanan genellestirilmis ortalama ve standard sapmayi kullanmigtir.
Yontem, fuzzy sayilari iki kritere gore siralamaktadir: fuzzy ortalama ve fuzzy
yayilimdir. Fuzzy olaylar i¢in olasilik dagiliminin iki tiiriinii gbz oniine almiglar
ve kargilik gelen indisleri agagidaki gekilde tiiretmiglerdir.

1) Diizgtin Dagilm: f(A) = 1/|A| ve A € U.

Ortalamas: xy(A) ve standard sapmasi oy (A) asagidaki sekilde tanimlanir:

vu(A) = /5 " Falz)da / /5 y Falz)da, (3.3.9)

o (A) = K /S (A)foA(:c)d:c / » fA(x)dx) —(:UU(A))Q] " (3.3.10)

S(A), A fuzzy sayismin destek (support) kiimesidir.
A tggensel fuzzy say1 oldugunda yukaridaki egitlikler yeniden yazilabilir:

1

zy(A) = g(l +m+n), (3.3.11)
1

oy(A) = 1—8(l2 +m?* +n* —Ilm — In — mn), (3.3.12)

burada [ = inf S(A), fa(m) =1, n =sup S(A) dur.
2) Orantili Dagilim: f(A) = k- fa(x), A € P, k orant1 sabitidir.

rp(A) = /S " 2% fa(x)dx / /S (A)( fa(x))*dz, (3.3.13)

ey = |( [ R /| (A)<fA<x>>2da:) - (op()] " s

A tggensel fuzzy say1 oldugunda esitlikler yeniden yazilirsa;

1

zp(A) = Z(l+2m—|—n), (3.3.15)
1

op(A) = %(3l2 +4m? 4 3n* — 4lm — 2In — 4mn). (3.3.16)

Lee ve Li'ye [22| gore fuzzy sayilarda yiiksek ortalama ve aymi zamanda
daha az yayilim siralamada biiyiiktiir. Fakat, yliksek ortalama degeri ve ayni
zamanda daha c¢ok yayilim veya diigiik ortalama ve ayni zamanda daha az

yayilim olugunda, siralamalar: kargilagtirmak kolay degildir. Bu nedenle, Cheng
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[5], Lee ve Li'nin yontemini gelistirmek igin varyasyon katsayisi kullanarak

etkili bir indeks vermistir. Varyasyon katsayisi agagidaki sekilde tanimlanir:
CV = o (standart hata)/|u| (ortalama), (3.3.17)

w#0veo >0 dr.

C'V (coefficient of variation) indeksi ile fuzzy sayilar1 kargilagtirmak igin, ilk
olarak ortalama deger ve Lee ve Li'nin yontemiyle standard sapma hesaplanir.
Daha sonra, C'V degeri hesaplanir. Fuzzy sayilar siralamada C'V' degeri daha
kii¢iik olan fuzzy sayisi1 daha biiyiiktiir.

fa(z)
1 ....................

Ay

Sekil 3.20: A, As fuzzy sayilari

Ornek 3.3.2 ( [5]). Sekil 3.20 ile verilen A, = (0,1,2) ve Ay = (1/5,1,7/4)
fuzzy sayilary disindldiginde, (3.3.9)-(3.5.17) denklemlerinden T ortalama

degeri, o standart sapmast ve dizgin dagilimla CV indeksleri asagidaki gibi

hesaplanar.
r(A) = 1,
o(Ay) = 0.1667,
CV(A;) = 0.1667
ve
Z(As) = 0.9833,
o(As) = 0.1001,

CV(Ay)) = 0.1018,
Bu sonucglardan, T kriterine gore Ay < Ay ve o kriterine gore de Ay < Ay

dir. Ancak Lee ve Li’nin yonteminde yiiksek ortalama degeri ve ayni zamanda
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disiik dagilime olan say biyik olmaktadir. Dolaysiyla Ay ve Ay fuzzy saylar
iein bu yontemle siralama kolay olmamaktadir. Bu nedenle burada CV in-

deksi kullanalabilir. C'V degerlerine bakildiginda C'V (Ay) > CV(As) oldugun-

dan siralama A, < Ay olarak elde edilir.

Ancak Cheng [5]'in yonteminde bazi eksiklikler bulunmaktadir. Ciinkii,
Sekil 3.19 ile verilen Ay, Ay ve Aj fuzzy sayilar incelendiginde Cheng [5]’in u-
zaklik yontemiyle A, < Ay < Aj elde edilmisgti. Mantiksal olarak, Ay, A, A3’lin
simetrikleri olan —A;, — Ay, —Ajz i¢in siralama —A; > —As > — A3 olmalidir.
Fakat, uzaklik yontemine gore siralama ayni kalarak —A; < —Ay < —Aj3 ol-

maktadir [6].

3.4 Chu ve Tsao’nun Yontemi (2002)

Chu ve Tsao [6], Cheng [5]'in C'V indeksi ve uzaklik yontemindeki eksik-
liklerinin tistesinden gelmek ic¢in agirlik merkezi ile orjin arasinda kalan alani
kullanarak fuzzy sayilarin siralanabilecegini 6ne stirmiigtiir.

A = (a1, ag, as, as; w4 ) genellegtirilmis yamuk fuzzy sayisinin agirlik merkezi
(Ta,7a) asagrdaki gsekilde tanimlanmigtir:

/aQ(xfj)dx + /as xdr + /a4(:cff)dx

— _ ay a

A - a 2a3 6;34 Y
/ (fj)da:+/ dx+/ (fHdx
al az a3

wA wA
/ (yg’y)dy + / (ygh)dy
0 WA . OwA & ;
/ (g4)dy + / (94)dy
0 0

(3.4.18)

A fuzzy sayismin agirlik merkezi (T4, 74) ile orjin arasindaki alan
S(A) =Zala (3.4.19)

olarak tanimlanmaktadir. Burada S(A) degeri siralama yapmak i¢in kullanilir.

Her hangi A;, A; fuzzy sayilar icin,
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(it) S(A;) =S(A;) = A, =A4j
(i13) S(A;) > S(A4;) = A, > Aj
dir [6].

Ornek 3.4.1 ( [6]). A; = (0.2,0.3,0.5), Ay = (0.17,0.32,0.58) we
Az = (0.25,0.4,0.7) tggensel fuzzy sayilary verilsin. Denklem (3.4.18) ile

(Za,,54,) = (0.333, 0.4872)
(Za,, 5a,) = (0.357, 0.4868)
(Tay, Ga,) = (0.450, 0.4857)

elde edilir ve buradan denklem (3.4.19) kullanilarak

S(4;) = 0.333x0.4872 = 0.162
S(Ay) = 0.357 x 0.4868 = 0.174
S(A;) = 0.450 x 0.4857 = 0.219

hesaplanar. S(A;) < S(Az) < S(A3) oldugundan siralama A; < Ay < Asz olur.
Ayni fuzzy saylarin simetrikleri —A; = (—0.5,—-0.3, —0.2), —Ay = (—0.58,
—0.32,—0.17) ve —A3 = (—0.7,—-0.4,—0.25) disiundldiginde, bu sayilarin

agerlik merkezi noktalar:
(T_ay,J-n,) = (—0.333,0.4872)

(T_ay,§J-n,) = (—0.357,0.4868)
(T—ag,Y-ns) = (—0.450,0.4857)

dir
S(—A;) = —0.333x0.4872 = —0.162
S(—A;) = —0.357 x0.4868 = —0.174
S(—As) = —0.450 x 0.4857 = —0.219

olup, S(—A;) > S(—Asy) > S(—A3) oldugundan fuzzy sayplarin siralamas
—A; > —Ay > —A;3 olarak bulunur. Buradan bu yontemin fuzzy sayilar ve

simetriklerini tutarl olarak swraladigr soylenebilir.
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3.5 Chen ve Chen’in Yontemi (2003)

Chen ve Chen 2003 yihndaki ¢ahigmalarinda, Cheng [5], Murakami ve ark.
[4] ve Yager’in [3| yontemlerinin bazi durumlarda fuzzy sayilar1 dogru siralaya-
madigini ve kesin sayilarin siralamasini hesaplayamadigini ortaya ¢ikarmiglardir

7].

fa(z)
1

Sekil 3.21: A, B, C fuzzy sayilar

Sekil 3.21°de verilen A, B ve C fuzzy sayilar ele alindiginda, gorildigii
tizere A ve B fuzzy sayilar1 birbirinden farkhidir. Ancak [3], [4], [5] ile veri-
len yontemlerde A ve B fuzzy sayilar igin ayni siralama degerleri hesaplan-
maktadir. Ayrica [6] da, C' kesin fuzzy sayisimin belirledigi alanin sifir olmasi
sebebiyle verilen formiillerde payday: sifir yaptigindan siralama degeri hesap-
lanamamaktadir. Bu nedenle, bu problemin iistesinden gelmek i¢in Chen ve
Chen [7] genellegtirilmiy yamuk fuzzy sayilarin siralanmasinda agirhk merkezi
ve standard sapmaya baglh bir yontem onermistir.

Bu yonteme gore, A = (a1, as, as, ag; w,4) genellestirilmis yamuk fuzzy sayisi

icin Rank(A) siralama degeri agagidaki sekilde hesaplanir:
Rank(A) = 74 + (wa — 54)° X (g4 + 0.5)1 794, (3.5.20)

T ve yu degerleri A genellestirilmis fuzzy sayisinin agirlik merkezinin koordi-
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natlaridir ve agagidaki gibi tanimlanmigtir.

wa X (—as*aQ + 2)

aqs—aq
Ja = - 5 , arFag ve 0<wy <1 ,(3.5.21)
TA , ap=a4 ve O<w<1
jA — yA(a/3 + a2) + (a4 _'_ al)(wA - yA) . (3522)
2wA

Burada s, ile A genellestirilmis yamuk fuzzy sayisimin standard sapmasi gos-

terilmektedir ve

4 4
> (ai—a? |} (u—a)
i=1 i=1
=\ =\ 3.5.23
o4 -1 3 (3:5.23)
Burada a; aq, as, as, as sayilarinin aritmetik ortalamasidir yani,

a; + ag + as + aq
1 .

I

Siralamada A fuzzy sayisina karsilik hesaplanan Rank(A) degeri biiyiik olan

fuzzy sayis1 daha biiyiiktiir. Eger A bir normal fuzzy say1 yani (ws = 1) ise

Rank(A) =ZTa+ (1 — gA)sA (3.5.24)
olur.
Ix (2= 4 2)
a4s—aq
A= 6 M7 (3.5.25)
5 , @1 = Q4
_ 1
o, = dalastas)+ (‘2‘4 o) = ¥a) (3.5.26)
dir.

S ={Ay, Ay, ..., A,} yamuk fuzzy sayilarin bir kiimesi olsun. [7| de 6neri-
len yontem agagidaki algoritma ile verilebilir:

1. Adim: (Z4,,ya,) agirhk merkezleri hesaplanir.

2. Adim: Her A; fuzzy sayisi icin sy, standart sapma bulunur.

3. Adim: Her A; fuzzy sayisi i¢in Rank(A;) siralama degeri hesaplanir.

4. Adim: Fuzzy sayilarin siralanmasi asagidaki gibidir:
(i) Rank(A;) < Rank(A;) = A; < Aj,
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(i) Rank(A;) = Rank(A;) = A, = A,
(ili) Rank(A;) > Rank(A;) = A; > A;
dir.

Ornek 3.5.1 ( [7]). Sekil 3.21°te gisterilen A = (0.1,0.3,0.5), B = (0.2,0.3,0.4)
ve C' = (1.0, 1.0, 1.0) fuzzy saylar i¢in (3.5.25) ve (3.5.26) deklemleri yardvmayla

A, B ve C fuzzy sayplarnin agirhk merkezler:

(Ta,94) = (0.3,1/3),
(Zp,yB) = (0.3,1/3),
(Zc,ye.) = (1.0,1/2)

ve standard sapmalart s, = 0.1633, sg = 0.0816 ve s¢ = 0 hesaplanir. Bu-

radan
Rank(A) = 1.2359,

Rank(B) = 1.2675,
Rank(C) = 2.0
bulunur. Rank(A) <Rank(B) <Rank(C) oldugundan swralama A < B < C

olur.

-0.01 0 0.01

Sekil 3.22: A ve B genellegtirilmis fuzzy sayilar

Ancak bu yontem bazi durumlarda genellestirilmis fuzzy sayilarin sirala-

masini dogru hesaplayamamaktadir. Agagida bunun bir 6rnegi verilmigtir.
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Ornek 3.5.2 ( [8]). Sekil 3.22 ile gosterilen A = (—0.01, —0.01, —0.01, —0.01; 1)
ve B = (0.01,0.01,0.01,0.01;0.8) genellestirilmis fuzzy sayilar: verilsin. Ko-
laylikla, (Za,94) = (—0.01,0.5) ve (Zp,yp) = (0.01,0.4) hesaplanwr. Chen ve
Chen’in [7] yontemini uygulayarak Rank(A) = 0.99, Rank(B) = 0.989 bu-
lunur. Bu ydéntemle siralama sonucu A > B olur. Ancak siralama A < B

olmalidar [8].

3.6 Yong ve Qi’nin Yontemi (2005)

Chen ve Chen’in |7] siralama yontemindeki eksikliklerin iistesinden gelmek
i¢in Yong ve Qi [8] yeni bir yontem 6ne siirmugtiir. Bu yontem agagidaki sekilde
uygulanmaktadir:

1. Adim : Genellegtirilmig yamuk fuzzy sayisi standardize edilmig A* yamuk

fuzzy sayisina dontistiiriliir.

2. Adim: Her A* standardize edilmis yamuk fuzzy saymin agirlhik merkezi

belirlenir. Bu adimda agirlik merkezi asagidaki esitliklerle hesaplanir:

o (a2 )

as—aj 7§
Ja = G 7 (3.6.27)
wA§ , a1 = Q4

2

3. Adim: Agirhik merkezi indeks noktasina doéntistiiriliir: (Za,7y4) agirhk

merkezi olsun. O halde (Z 4+, y4+) indeks nokts1 agagidaki gekildedir.

Tax = Ty, (3629)

Par = (wa —7a)™ x (§a +0.5)1 704, (3.6.30)
4. Adim : Pozitif nokta ve negatif nokta belirlenir. Pozitif ve negatif noktalar

(Zp,yp) = (1,1/2),
(Zn,gn) = (=1,1/2)

olsun.
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5. Adim : Indeks noktas ile pozitif nokta ve negatif nokta arasindaki uzak-

liklar sirasiyla agagidaki formiillerle hesaplanir.

& = @a =70+ Gae =GP (3.6.31)

d” = (&4 —Zn)2 + (Ja- — In)? (3.6.32)

6. Adim : Indeks katsayisi hesaplanir. Indeks katsayisi fuzzy sayilarm sirala-
masini belirlemek i¢in tanimlanir. A fuzzy sayisinin indeks katsayis
.

[Cp= ——
AT drd

I=12....m (3.6.33)
seklinde hesaplanir ve siralama

ICy<ICp = A<B
ICy=1Cp = A=B
ICy>I1Cg = A>B
bi¢imindedir.
Chen ve Chen’in [7|’deki yonteminin bazi fuzzy sayilarmi érnegin, kesin
fuzzy sayilar1 yanhg siraladagi [8] tarafindan gosterilmigti. Asagida Yong ve

Qi’'nin yonteminin nasil uygulandigina dair 6érnekler verilmistir.

Ornek 3.6.1 ( [8]). A=(-0.01,-0.01,—-0.01,—0.01; 1) ve
B = (0.01,0.01,0.01,0.01;0.8) genellestirilmis fuzzy saylary igin ilk olarak

agirlik merkezi noktalar:, asaqidaki sekildedir.
(:Z.AagA) = (_001705)7
(Zp,yp) = (0.01,0.4)
Daha sonra agirlik merkezi noktalar: indeks noktalarina dondstirilir ve asagi-

daki sonuclar elde edilir.

T = —0.01,

Par = (wa —7a)*4 X (ga+0.5)17wa =1,
Tg- = 0.01,

yp- = (wp—yB)*® x (yp +0.5)1"vE =1,

Pozitif nokta ve negatif nokta siraswyla asagidaki gibi alinar.

(Zp,yp) = (1,1/2),
(Zn,un) = (=1,1/2).
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Genellestirilmis A fuzzy sayst i¢in indeks noktasinin bir pozitif nokta ve bir

negatif noktadan uzaklgr siraswyla

di = \/(Ta —Zp)?> + (Ja- — yp)? = 1.01,
dy = /(@a —Zn)2+ (Gar — yn)? = 0.99

dir. Benzer yolla genellestirilmis B fuzzy sayist i¢in indeks noktasinin bir po-

zitif nokta ve bir negatif noktadan uzaklhigr sirasiyla

dp = 0.99,
dg = 1.01
olarak elde edilir. A ve B fuzzy saylar icin indeks katsayilar siraswyla
asagqidaks sekilde hesaplanabilir.
1€ = d;:dA - 1.01()f90.99 = 0.495,
1Cp = dgcfde B 0.991f11.01 = 0505,

Buradan, IC4 < ICp oldugundan, A < B dir.

Ornek 3.6.2 ( [8]). A= (0.1,0.3,0.5;1), B =(0.2,0.3,0.4;1) ve

C' =(1.0,1.0,1.0; 1) fuzzy sayilars i¢in verilen yontem uyqgulanirsa
1C, =0.6214,1C = 0.6244, ICc =1
elde edilir ve siralama A < B < C' olur.

Yong ve Qi’nin yontemi kesin sayilar1 da siralayabilmektedir.

3.7 Wang ve ark.’nmin Diizlemsel Bir Bolge Icin Dogru
Agirlik Merkezi Formiillerini Hatirlatmasi (2006)

Cheng'’in [5] galigmasinda sundugu agirhik merkezi formiillerinin yanhs ol-
dugu ve baz1 yanlig uygulamalara sebep oldugu anlagilmigtir. Bu nedenle Wang
ve ark. [17]| bir karmagaya sebep olmasin diye yapilan hatayr durdurmak igin
diizlemsel bir bolge i¢in dogru agirlik merkezi formiillerini vermistir ve analitik

geometri bakis acisiyla dogrulamiglardir.
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Uyelik fonksiyonu

k@), ax <z <ay
Wy, az < < ag
Fale) = (3.7.34)
fR(z), az<z<ay
o, dd.

ile verilen A = (ay, as, ag, as; w4) genellestirilmis fuzzy sayisi i¢in agirhik merkezi
formiilleri agagidaki gibi olmalidir [17].
1% ve fI kesin monoton fonksiyonlarimin ters fonksiyonlar: sirasiyla g% ve

g% olmak iizere,
/ zfa(x)dx
Ty —
/ fa(z)dz

Caft@de+ [ (wan)do+ [ aff)da
_ / ! /a ! /as ! (3.7.35)

a as a4
/ fi(x)ds + / wdz + [ (z)dx
al a2 Q,

3

/0 - y(gi(y) — 94 (y))dy

/0 - (95(y) — gk (y))dy

Cheng [5] ve Chu ve Tsao'nun [6] formiillerindeki temel hata z,4 formiil-
lerinde w4 nin unutulmasi ve 3, formiillerinde ikinci terimin pay ve paydada
pozitif isaretli olmasidir.

A = (ay, a9, a3, a4;wy) genellegtirilmis yamuk fuzzy sayist igin tiyelik fonk-

( T —a
wa ;o oar S x < ap
a2 —aq

siyonu

wa , a2 <x < ag
falz) = z— ay
wA( > , a3 ST S ay
a3 — Q4
0 . d.d.

\
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seklinde tanimlandiginda

B 1 asasz — a10

- = - 3.7.36
TA 3 {a1+a2+a3+a4 (a4+a3)_(a1+a2):|, ( )
_ 1 az — as

= wu— |1+ 3.7.37
v 43 [ (a4+a3)—(a1+a2)} ( )

olur. Burada as = ag olarak alimirsa genellestirilmis tiggensel A fuzzy sayisi

icin agirlik merkezi

_ 1
Ta = g[al + as + ay), (3.7.38)
1

ve normal tliggensel fuzzy say1 icin

olur.

3.8 Liang ve ark.’nin Yontemi (2006)

Liang ve ark. 2006 yilinda, Cheng’in [5] C'V' indenksindeki baz1 tutarsizlik-
larin iistesinden gelmek i¢in R, ve RV indeksi 6ne siirmiigtiir [9].

Cheng [5] 6nerdigi uzaklik yontemi ve C'V indeksi yonteminde ana indeksin
T4 mi yoksa ¢4 mi1 oldugunu belirtmemistir. Bu nedenle bu iki indis tutarsiz-
liklara neden olabilmektedir.

A = (a1, as, as, as) yamuk fuzzy sayismin iiyelik fonksiyonu

fi(x), ar <z <ay
1, ay < v < ag
falz) = (3.8.41)
fR(x), a3 <z <ay
o, dd.

ve f¥ ve f& kesin monoton fonksiyonlarinin ters fonksiyonlar1 sirasiyla g4 ve
g% olmak iizere, [9] deki sunulan yontem agagidaki algoritma ile verilebilir.

1. Adim: A fuzzy sayisiin agirlik merkezi (Za,74) asagidaki formiillerle
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hesaplanir.

/aQ xfi(x)dx + /a3 xdx + /a4 v fi(x)dx

T _ al az as

.I'A - a2 as a4
/ fj(:p)dx—i—/ dr + ff(:p)d:p

3

ai + a3 + azaq — a? — ai — aja,

)

3((14 + as — ay — CLQ)

(3.8.42)
/O 1ygf(y)dy - /O 1yg,ﬁ(y)dy
/Olgf(y)dy - /Olgﬁ(y)dy

ay — 20,3 — a1 — 20,2

3(ag +az —a; —ag)
2. Adim : Uzaklik indeksinin hesaplanmasi: Agirlik merkezi ile orjin arasin-
daki uzaklik
R.(A) = /(Za)?+ (ya)? (3.8.43)
bulunur.
3. Adim: RV indeksinin hesaplanmasi: RV indeksi, C'V" indeksindeki tu-
tarsizligl gidermek igin kullanilmigtir. RV indeksi ortalamanin bir yiizdesi
olarak standard sapmay ifade ederek sunulur. Kiiclik RV indekse sahip olan

fuzzy say1 siralamada daha biiytiktiir.

/az 2? fE(x)dr + /% v?dx + /a4 22 fi(x)dx
s s — (z4)"

as a3 aq
/ FE(x)dz + / de+ | fi(x)de
al az Q.

3

1/2

0. (A)

[mi +ad)(as+ as) — (af + ad)(ap ) (“)z} "
6[(as + az) — (az + ay)] ’
1 1/2
/ Y2 (gi(y) — g (v))dy
o (A) = Lo — (7a)’
/0 (62(y) — o)) dy

= [2(ay —a1)?* +8(as — ay)(as — ag) + 2(az — ay)?]'/?,
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RV (A) = or(A)/R.(A). (3.8.44)
as = ag oldugunda A liggensel fuzzy sayisi elde edilir ve yukaridaki formiiller

agagidaki sekilde yeniden yazilirsa

18
R.(A) ile kargilagtirmak i¢in, Cheng (1998)’deki ¢alismada oy (A) ve op(A)

1 1/2
Ux(A) = [_(G% + a% =+ %21 — Q102 — aA104 — az%)}

agagidaki sekilde tanimlanmalidir.

1 1/2
ou(A) = {1—8(? +m? +n® —ml—nl — mn)] ,

1 1/2
op(A) = [%(352 +4m? + 3n® — 4ml — 2nl — 4mn)] :

Genellestirilmis bir B = (a1, ag, ag, as; w) yamuk fuzzy sayisi igin tyelik fonk-

siyonu
fB(@), a1 <z <a
w, ay < v < ag
fe(x) = (3.8.45)
fg('r)a a3§$§a4
0, d.d.

\

ve ff ve fE kesin monoton fonksiyonlarinin ters fonksiyonlar: sirasiyla g% ve
g® olmak iizere
1. Adim: B genellestirilmis fuzzy sayisinin agirhk merkezi (zp,yp) asagidaki

formdiillerle hesaplanir.

w/a2 xfé(x)dx—kw/% xdx+w/a4 rfi(z)dr

— a a a =
rp = ! 2 2 = T4,

as as aq
w/ fé(x)d:c+w/ dz + w fH(x)dx
al a2

as

/ yai(y)dy — / ygi(y)dy
_ 0 0
yB — w w
/ gh(y)dy — / g% (y)dy
0 0




2. Adim: Uzaklik indeksi hesaplanir:

3. Adim: RV indeksi hesaplanir:
0.(B) = 0.(A),
O'y(B) = ’(UO'y(A),
or(B) = /(0u(B))* + (0,(B))* = /(0:(4)) + w(0,,(4))?,
RV(B) = ogr(B)/R.(B).

Burada w degeri y degerinin diizeltme faktoriidiir.
Ana siralama indeksini se¢mek icin kurallar:

(1) Ana siralama indeksi (A ve B fuzzy sayilar igin)

(i) A ve B her ikisi de fuzzy say1 ise RV ana indeks ve R, yardimeci indekstir.

(ii) A fuzzy sayi, B genellestirilmis fuzzy say1 ise R, ana indeks ve RV

yardimci indekstir.

(iii) A ve B her ikisi de genellegtirilmis fuzzy say1 ise R, ana indeks ve RV

yardimeci indekstir.
(2) R. ve RV indeksinin ozelikleri:

i) R,1 buytk olan fuzzy say1 siralamada biiytiktiir.

ii) RV’si kiigiik olan fuzzy say1 siralamada biiytiktiir.

Ornek 3.8.1 ([9]). A; = (0,1,2) ve Ay = (1/5,1,7/4) tiggensel fuzzy saylarin
ele alabm. R, CV, R, ve RV degerleri

R : R(4) = 11180 , R(Ay) = 1.1041
R, ; R.J(A) = 1.0541 , R,(4) = 1.0383

RV ; RV(A)) = 04472 |, RV(As) = 0.380
bulunur. Bu sonuglardan, C'V degerlerine gére Ay < As fakat R degerleri
Ay > Ay dir. Bu nedenle CV indeksi ve R indeksi arasinda tutarsizlik vardar.
Ay ve Ay fuzzy sayilar oldugundan Liang ve ark.’nin (2006) yontemine gore
RV indeksi ana siralama indeksidir. RV degerine gore siralamada A; < As

olmaktadir ve bu sonug¢ C'V degerlerinin siralamasiyla aynidar.
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3.9 Shieh’in Agirhik Merkezi Formiilleri (2007)

Shieh [18], genel durumlarda fuzzy sayilarin agirhk merkezlerini belirlemek
i¢in bir ¢ift formiil 6ne stirmiigtiir. Bu formiiller, Wang’in [17] tanimladig an-
lamda dogrudur. Formiiller tiim fuzzy sayilar i¢in uygundur ve fuzzy sayilarin
siralanmasina uygulanabilir.

Wang'in [17] agirlik merkezi formiilleri, dogru agirlik merkezinin agagidaki

iki 0zelligini saglamaktadir.

(i) Eger A ve B, tiyelik fonksiyonlar

i), a1 <z<a
1, ay < v < ag
fa(z) = (3.9.46)
fR(@), az <z <ay
\ 0, d.d.

ve fp(y) ile verilen iki fuzzy saywisi, y = az + b iken fa(z) = fp(y)

bagintisini saghyorsa,
Ip=2%a+0b Up=1Ua
dir.

(ii) Eger A ve B, iiyelik fonksiyonlar1 f4(z) ve fp(x) ile verilen fuzzy sayilari,

her z € R i¢in, fp(x) = wfa(x) bagintisini saghyorsa, o halde;

Shieh [18], tiim fuzzy sayilar i¢in asagidaki agirlik merkezi formiillerini 6-

nermistir.

/_OO xfa(z)dz

o0

Tag = 0 ’
/ fa(z)dx

/04|Ao‘|d04
— _ Jo

Yya = —Fpw
/|Ao‘\da
0
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Burada A, supfa(z) = w ile bir fuzzy say1 ve |[A%|, 0 < o < 1 olmak iizere A%,
a—kesmesinixrf E?ooyudur. Eger A, fa(zo) = w ile kesin bir kiime ve eger x # xg
iken fa(z) = 0 ise, bu kiimenin agirlik merkezi (zo, w) ile tamimhdir. Agiktir
ki (xg,w), (i) ve (i7) Ozelliklerini saglar.

Yukaridaki z4 formiilii, yatay eksendeki koordinatin dogal tanimidir. 4

formiilii asagidaki ozelliklere baglh olarak tanimlanir.

Onerme 3.9.1 ( [18]). A, supfa(z) = w ile bir fuzzy say olsun. O halde
z€R

/: Fa(w)dz = /Ow\Aa\da

Kanat. Genelligi bozmadan, A’'nin iiyelik fonksiyonu tanmimladigimiz gibi ol-

dar.

sun. gi(y) = sup{z|fi(z) = y} ve g5(y) = inf{z|fi(2) = y} olsun. fi(x)
azalan oldugundan g%(y) = sup{z|x € AY} dir. Benzer sekilde, f&(z) artan
oldugundan g”(y) = inf{z|z € A¥} dir.

Her 0 < a <1 igin, A* = [g%(a), g/f(a)] bir kapal araliktir. Buradan,

gala) — g, (a) =A%
elde edilir. Buradan da,
| tawde = [ gkt - ghelda = [ 14%lda
elde edilir. m
[k ve f% fonksiyonlar terslenebilir olmak zorunda degildir. Ornegin;
A=(1,0.5)+(2,0.5) + (1,3) + (4,0.5)

fuzzy sayis1 icin fi(zr) = 0.5, z =1, 2 terslenebilir degildir. Bu nedenle g%
ve g4 yerine g% ve gif yukarida tanimlanmistir.

Ta ve Ya, (i) ve (i1) ozelliklerini saglar. Bu nedenle dogru agirlik merkezi
formiilleridir. Daha 6nceki formiillerde 74 iiyelik fonksiyonunun ters fonksiyonu

ile belirtilmisti. Bu durum tiyelik fonksiyonunun terslenebilir olmasindandir.
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Tanim 3.9.2 ( [18]). A ve B fuzzy sayilari, ejer tyelik fonksiyonlar, asagidaki

bagintun saglarsa, ayne sekle sahiptir denir.
Her y=ax+b igin fp(y) = fa(x)
Burada a # 0 ve a,b € R sabittir.

Yardimci Teorem 3.9.3 ( [18]). Eger A ve B fuzzy saylart f5(y) = fa(zx),

y = ax + b sartine saglarsa, o halde, her 0 < a <1 i¢in
B =aA*+b
dar.

Teorem 3.9.4 ( [18]). Eger A ve B fuzzy saylart f5(y) = fa(z), y =ax+b
sartine saglarsa,
Ip=aTa+0b, Up=7Ua

dur.

Teorem 3.9.5 ( [18]). Eger A ve B fuzzy saylari, her x € R igin
fe(x) = wfa(x) bagintisine saghyorsa, o halde 0 < w < 1 iken Tp = Ty

ve g = wya olur.
A = (ay, as, a3, ay; w) genellegtirilmiy yamuk fuzzy sayisi i¢in z4, Wang ve
ark. [17] ile ayn1 oldugundan

a,az — a10a9
(as + az) — (a1 + a)

.’Z’Azg a; +ag +as+aqg —

yazilabilir.

ya da asagidaki iglemler sonucu elde edilmistir.

A = [0, a5 = 4% = [a” — oy
aga) — aq () «
w——— =a=a; =—(az—a1) +a
a9 — A w
ay — aga) (@) o
=a=ay =ay— —(a4— a3z)
a4 — as
« « o
A% = lan — Xl —ad) —an — Elao — a)l = (an —a) — Llar — an+ ao —
|A%| = |ay w(a4 as) —ay w(a2 ar)| = (ag — ay) w(a4 as+as —ay)



/Ow|Aa|doz = /Ow[(a4—a1)—%(a4—a3+a2—a1)]da
= %[(m +az) — (a2 + a1)]
/Ow alA%lda = /Ow[(a4 —ar)a - %2(&4 — a5+ a5 — ay)|da

B F[(CM +a3) — (az + a1) + (a3 — az)].

/a\Aa\da
s ¥

Bu nedenle

a3 — as

Ya / |Aa|d@ 3 |: (a4 —+ a,g) — (al + ag)
0

elde edilir.

Daha 6nce bahsedilen formiillerde dikey eksendeki noktay1 belirlemek i¢in
ters fonksiyonlar kullanilmigit. Fakat bu kisitlayici bir kosul olmaktadir. Bu-
rada sunulan formiiller simirsiz oldugundan tiim fuzzy sayilar i¢in uygun ol-

maktadir [18].

3.10 Chen ve Chen’in Yontemi (2007)

Chen ve Chen’in Onerdigi yontemde genellegtirilmig yamuk fuzzy sayimin
agirlik merkezi ve standard sapmasi kullanilmigtir [10].
A = (a1, as,a3,a4;w,) genellestirilmis yamuk fuzzy sayr olsun. A fuzzy
sayisinin agirlik merkezi (Z4,74) asagidaki gibi hesaplanir.
wyp X (aB_aQ —0—2)
ay —a
ga = 46 ! , apFag ve 0<wy <1
WA

5 , mm=ag ve 0<was<1  (310.48)

7, = gA(ag + az) + (a4 + al)(wA — gA)

QwA

Bu yontemde sadece agirlik merkezi degil standard sapma da diisiiniilmektedir.
n tane genellestirilmis yamuk fuzzy sayis1 Ay, As, ..., A, verilsin, Oyle ki

Aj = (a1, g5, asj, asj;wa;), (1 <5 <n), 0 <wy, <1,

0 < ay; < ag; < asj < agy <k ve k herhangi bir reel sayidir.
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Chen ve Chen’in [10] 6nerdigi yontem agagidaki algoritma ile verilebilir.

1. Adim: Her A; genellestirilmis yamuk fuzzy sayisi i¢in, eger A; genel-
lestirilmis fuzzy sayisi standardize edilmemis bir genellestirilmis fuzzy say: ise
Aj = (ay), asj, azj, asj;wa;) agagidaki sekilde A3 standardize edilmis genelles-

tirilmis fuzzy sayiya dontistiiriiliir.

= (aTﬁa;j’a;j?aZj;wA;)
Burada War = WA, 0 < wax <1,0< a*{j < a§j < a?;j < aj;j < 1 veya
—1ga*{jgazj§a§j§a2j§1\7e1§j§ndir.

2. Adim: Yukarndaki 7, ve g4 formiilleri kullanarak standardize edilmis
genellestirilmiy yamuk fuzzy sayis1 A3, (1 < j < n) igin (a_:A;,gA;) agirhik
merkezi hesaplanir.

3. Adim: Her A7 standardize edilmis genellegtirilmis yamuk fuzzy sayisinin

standard sapmasi s Ax agsagidaki sekilde hesaplanir.

> - a)?

s =1
I ==
A].

3
— * * * * : . .
Burada a;, aj;, a3;, a3;, aj; sayilarin aritmetik ortalamasi yani,

* * * *
I 4

ve 1 < j < n dir. Standard sapma s A1) Az, (1 < j < n) standardize edilmis

genellestirilmis yamuk fuzzy sayisinin dagiliminin derecesini gostermektedir.
4. Adim: Standard sapma s A ve agirhik merkezi (T Ay A;)’nin Ya degeri

kullamlarak g77. degeri agagidaki sekilde elde edilir ve yeni (z A;,gjjl;) noktasi

elde edilir

W A*
Aj

s _
= — X S px.
Yy A yay A%

Burada 0 < g5 < 0.5 ve 1 < j <n dir.
J

5. Adim: Aj standardize edilmis genellestirilmis yamuk fuzzy sayismin

siralama degeri Skor(A7)’yi hesaplamak i¢in, (Z4:,¥%-) kullanihr ve Skor(Aj)
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agagidaki gibi elde edilmigtir.

Skor(A3) = \/(EA; — min [T4:])*+ (gjj‘; —0)?

j=12,..n
(3.10.49)
— 7 3 T 2 7S 2
= To+ — 1IN |Tp+|)* + x
\/( ap— i [Ta:])* + (75)
Burada j_r1n21n n[iA;]; Tar,Tay, .-, Ta; degerlerinin minimum degerini ifade

eder.

(3.10.49) esitliginde Skor(A}); (Zax, ¥3:) ve ( r1n21n
J J ]: ’

[Z4:], 0) noktas: arasin-
..... n

daki Oklid uzakhg olarak diisiiniilmektedir.
Skor(Aj)min (j = 1,2,...,n) degeri ne kadar bilyiikse siralamada A7 fuzzy
sayist daha biiyiik olmaktadir. Asagida verilen 6rnek ile yontemin nasil uygu-

landig1 incelenmigtir.

Ornek 3.10.1 ( [10]). A; = (0.1,0.3,0.3,0.8;1), Ay = (0.4,0.5,0.5,0.6;1) ve
As = (1.0,1.0,1.0,1.0;1) fuzzy saylare verilsin. Verilen fuzzy sayilar
standardize edilmis genellestirilmis fuzzy saylardir. Bu fuzzy saylarn agir-

bk merkezler:
(Za,,9a,) = (0.4,0.3333),

(Tay,9a,) = (0.5,0.3333),
(EAS,ZUAS) = (1.0,0.5)
dir. Fuzzy saylarin standard sapmalar siraswyla s, = 0.2986, 54, = 0.0816 ve

54, = 0 olarak bulunur. Daha sonra yeni noktalar

(Zay,¥%,) = (0.4,0.4005),
(Tay,9%,) = (0.5,0.4728),
(Tas,93,) = (1.0,0.5)

olarak hesaplanwr. Denklem (3.10.49) kullanilarak siralama degerleri

Skor(A;) = 0.4005,
Skor(As) = 0.4832,
Skor(Az) = 0.781

bulunur. Skor(Ay) < Skor(As) < Skor(As) oldugundan siralama
A1 < A2 < Ag olur.
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3.11 Wang ve Lee’nin Yontemi (2008)

Wang ve Lee, Chu ve Tsao'nun [6] yontemindeki eksikliklere ve hatalara
kargi yeni bir yontem sunmuglardir [11]. Chu ve Tsao’nun yontemindeki yan-

lighk agagidaki ornekte verilmigtir.

Ornek 3.11.1 ( [11]). A; = (1,2,3;1) ve Ay = (9,10,11;0.1) genellestirilmis
tiggensel fuzzy sayilary verilsin. Chu ve Tsao’nun [6] yontemine gore Ay fuzzy

sayrsinan agirlk merkezi
ZZ‘A1:2 ve gA1:O.5

olarak hesaplanir. Bu nedenle Ay fuzzy sayisinan agurlik merkezi (Ta,,Ya,) ve
oryin arasindaki alan

olur.
Benzer gekilde Ay fuzzy sayisinan agurlik merkezi Chu ve Tsao nun [6] yon-
temayle hesaplanirsa

Ta, =10 wve Yy, =0.05

bulunur. Bu nedenle Ay fuzzy sayisimn agirlik merkezi (Ta,,ya,) ve orjin
arasindaki alan

S(A) =10 x 0.05 = 0.5

olur. Chu ve Tsao [6]'nin yontemindeki hesaplamalara gore S(A;) > S(As)
oldugundan Ay > As dir. Ancak, sezgisel olarak Ay, As’den kii¢ik olmalidar.
Bu sonug Chu ve Tsao [6]'nin yonteminin yanhs sonuglara yol agtigine goster-

mektedir.

Bir A fuzzy sayisimn agirlik merkezi (Z 4, y4) noktasinda z 4, A fuzzy sayi-
sinin temsilci konumunu ve 4 ortalama yiiksekligini vermektedir.

Fuzzy sayilar siralamak igin, temsilci konumunun 6nem derecesi ortalama
yiksekligin 6nem derecesinden daha yiiksektir. Buna bagh olarak Chu ve
Tsao’'nun [6] yonteminin gozden gegirilmis hali agagidaki sekilde verilmigtir [11].

A; ve A; fuzzy sayilan igin
(i) Ta, > Ta, = A > Aj,
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(ii) Ta, < Ta, = A < Ay,

Ua, > Ya, = Ai>Aj
(iil) ZTa, =Ta; =  7a, < Yo, = Ai<A;

Ua, =Ya, = Ai=A;
dir.

Kisaca, eger A; ve A;/nin z degerleri farkliysa = degerlerine bagh olarak
siralama yapilmaktadir. Esit olmalar1 durumunda ¢ degerleri karsilagtirilarak
siralama yapilmaktadir.

Burada 74 ve y4 koordinatlarmin hesaplanmasinda Chu ve Tsao [6]'nin
agirlik merkezi formiilleri kullanilir. Yani;

/a2 rfk(r)dx + /as xdx + /a4 v fi(x)dx

= _ al az as

ZA a2 as a4
/ fj(x)dx—l—/ dx + ff(:p)d:p

as

wA wA
/ yai(y)dy + / ygh(y)dy
0 0

wA wA
/ g (y)dy + / g5 (y)dy
0 0

Ta = Tg'ye bagh olarak 4 > yp ise o halde A > B dir. A ve B arasin-

daki ” > 7 agsagida gosterildigi gibi, fuzzy sayilarda kismi siralama bagintisini

saglar.

Tanim 3.11.2 ( [11]). 7 > 7 fuzzy saydarda bir ikili baginti, A ve B iki fuzzy
sayr olsun. A > B olmasi i¢in gerek ve yeter kosul o = Tp iken ya > g

olmasidir. A biyik esittir B dir, denir.

Yardimci Teorem 3.11.3 ( [11]). 7 > 7 fuzzy sayilarda kismi siralama bagin-

tisudar.
Kamit. A ve B farkh iki fuzzy say1 ve T, = Tp olsun.
(i) A> A dir. <= 4 > y4 oldugundan ” > 7 yansiyandir.

(i) A > B (ya > yp) ve B > A (yp > ya) ise o halde A ve B esittir

(ya = yp) oldugundan ” > 7 terssimetriktir.
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(iii) C diger bir fuzzy say1 ve T4 = Tp = ZT¢ olsun. Eger A > B ve B > (' ise
o halde A > C dir. g4 > yp ve yp > Yo oldugundan g4 > gy dir yani,

7 > 7 gecigli Ozelligini saglar.

Acgiktir ki, 7 > 7 yansima, terssimetri ve gecigli Ozelliklerini saglar. Bu

nedenle 7 > 7 fuzzy sayilarda kismi siralama bagintisidir. O

Ornek 3.11.4 ( [11]). Ornek 3.11.1 de verilen A; = (1,2,3;1) we
Ay = (9,10,11;0.1) genellestirilmis ti¢gensel fuzzy sayilars i¢in sezgisel olarak

Ay, As den kiigiik olmalidir. Wang ve Lee’nin [11] bu yontemine gére
ZZ‘A1:2 ve fA2:10
dur. Dolayisiyla siralama Ay < Ay olur.

Bu 6rnekte Wang ve Lee, Chu ve Tsao'nun [6] yonteminin neden oldugu

yanlig sonuclar1 6nledigini iddia etmektedir.

Ornek 3.11.5 ( [11]). A; = (0.2,0.3,0.5), Ay = (0.17,0.32,0.58) ve
Az = (0.25,0.4,0.7) tggensel fuzzy sayilary verilsin. Chu ve Tsao’nun [6] yon-

temayle
S(A)) = T, -ya, = 0.333x0.4872 =0.162,

S(Ay) = Ta,-fa, = 0.357 x 0.4868 = 0.174,
S(As) = Ta,-Ya, = 0.450 x 0.4857 = 0.219

olup siralama Ay < Ay < As olmaktadir. Wang ve Lee’nin onerilen yontems

kullanildiginda
Ta, = 0.333,
Ta, = 0.357,
Ta, = 0.450

olup siralama yine Ay < Ay < As olmaktadar.

Bu 6rnek ise 6nerilen yontemin bazi durumlarda Chu ve Tsao’nun [6] yon-

temiyle ayni sonuclar1 daha basit sekilde buldugunu gostermektedir.
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3.12 Xu ve Wei'nin Yontemi (2010)

Xu ve Wei, gesitli fuzzy sayilari siralamak igin etkili bir yeni yontem 6ne
strmiigttir [12]. Bu yontemde agirlik merkezinin hesaplanmasinda Wang ve
ark.’'nin [17] agirlik merkezi formiilleri kullanilmaktadir yani,

/ Y i (x)dr + / ag(wa)dx—I— / Y fi(x)dz

~ a a a
T 1 2 3

2 a3
/ fﬁ(x)dx + / wadr + ff(x)dx
a1 a2 as

. / — g4(y))dy
/ gE () dy

A = (a1, a9, a3, a4;wy) genellegtirilmiy yamuk fuzzy sayisi igin

1 asas — a1a
Ty = §|:(11+CL2+(13+6L4— 473 172 :|

(CL4 + a3) — (a1 -+ az) ’

Ya = wAl{l—F s — %2 ]
3 (ay + as) — (ay + ap)
Fuzzy sayilarin o kesmeleri bir aralik oldugundan Xu ve Wei'nin yonte-
minde ilk olarak araliklarin siralanmasi igin bir algoritma verilmigtir [12].
Genellikle, arahklar A = (ai,a2) = [a1,as] seklinde gosterilir. a; ve as

sayilari sirasiyla araligin sol bitis noktasi ve sag bitig noktasidir. a; < as olmak

iizere, araligin agirlik merkezi

dir. Ozel olarak, eger a; = ay ise A = (ay, az), a; reel sayisim gosterir.
A = (a1,a2) ve B = (by, be) araliklar igin, A = (ay,a2) = B = (b1, by) olmasi

i¢in gerek ve yeter kogul a; = by, as = by olmasidir.

Tamim 3.12.1 ( [12]). A(ay,a2) aralge i¢in d(A) = T4 - |a1| araligin 6l¢iimii

olarak adlandirilr. Ozellz'kle, T4 =0 ise araligin ol¢imi d'(A) = ay - ag dir.

Tanim 3.12.2 ( [12]). A(ay,az2), B(by,by) ki aralik olsun. Eger,
d(A) < d(B) (d'(A) < d(B)) ise, Alai,as) < B(by,bs) dir.
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Araliklarin Ol¢limiine gore, araliklari siralama algoritmasi agagidaki gibi
verilmigtir [12].

1. Adim: Her A;(asn,a:i2), (i = 1,2,...,n) aralig i¢in eger, a;; = 0 ise a;;
yerine, € = min{a;;|a;n > 0}, € < a;o sartin saglayan e reel sayisi alimr. Eger
az = 0 ise, a;p yerine, 6 = min{|a;s||azn # 0}, a; < § sartim saglayan 0 sayisi
alinir.

2. Adim: Degigtirilen araliklar hala A(a;,a:2), (i = 1,2,...,n) seklinde
gosterilir ve agirlik merkezleri 74, hesaplanir.

3. Adim: Ik siralama yani, her A(a;,an) = |ai,apn] arahg igin d(4;)
olgiimii hesaplanir ve d(A;)’ye gore simmiflandrilir.

4. Adim: 2. adima gore eger iki veya daha fazla A; araliginin agirhik merkezi
g, =0, (j =1,2,...,n) ise d'(A;) olgiimii hesaplanir. Daha sonra d'(A;)’ye
gore araliklarin siralamasi yapilir.

5. Adim: 3. adim ve 4. adim birlestirilerek son siralama sonucu elde edilir.

Boylece fuzzy sayilarin siralama indeksi, araliklarin olgiimiine ve fuzzy

sayilarin agirlik merkezlerine gére verilmis olur.

Ornek 3.12.3 ( [12]). 4, = [-1,—0.5], Ay = [1,0.5], Az = [-0.5,0],

A, =[-0.6,0], A5 =[-0.5,0.5], Ag =[—0.4,0.4], A; =[0,0.5],

Ag = 10,0.6], Ag = [0.55,0.75] ve Ajp = [0.3,1] araliklar: i¢in siralama algo-
ritmasy asaqidaki sekilde uygulanar.

1. Advm: e = 0.3 ve § = 0.4 alinwr.

2. Adwm: Degistirilen aralik sayilarin agirlik merkezleri hesaplanar:

Ta, =—0.75, Tn,=—-0.25, Ta,=-0.05 T4, =-01 T4 =0,
Ta, =0, Ta, =04, Tg, =045, Ty, =0.65 T4, =0.65.

3. Advm: Ik siralama: d(A;) = —0.75,  d(A) = —0.25, d(As) = —0.025,
d(A;) = —0.06, d(As) =0, d(Ag) =0, d(A;) = 0.12, d(As) = 0.14,
d(Ag) = 0.3575, d(Ajp) = 0.195 olarak hesaplanir ve ilk siralama
Al <Ay < Ay < Az < As = Ag < Ay < Ag < Ay < Ag olur.

4. Adim: T4, = 0 ve Ta, = 0 oldugundan

d'(As) = —0.5x 0.5 = —0.25
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ve

d'(Ag) = —0.4 x 0.4 = —0.16

olarak hesaplanir. Buradan As < Ag olur.

5. Adim: Son siralama:
Al<A2<A4<A3<A5<A6<A7<A8<A10<A9
olur.

Bu ornek, araliklar1 siralama algoritmasinin sadece bitig noktasi sifirdan
biiylik olan aralik sayilar1 degil, bitig noktasi sifirdan kiigiik olan araliklar: da

siralayabildigini gostermektedir.

3.12.4 Fuzzy sayilarin agirhik merkezlerine gore siralanmasi

Tamim 3.12.5 ( [12]). A = (a1, as, a3, as; wa) genellestirilmis fuzzy say,
VA € [0,wy4] i¢in Ay = [g5(\), g§(N)] olsun. Once (Za,54) agurbk merkezi
hesaplanir. Fuzzy sayinin yeni ol¢timai
wa
H(A) = sign(z4)(|Za] +walya| + wA|fEAyA|)/ lgZ(M)[dA  (3.12.50)
0
seklinde tanimlanir. Burada

1, 24>0

—1

sign(Za) = 0
, Ta <

alinmastur.
Tanim 3.12.6. A wve B genellestirilmis fuzzy sayplar olsun. Eger
H(A) < H(B) ise A X B dir, denir.

H(-) dl¢iimii ile fuzzy sayilar kismi siralanabilir [12].
Ornek 3.12.7 ([12]). A, = (1,3,5:1), Ay = (2,3,4;1), A3 = (=2, —1,1,2;1),
Ay =(-2,0,2;0.2), — Ay = (—4, =3, —-2; 1) fuzzy saylar i¢in yukardaki sira-

lama yontemi uygulanirsa asagidaks sonuclar elde edilir.

Ay o Ta, =30, 74, =033 , ZTa G4, =10 , H(A) =8.667,
Ay 5 Tay, =30 , §a, =033 |, Ta, Ua, =10 , H(Ay) =10.833,
As 5 Ta, =0 , ga, =044 | Ta,-ya, =0 , H(A3) =0.667,
Ay 5 Ta, =0 ) ga, =007 | Ta,-9ya, =0 , H(A4) =0.003
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ve
—Ag; T_p, = —3.0, Y_a, =0.333, T_4, - y_a, = —1.0, H(—Ag) = —15.17

Bu sonuclara gore siralama —As < Ay < Az < Ay < As olmaktadur.

Aymi fuzzy sayilar igin Cheng’in [5] yontemi uygulandiginda

R(A) = 3.02
R(A)) = 3.02
R(A;) = 0.44,
R(A) = 007,
R(—Ay) = 3.02

elde edilir. Bu degerlerden Ay < A3 < A1 = Ay = —Ay olup Ay, Ay ve —Ay

arasinda bir kwyaslama yapilamamaktadar.

3.13 Bakar ve ark.’nin Yoéntemi (2010)

Bakar ve ark., agirlik merkezi ile benzerlik 6l¢iisti kullanarak fuzzy sayilar
siralama yontemi 6ne siirmiigtir [13].

Bu yontem, A; = (a1, aio, a3, aia; w;) ve A; = (aj1, 052, aj3, ajs; w;) stan-
dardize edilmis genellegtirilmis fuzzy sayilari i¢in asagidaki gsekilde uygulanir.

1. Adim: A; ve A; arasindaki uyusma, iki sayinin ortalamasi alinarak agsagi-

daki sekilde hesaplanir:

5 (@it a1 Qi+ Qg A3+ 53 Qg+ Gy Wi+ Wy
A A, — 9 ) 92 ) 92 ) 9 3 9

= (0,1,0,2,0/3,0,4;111)

2. Adim: 94,4, ile A; arasindaki g uzakhg

1 a; — ;1 g — Qg
A == (1= et (1—
Ha(0aia;, Ai) = 7 K 05 )+ +< 05 )}

hesaplanir.

3. Adim : Standardize edilmis genellestirilmis yamuk fuzzy sayimin ve uyus-

malarinin (Z4,y4) agirhik merkezleri agagidaki formiiller kullanilarak hesapla-
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nir:

/_OO xfa(z)dz

>

ra = 9 5
/ fa(z)dx

/ alA%da
i Jo___ 000

Yya = w .
/ |A%|da
0
Burada, |A%|, A fuzzy sayisimin a-kesmesinin uzunlugu ve T4 ve g4, A fuzzy

sayisinin agirlik merkezi koordinatlaridir.

4. Adim: Asagidaki sekilde verilen degistirilmis benzerlik Ol¢iisii formiilii

ile siralama degeri hesaplanir:

min(gAiAj ) gAz)
maX(@AiAj’ gAz)

S(pa(6a,a,, Ai), Ai) = Ta, - pra (1 — |Taa, — Ta,l) -

(3.13.51)

5. Adim: A; ve A; siralanir: Eger,

(1) S(pa(da,a,,Ai), Ai) > S(pa(0a,4,, Aj), Aj) ise A; > Aj,
(ii) S(pa(0a,a,,Ai), Ai) < S(pa(da,a,,Aj), Aj) ise A; < Aj,
(iii) S(ud((SAiAj, A Ay) = S(ud((SAiAj, A;),Aj) ise A; = A,

dir.

Ornek 3.13.1 ( [13]). A, = (1,3,5;0.6) ve Ay = (1,2,4,5;0.8) genelles-
tirilmis fuzzy sayilar olsun. Her iki sayr ilk once standardize edilir. Béylece
A1 =(0.2,0.6,1.0;0.6) ve Ay =(0.2,0.4,0.8,1.0;0.8) olur.

Ay ve Ay arasindaki uyusma
da,a, = (0.2,0.5,0.7,1.0;0.7)
olarak hesaplanir. Daha sonra Ay, Ay ve 04,4, t¢in agirlik merkezler:

(Zay,¥a,) = (0.6,0.2),
(Zay,¥a,) = (0.6,0.4),
('T(SAlAQ?géAlAQ) == (06,02917)
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bulunur. Son olarak, Ay ve Ay i¢in siralama degerleri asagidaki sekilde hesap-

lanar.

S(uaGaran Ar), A) = <0.6><1><1—|0.6—0.6|>( 0.2 )

0.2917
— 0.4114,

0.2917

S(u(Gas 4. 42) = 001~ [06 - 0.0]) (“25)
= 0.4375

dir. S(pa(0a,4,, A1), A1) < S(pa(da,a,, A2), A2) oldugundan siralama

A < Ay olur.

3.14 Wang ve ark.’nin Yontemi (2011)

Wang ve ark., agirlik merkezi indeksine baglh mevcut siralama yaklagim-
larinin eksikliklerinin iistesinden gelmek i¢in yeni bir yontem One stirmiigtiir
[14].

[lk olarak baskimlik (iistiinliik) ve éncelikli agirlik tanimlanmig, daha sonra
baskinlik, oncelikli agirhik ve karar vericilerin tercihlerine bagh bir siralama
yaklagimi sunulmustur.

Uyelik fonksiyonu

fi(@), a1 <z<a
Wa, as < zr<a
falw) =4 ? ’ (3.14.52)
fR(@), a3 <z <ay
o, d.d.

ile verilen A = (ay, as, as, as; wa) genellegtirilmis fuzzy sayisi ele alinsin.
Tanim 3.14.1. A fuzzy saypsinin yiksekligi asagidaki sekilde tanimlanar.
h(A) = sup{fa(z)|lz € S(A)} (3.14.53)
Burada S(A), A'nan destek (support) kiimesini gostermektedir.
Tanmim 3.14.2 ( [14]). A; (i =1,2,...,n) fuzzy sayisinin sol sapma derecesi
Sk = /w g% (y)dy (3.14.54)
0

sayisina denir. Burada g% (y), [k (x)’in ters fonksiyonu,

w =min{h(4;)|i =1,2,...,n} dir.
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Tamim 3.14.3 ( [14]). 4; (i =1,2,...,n) fuzzy sayisimn oncelikli agurlig

Sk
o = —— (3.14.55)
>
i=1
saypsina denir. Burada SE, A; (i =1,2,...,n) fuzzy saypsimn sol sapma dere-

cesidir.

Tanim 3.14.4 ( [14]). A; fuzzy saypisinan agirlik merkezi (T a,, ya,)

[ Catt@art [ wande s [ apf @y

ZZ'AZ- - il ;2 442 ;3 gz‘? 5
/ fX (z)dx +/ wadx + fi(z)dx
a;1 a;2 a;3
(3.14.56)
wa
y(gi,(v) — g%, (v))dy
= _ Jo
Ya;, = wA
(94 (y) — 94, (y))dy
0
dir.
Tanim 3.14.5 ( [14]). A; 'nin A; ye gore baskinlge (istinligi)
i
dij = Ya; (3.14.57)
1, 1=y
seklinde tanimlanar.
Bu tamimdan, A; (i = 1,2,...,n) fuzzy sayilarimin bir grubu igin baskinlik
matrisi _ -
dll d12 o dln
doy dos ... day
p=| " "% ? (3.14.58)
dpy dpo ... dpp

dir. Burada dij X dji =1, d” =1 (1 < Z,j < n)
Yukarida verilen tanimlara bagli olarak A; fuzzy sayisi i¢in yeni siralama

indeksi

j=1
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olarak verilmistir. Burada A € [0.5, 1] karar vericiler tarafindan belirlenen ter-
cih katsayisidir. Genellikle A = 0.5 alinir.

Herhangi A; ve A; fuzzy sayisi icin agirhk merkezi indeksine bagh siralama
algoritmasi agagidaki sekilde verilmigtir.

1. Adim: A; fuzzy sayisimn h(A;) yiiksekligi hesaplanir.

2. Adim: A; fuzzy sayisiin S sol sapma derecesi bulunur.

3. Adim: A; fuzzy sayisinin «; oncelikli agirligr belirlenir.

4. Adim: Z 4, ve §4, hesaplanir.

5. Adim: A;’nin A;’ye gore baskinligi belirlenir ve D matrisi olugturulur.

6. Adim: A; (i =1,2,...,n) nin siralamas1 Ry, Ry, ..., R, indeks degerine

gore belirlenir.

Ornek 3.14.6 ( [14]). A; = (1,2,3;1) ve Ay = (9,10,11;0.1) genellestiril-
mis tcgensel fuzzy saylary i¢in Chu ve Tsao’nun yontemi [6] uwygulandiginda
siralama degerleri S(Ay) = 1 ve S(Ay) = 0.5 olarak hesaplandigindan Ay > Ay
olur. Ancak sezgisel olarak bu sonug tutarl degildir. [14] de onerilen bu yontem
uygulandiginda ise siralama degerlert Ry = 0.2267 ve Ry = 2.717 elde edilir ve
siralama sonucu Wang ve Lee’nin [11] yonteminde oldugu gibi Ay < As olarak

bulunur, bu ise tutarhdur.

3.15 Akyar ve ark.’nin Yoéntemi (2012)

Akyar ve ark.’nin yonteminde, iiggenin i¢ine ¢izilen i¢ teget cemberin mer-
kezine ve yaricapina bagh siralama indeksi olusturarak tiggensel fuzzy sayilari
siralamiglardir [15]. Onerilen metodun hesabi oldukca kolay olup diger éne-
rilen metodlarla kiyaslanarak yeni sunduklari yéntemin avantajlarini vurgu-
lamiglardir. Bu yontem kesin sayilari ve aymi agirlik merkezine sahip fuzzy
sayilar1 da siralayabilmektedir.

Akyar ve ark.’nin yontemi, temelde bir iiggenin igine ¢izilen i¢ teget ¢em-

berin tekligini gésteren asagidaki teoreme dayanir.

Teorem 3.15.1 ( [23]). Uggenin acrortaylarman kesim noktas: olan I nok-
tasina i¢ teget cemberin merkezi, licgenin tim kenarlarina teget olan ve ti¢cgenin

cevreledigi cembere i¢ teget cember denir ve i¢ teget cember tektir.
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(xa,ya), (xB,yB) Ve (zc¢,yc) noktalar tarafindan belirlenen AABC' {ig-

geninin kenar uzunluklar sirasiyla a, b ve c ile gosterilsin (Sekil 3.23).

A= (anyA)

BZ@B;?JB) a C:<x07yc}

Sekil 3.23: AABC iiggeninin i¢ teget gemberi, i¢ teget ¢emberinin yarigapr ve i¢ teget

¢emberinin merkezi

Heron formiilii bize, iiggenin alaninin {i¢ kenarinin uzunlugu ile ifade edile-

bilecegini séyler [24].

Teorem 3.15.2. R" den alinan AABC' ig¢geninin alan |NABC| Heron for-

mdlt ile verilebilir:

|AABC| = +/s(s —a)(s — b)(s — ¢), (3.15.60)

S =

a+b+c .. . . . .. .
EEEE diggenin yar gevresing gostermektedur.

Yardimct Teorem 3.15.3 ( [25]). R" den alinan AABC fdigeninin alan
INABC| i¢ teget ¢emberin yarigapr r ile l¢genin yary ¢evresi s nin ¢arprmina

esuttir.

Teorem 3.15.2 ve Lemma 3.15.3 kullanilarak

__laabc
s 9

|ANABC|=rs =

r = \/S(S_G)(Z_b)(s_c). (3.15.61)

elde edilir.

Teorem 3.15.4 ( [24]). R" den alinan AABC dg¢geninin i¢ teget ¢emberinin

merkezi I asagidaki denklemi saglar.

a(za,ya) +b(xp,ys) + c(zc, yo)
P

I =

. (3.15.62)
Burada P =a+ b+ ¢, ANABC di¢ggeninin ¢evresidir.
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A = (ay, ay, a,) tliggensel fuzzy sayiy1 gostersin (Sekil 3.24). Bu durumda

(l'A7yA) = (a’mv 1)7 (xBayB) = (al70)7 (x6’7yC> = (aua())a

olmak tizere, uzaklik formiilii ile

a=a, — a, b:\/1+(au—am)2, c—\/1+ m — ap)?

(3.15.63)
P = (ay = ar) + /1 + (ay = a)? + /T4 (4 — ar)?.

elde edilir.

B=(q,0) TmTa @& (= (q,,0)

Sekil 3.24: I¢ teget cemberi, i¢ teget cemberinin merkezi ve i¢ teget cemberinin yaricapi

ile A tiggensel fuzzy sayisi

(3.15.63) denklemi (3.15.61) ve (3.15.62) denklemlerinde yerine yazilirsa

o — @ (3.15.64)
TA = 5 . .
(au—al)+\/1+ w— Q) +\/1 m— ar)?
(ay — a;)(am, 1) + \/1 + (a, — 2(ay,0) + \/1 (@ — a;)?(ay, 0)
Ta(za,y4) = :
(au—al)+\/l+(au—am + 1+ (am — ar)?
(3.15.65)

esitlikleri elde edilir.

Ucgenin tabani z-ekseni boyunca uzandigindan, ic teget cemberi z-eksenine
tegettir. Ic teget cemberin merkezinin ordinati 34, ic teget cemberin yaricapina
yani 74 ya egittir. 0 < ra = y4 < 1/2 dir (Sekil 3.24).

A = (am — €1, Qm, Ay, + €2) Tiggensel fuzzy say1 ve g1, ey yeterince kiigiik

pozitif reel sayilar olsun. (3.15.64) esitliginden

. €2+ €1
lim 7r4 = lim =0
e1,60—01 £1, 62—)0+ 52 —+ 61 -+ 1 -+ €2 -+ 1 + g
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olur. Benzer olarak (3.15.65) denkleminden

(614 €2)am + (am — €1)\/1 + €2 + (am + €2)/1 + &2

lim x4 = lim
Feanot cteam0t (2 +e1) + V(1 +25) + V(1 +})
am
2

bulunur. y4 = r4 oldugundan I4(z4,y4) = (%,0) olur. Eger A iicgensel fuzzy
say1si kesin say1 yani, @; = a,, = a, ise r4 = 0 ve I4 = (a;,, 0) olur.

(3.15.64) ve (3.15.65) den ti¢gensel fuzzy saymin i¢ teget gemberinin merkezi
ve yarigapl a;, a,, ve a, parametrelerine siirekli olarak bagimhidir. Yukaridaki
notasyonlar kullanilarak yeni siralama indeksi 6nermiglerdir [15]:

A = (ay, G, a,,) Uggensel fuzzy sayisi igin

1
Rank(A) := (xA — 5Y4; 1 —ya, am> : (3.15.66)

Ucgensel fuzzy sayilar siralama indeksi iicgenin i¢ teget cemberinin merkezine
ve tepe noktasina baghdir.

(3.15.66) siralama formiiliintin yazilma nedeninin ilki, A ve B farkh fuzzy
sayilar olsa bile x4 = xp olabilir (Sekil 3.25). Bunun igin rank formiiliiniin
ilk koordinatinda 34 degeri kullanmilmistir. A ve B farkh fuzzy sayilar olsa bile
birinci bilegenleri ayni olabilir. Bunun tistesinden gelmek icin ikinci bilegende
fuzzy sayilarin i¢ teget cemberlerinin yaricaplar: kullanilmigtir. Yaricaplar farkl
olursa formiil kullanigh olur. Rank formiiliiniin ti¢iincii bilegeni ile tiim iiggensel

fuzzy sayilar ve sirali ii¢lii arasinda bire-bir egleme yapilmigtir.

I. A = B
Sekil 3.25: z4 = zp olan tiggensel fuzzy sayilar

Ucgensel fuzzy sayilar1 siralamak icin hesaplanan siralama indekslerine soz-
likk siralama (lexicographical order) uygulanmigtir. A = (a;, anm, a,,) ve
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Sekil 3.26: Ayn i¢ teget gemberine sahip liggensel fuzzy sayilar

B = (b, by, by) fuzzy sayilar igin
A < B & Rank(A) <, Rank(B),
burada < sozliik siralamay1 gostermektedir.
(w1, 2, ®3) <1 (Y1,92,93) & (Fm =1,2,3)(Vi <m)(z; = i) A (@ < Ym)-
dir.

Ornek 3.15.5. A= (—0.3,-0.2,0.1) ve B = (0.2,0.3,0.4) fuzzy sayilar icin,
denklem (3.15.64) ve (3.15.65) ile

ra = 0.1633, rp = 0.0905,
In = (—0.1195,0.1633), Ip = (0.3000,0.0905),
hesaplanar. Svralama indeksi (3.15.66) ile de

Rank(A) = (—0.2012,0.8367, —0.2), Rank(B) = (0.2548,0.9095, 0.3)

bulunur. (—0.2012,0.8367, —0.2) <, (0.2548,0.9095,0.3) oldugundan A < B
olur (Sekil 3.27).

R™ de sozliik siralama tam siralama oldugu i¢in [26], bu yontemde sunulan

iiggensel fuzzy sayilar: siralama indeksi tam siralama olur.

3.16 Akyar ve ark.’'nin Yontemi [16]

Akyar ve ark., [15] da sunulan yontemi daha da geligtirerek genellestiril-

mig yamuk fuzzy sayilari siralamak igin yeni bir yontem sunmusglardir [16].
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T T t f -t
-0.3 —0.2 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.27: Ornek 3.15.5’teki ticgensel fuzzy sayilar i¢ teget cemberleri ile birlikte

Bu yontemle siralama indeksi temelde iiggenin icgine ¢izilen i¢ teget ¢emberin
yaricapina ve merkezine baghdir.

(a,y4), (xB,yB) Ve (zc,yc) noktalar tarafindan belirlenen AABC' {ig-
geninin kenar uzunluklar sirasiyla a, b ve c ile gosterilsin. Ucgen icin temel
ozellikler ve Heron formiiliinden, i¢ teget ¢emberin merkezi ve yarigapi
2|AABC| \/(s—a)(s—b)(s—c)

P s

I = a(anyA)+b(xBayB)+C(x07yC)
P .

)

Burada P = a+ b+ ¢: AABC tiggeninin ¢evresi, s = P/2 ti¢ggenin yar1 ¢evresi
ve |AABC]| tig¢genin alamidir (Sekil 3.28).

A= (‘%‘Aa ?JA)

B = (zp,yg) @ C = (rc,yc)

Sekil 3.28: I¢ teget cemberi ile bir iicgen

Herhangi bir A = (ay,a9,as3,a4;wy4) genellestirilmis yamuk fuzzy sayisi
i¢in iki tane genellestirilmig tiggensel fuzzy say1 A, = (a1, a9, a2, a4;wy4) ve

Ag = (a1, a3, a3, as;wy) elde edilir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29: Genellestirilmis yamuk A fuzzy sayisi ve i¢ teget ¢emberleri ile birlikte Ay ve

Ap tggensel fuzzy sayilar
Ap = (a1, a9, as,a4;w4) genellegtirilmis tiggensel fuzzy sayist ve

(anyA) = (a27wA>7
(:EBayB) = (&1,0),

(zo,ye) = (as,0),
1se
arp = a4 —Qap,
bL = \/wfl+(a4—a2)2,

cp = \/w21+(a2—a1)2,

PL = CLL‘l—bL‘l—CL

olur. Buradan

waar
TA, = P, (3.16.67)
ar(az,wa) +br(ai,0) + cr(aq,0
Ly (@i, ;) = “2024) LI(D; ) +enas,0) (3.16.68)

Benzer olarak Agr = (a1, as,as,as;wys) genellegtirilmis tiggensel fuzzy sayisi

icin
wa AR
= 3.16.69
TAR PR ) ( )
ar(as,wa) + br(a1,0) + cr(as, 0
Inn(Eag,yay) = 22 04) R](DRI ) ¥ cnlas,0), (3.16.70)
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ar = a4 — ag,
bR = \/w% + (a4 — a3)2,
Cr = \/wi—l— (a3 —a1)2,

PR = aR—l—bR—l—cR

elde edilir. Ay, ve Ag'nin i¢ teget ¢cemberleri x-eksenine teget oldugundan yy4,
ve ya, ordinatlar: 74, and 74, yarigaplarima esittir. Ayrica 0 < y4, < wa/2
ve 0 < ya, < wa/2 saglanir (Sekil 3.29).

A tiggensel fuzzy say1 ise A = Ay = Ag dir. A = (a1, as,ag, as; wa) kesin

sayl ise a; = ag = a3 = a4 ve wy = 1 oldugundan r4, =74, = 0 ve I, =
14, = (a1,0) bulunur.
(3.16.67)—(3.16.70) denklemlerinden genellegtirilmig yamuk fuzzy sayisinin
i¢ teget cemberinin yaricapit ve merkezi iiggenin yatay koordinatlarina ve ya-
mugun yiiksekligine siirekli bicimde baghdir. A genellestirilmis yamuk fuzzy
sayisin i¢ teget cemberinin yarigapi ve merkezi A nin saga ve sola yayilimin
iyi karakterize etmektedir.

Yukaridaki fikirler kullamlarak A = (ay, as, as, as; ws) genellestirilmis ya-

muk fuzzy sayilarin siralamaya yarayan asagidaki skor elde edilmistir.

9
Skor (A) := PAr T TAn | WA (1 YAt yAR) IR S ST E)

- 3 3 2 6
Denklem (3.16.71)’den herhangi reel saymin skoru kendi degeri olmaktadir.
Ornek 3.16.1. A= (0,0.4,0.7,0.8;1), B = (0.2,0.5,0.5,0.9; 1) ve

C = (0.1,0.6,0.6,0.8; 1) fuzzy saylar i¢in (Sekil 3.30) Denklem (3.16.67)-
(3.16.70) kullanilarak

In, = (0.3998,0.2707), I4, = (0.5078,0.2643),
Ip, = I, =(0.5335,0.2481),

Ie, = I¢, = (0.4991,0.2468)
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Sekil 3.30: Ornek 3.16.1'teki A, B ve C fuzzy sayilari

elde edilir. (3.16.71) ile herbir fuzzy say igin skorlar hesaplanirsa

Skor (A) = 0.4134,
Skor (B) = 0.5063,
Skor (C') = 0.4839

bulunur. A, B ve C' fuzzy saylarimn siralamast A < C' < B olur.

69



4 AGIRLIK MERKEZI YONTEMLERI ILE
FUZZY SAYILARIN SIRALANMASININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, 3. Boliimde verilen agirlik merkezi yontemleri kullanilarak
fuzzy sayilarin siralanmasinda kullanilacak siralama indeksleri hesaplanmis ve
elde edilen siralama sonuclar1 kargilagtirilmigtir.

Agirlik merkezine bagl siralama yontemlerine gore, Yager [3] ve Murakami
ve ark. [4]7in indisleri, agirlik merkezinin kullanmildigi siralama yontemlerinin
gelisiminin ilk agamalar1 olarak diigiiniilebilir. Bu iki yontem siralama indeksi
olarak sadece Z veya y degerlerini kullanmaktadir. Yager [3|, genellestirilmis
fuzzy sayilar1 goz oniine almamig olmasina ragmen, Chen ve Chen [10], Yager
[3]'in indeksini genellegtirilmis fuzzy sayilara da uygulamigtir. Benzer olarak,
Murakami ve ark. [4]'iin indeksi sadece fuzzy sayilar igin sinirhi olmasina rag-
men, Chen ve Chen [10], genellegtirilmiy fuzzy sayilara da uygulamigtir.

Cheng [5] ve Chu ve Tsao [6]'nin indisleri, § degerleri i¢in formiiller bir-
birinden biraz farkli olmasina ragmen, w = 1 ile fuzzy sayilar i¢in ayni ol-
maktadir. Bu nedenle, w = 1 iken fuzzy sayilar i¢gin Cheng [5] ve Chu ve
Tsao [6]'nin formiillerinin egit oldugu soylenebilir. Bu iki indisin fuzzy sayilar
ve genellegtirilmis fuzzy sayilarin siralamasinda gegerliligi benzerdir.

Chen ve Chen [7] ve Chen ve Chen [10]'nin yénteminde agirhik merkezini
hesaplamada kullanilan formiiller aynidir. Bunun yaninda, bu iki indis iiggensel
ve yamuk fuzzy sayilarla beraber kesin sayilar1 da siralayabilmektedir.

Yong ve Qi [8)'in yonteminde de agirlik merkezinin hesaplanmasinda Chen
ve Chen [7] ve Chen ve Chen [10]'nin kullandigy agirhk merkezi formiilleri
kullanilmigtir.

Liang ve ark. [9]'nin uzaklik indeksinin formiilleri, § degerinin formiilii farkh
olmasma ragmen, Cheng [5|'in uzaklik indeksiyle aymdir. Liang ve ark. [9]
indeksi ayrica Cheng [5]'in uzaklik indeksiyle aymi ozelliklere sahiptir ve her

iki indis de fuzzy sayilar1 ve simetriklerini tutarl olarak siralayamamaktadir.
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Wang ve Lee [11]’'nin indeksinde, 6zellikle eger fuzzy say1 ve genellegtirilmis
fuzzy sayilar arasinda siralama sz konusu ise, siralama indeksi olarak sadece
Z degerinin kullanilmasi mantikli olmayacagindan 3 degeri de siralamay: etki-
lemektedir.

Xu ve Wei [12] ve Wang ve ark. [14]'in yontemlerinde agirlik merkezinin
hesaplanmasinda Wang ve ark. [17]'min verdigi agirlik merkezi formiilleri kul-
lanilmaktadir. Xu ve Wei [12]'nun yontemi ile fuzzy sayilarin yani sira aralik-
larin siranlamasi da miimkiin olmaktadir.

Bakar ve ark. [13]'nimn yonteminde agirlik merkezi Shieh [18]’in verdigi for-
miiller kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontem genellestirilmis ve standar-
dize edilmis fuzzy sayilara uygulanmaktadir.

Akyar ve ark. [15]’in liggenin i¢ teget gemberinin merkezi ve yaricapima bagh
siralama indeksleri ile kesin sayilar ve tliggensel fuzzy sayilar siralanabilmekte-
dir. Bu yontemin geligtirilmesiyle elde edilen [16] yontemi ile de yamuk fuzzy
sayilarin siralanmasi miimkiin olmaktadir.

Tablo 4.1’de incelenen yontemlerde kullanilan agirlik merkezi formiillerinin
ve fuzzy sayilarin siralanmasinda kullanilan indekslerinin bir kargilagtirilmas:
yapilmigtir.

Verilen agirlik merkezi yontemlerini karsilagtirmak igin Chen ve Chen [10]
ve Xu ve Wei [12]’dan on adet fuzzy say1 6rnegi se¢ilmigtir. Bu fuzzy sayilar
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmigtir.Bu fuzzy sayilardan Kiime 1-8 Chen ve
Chen [10])’den, Kiime 9-10 da Xu ve Wei [12]'den segilmigtir. Mevcut yontem-
lerin Tablo 4.2-Tablo 4.11Vde gosterilen siralama sonuclarmin karsilastirmasi
agsagidaki sekilde elde edilmigtir.

Sekil 4.1’de Kiime 1 ile ifade edilen A; ve A, fuzzy sayilar1 farkli fuzzy
sayllardir. Ancak Tablo 4.2’den goriildigii gibi Cheng [5]| ve Liang ve ark.
[9)'nin yontemleri her iki fuzzy say: i¢in de ayni siralama degerlerini vererek
yanlig siralama sonucuna neden olmaktadir. Wang ve ark. [14] ile de sonug
Ay < Ay seklinde elde edildiginden yanlig siralama sonucu vermektedir.

Sekil 4.1’de Kiime 2 ile gosterilen A; ve Ay fuzzy sayilarindan As bir kesin

ITablo 4.2— Tablo 4.11’de “—” fuzzy saymnin siralama degerinin hesaplanamadigini goster-

mektedir.
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sayidir. Tablo 4.3’den, Yager [3], Murakami ve ark. [4], Cheng [5], Chu ve
Tsao [6], Liang ve ark. [9], Wang ve Lee [11] ve Xu ve Wei [12] ile verilen yon-
temler A, fuzzy sayisi i¢in siralama degerini hesaplayamamaktadir. Ciinkii bu
yontemler agirlik merkezinin hesaplanmasinda payday1 sifir yapmaktadirlar.
Diger tiim yontemler ile sonug A; < A, olmaktadir.

Sekil 4.1’de Kiime 3 ile gosterilen fuzzy sayilar birbirinden farkhdir ve
siralama A; < A, dir ve verilen tiim yontemler dogru siralama sonucunu ver-
migtir (Tablo 4.4).

Sekil 4.1'deki Kiime 4’te farkli A; ve Ay fuzzy sayilari verilmistir. Ancak
Tablo 4.5’den goriildigi gibi Yager [3], Cheng [5], Chu ve Tsao [6] ve Wang ve
Lee [11] ayn1 siralama degerleri elde edildiginden yanlg sonug vermigtir. Akyar
ve ark. [15] ise A; yamuk fuzzy sayisi i¢in siralama degerini hesaplayamamak-
tadir. Murakami ve ark. [4] ve Bakar ve ark. [13]'nin yontemiyle As < A,
bulunurken kalan diger yontemlerle sonu¢ A; < A, olmustur.

Sekil 4.1’de Kiime 5 ile verilen fuzzy sayilar birbirinden farkhidir. Yager [3],
Murakami ve ark. [4], Cheng [5], Chu ve Tsao [6], Wang ve Lee [11] ve Bakar
ve ark. [13|'nun yontemleri ile her iki fuzzy say1 i¢in aym siralama degerleri
elde edildiginden yanhg siralama sonucu elde edilmistir. Yong ve Qi [8]’in yon-
temiyle Ay < A; olurken kalan diger tiim yontemlerle sonu¢ A; < Ay olmak-
tadir (Tablo 4.6).

Sekil 4.1’deki Kiime 6’dan A; ve As fuzzy sayilarimin farkl oldugu soyle-
nebilir. Ancak Tablo 4.7°den goriilecegi gibi Yager [3] yontemiyle her iki fuzzy
say1 icin ayni siralama degeri elde edilip siralama sonucu yanlhig olmaktadir.
Yong ve Qi [8] ve Wang ve ark. [14| yontemleriyle Ay < A; bulunurken kalan
diger tiim yontemlerde siralama sonucu A; < A, olmaktadir.

Sekil 4.2’de Kiime 7 ile verilen A; ve A, fuzzy sayilar i¢in siralama sonucu
tiim yontemlerle Ay < A; olmaktadir.

Sekil 4.2’de Kiime 8 ile verilen A;, Ay ve Az fuzzy sayilari birbirinden fark-
lidir. Ancak Tablo 4.9’den goriildiigii gibi Cheng [5]'in yontemi ile A; ve A igin
ayni siralama degeri bulunup yanhs siralama sonucu elde edilmektedir. Ayrica,
Akyar ve ark. [15] yontemi ile A; ve Az yamuk fuzzy sayilar igin siralama

degerleri hesaplanamadigindan siralama sonucu elde edilememigtir. Diger yon-
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temlerden, Cheng [5], Chu ve Tsao [6], Xu ve Wei [12] ve Bakar ve ark. [13]
yontemleri ile A; < Ay < Ajz elde edilirken, diger yontemlerle A; < Az < A,
elde edilmektedir.

Sekil 4.2’de Kiime 9 ile ifade edilen A, Ay ve As fuzzy sayilari icin Akyar
ve ark. [15] yontemi A; yamuk fuzzy sayisi i¢in siralama degerini hesaplayama-
maktadir. Tablo 4.10’dan da goriildiigii gibi Cheng [5] yontemi ile A3 < Ay <
A, Liang ve ark. [9] ve Wang ve ark. [14] yontemleri ile Ay < A; < Aj elde
edilirken, diger yontemlerle A; < Ay < Aj elde edilmektedir.

Son olarak Sekil 4.2’de Kiime 10 ile verilen Ay, Ay ve Az fuzzy sayilar igin
Tablo 4.11°de gosterilen sonuclar elde edilmigtir.
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Tablo 4.1: Agirhk Merkezi Formiilleri ve Siralama Indeksinin Karsilagtirmas:

Q

Yontem z Formili gy Formiili Siralama Indeksi
T
/ zfa(x)dx
Yager(1980) zp =20 I T A degeri
fa(z)dz
2 T
/ xfa(x)dx / xfa(x)dfa(x)
Murakami ve ark.(1983) | z4 = 29 T Ja = 01— T4 veya ya degeri
Fa(e)dz [ tat@yia

Patr@de+ [ ado+ [ afB(2)de
/. [ et |

T T
wl /O yo's(v)dy + /O yo " (y)dy]

ol az a2a3 %Li
/ 15 (x)do + / dz + / 15 (@)dx
aq ag as

Cheng(1998) TA= m— o - - Ja = T n Uzaklik
/ fA(x)d“/ d$+/ fa(x)dx / gf\(y)dy+/ 95 (y)dy
[T ark@dnt [ wdnt [ arf@ [ vakay+ [ valiay
Chu ve Tsao (2002) Ty =l 2 i g4 =" o Alan
[ thwan s [Caos [T e [ dkway+ [ oy
al ag as 0 0
galas +az) + (a4 + a1)(wa — ga) () a1 # aq
Chen ve Chen (2003) TA= 5 JaA = 6 ’ Standard sapmaya baglh
wA % , a1 = ay
o . wax (53=52+2) .
Yong ve Qi (2005) T =94 (ag + az) + (2(1134—1— a)(wa = ga) JaA = 6 a1 F Indeks katsayisi
3 , a1 =as
zf4(x)de + wrdz + zf4 (z)dz y(9a(y) — 94(y))dy
Wang ve ark. (2006) Ty = s B 2 e = ga = L
tk@dat [ wdo+ [ e | 6w~ gy
s “ E : :
L)z + | zdx + E(z)d B(y)dy — L(y)d
xf4(x)de zdx zfq(x)de yga (y)dy ygA(y)dy
Liang ve ark. (2006) Ta= ga =28 Uzaklik ve RV indeksi
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Tablo 4.1 (Devam): Agirhik Merkezi Formiilleri ve Siralama Indeksinin Kargilagtirmas:

Yontem

T Formiili

y Formiili

Siralama Indeksi

Shieh (2007)

/ o fa(@)de
/ fa(z)d

/ a| A% |da
= 0

Ya = w
/ |A%|da
0

wAX(a3 a2+2)

57 a7 aq—ay
Chen ve Chen (2007) | T4 = galas +az) + (2(13:_ a1)(wa = §a) ga = 6 , mFa Skor indeksi
A , a1 =a4
aTs a3 aTg w w
/ efiae s [ Cetes [ Cepfiwa [ vekdy+ [ valiw)ay
Wang ve Lee (2008) ga = 20 = Ow T veya 74 degeri
/ 7 @)z + / i [ e [ dhwar+ [ aiay
[ark@do+ [ wede+ / 2/ (w)do | vlefio) - ks
Xu ve Wei (2010) Ty = "Uo 42 23 ga =2 H &lgiisii
fh@dat [ wde+ [ i@ | 6w - gk )iy
aj az as 0
/ zfa(x)dx / a|A%|da
Bakar ve ark. (2010) = ga=0 Benzerlik dlciisii
/ fa(z)d / |A%|de
0
TS T3 ag W
[ ark@dn s [ wade+ [ aii [ vtaio) - ks
Wang ve ark. (2011) Ty =4 & - ga =22 R; indeksi
/ she+ [ wde e [7 o | ki) - dhw)ay
ay — ap)(am, 1) + /14 (au — am)?(a;,0) + /1 + (am — a1)?(aw,
Akyar ve ark. (2012) | ITa(za,ya) = ( 2 \/ Pl \/ ( 0@, 0) Rank indeksi

(au — ar) +\/1+ (au — am) 2+\/1+(am—al)2

Akyar ve ark. [16]

ar (a2, wa) +br(a1,0) 4 cr.(as,0)

IAL(:BALyyAL) = T

ar(az, wa) +br(a1,0) 4+ cr(as,0)

IAR(:BARvyAR) =

R

Skor indeksi




0.1 0.3 0.5

Kiime 1 Kiime 2
A = (-0.5,-0.3,-0.3,—-0.1;1) A1 =(0.1,0.2,0.4,0.5; 1)
Az = (0.1,0.3,0.3,0.5; 1) Az =(1.0,1.0,1.0,1.0;1)

0.1 0.3 0.5 0.7 0.1 0.3 0.5

Kiime 3 Kiime 4
A1 =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1) A1 =(0.1,0.2,0.4,0.5; 1)
Az =(0.3,0.5,0.5,0.7; 1) Az = (0.1,0.3,0.3,0.5; 1)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.3 0.5

Kiime 5 Kiime 6
A1 =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1) A1 =(0.1,0.3,0.3,0.5;0.8)
Az =(0.2,0.3,0.3,0.4; 1) Az =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1)

Sekil 4.1: Fuzzy say1 6rnekleri
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1 Ay Ag
Al I"". “‘ ‘.~.
1"0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Kiime 7 Kiime 8
A1 =(0.1,0.6,0.6,0.8; 1) A1 =(0,0.4,0.6,0.8;1)
Az =(0.3,0.5,0.5,1.0; 1) Az = (0.2,0.5,0.5,0.9; 1)

As = (0.1,0.6,0.7,0.8; 1)

Kiime 9 Kiime 10
Al =(—4,-3,-2,—1;1) A =(-2,-1,1;1)
Az =(—4,-2,-1;1) As = (—3,0,2;1)
A3 = (73772771!1) A3 = (72707171)

Sekil 4.2: Fuzzy say1 6rnekleri
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Tablo 4.2: Sekil 4.1°deki Kiime 1 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 1

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Yager(1980)

T 4 degeri

Ta, = —0.3
TA, = 0.3

TA, <TA,

A1<A2

Murakami ve ark.(1983)

T A veya ya degeri

T4, =03
Za, =03

TA, <TA,

A < Az

Cheng(1998)

Uzaklik

R(A;) = 0.5831
R(A2) = 0.5831
R(A1) = R(A2)

Chu ve Tsao(2002)

Alan

S(A1) = —0.15
S(Ag) =0.15
S(A1) < S(A2)

A < Az

Chen ve Chen(2003)

Standard sapmaya bagh

Rank(A1) = 0.6359
Rank(A2) = 1.2359
Rank(A1) < Rank(Az2)

A < Az

Yong ve Qi(2005)

Indeks katsayisi

1Cy, = 0.3755
1Cy, = 0.6244
ICAl < ICA2

A < Az

Liang ve ark.(2006)

Uzaklik ve RV indeksi

RV(A1) = 0.5562
RV (A2) = 0.5562
RV (A1) = RV (A3)
Ru(A1) = 0.4484
Ru(Ag) = 0.4484
R. (A1) = Ru(A2)

Chen ve Chen(2007)

Score indeksi

Skor(A1) = 0.4456
Skor(A2) = 0.7473
Skor(A1) < Skor(A2)

A < Az

Wang ve Lee(2008)

T A veya ya degeri

za, =03
Za, =03

TA, <TA,

A < Az

Xu ve Wei(2010)

H olgiisii

H(A;) = —0.2933
H(Az2) = 0.1466
H(A1) < H(AQ)

A < Az

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik olgiisii

S(pa, A1) = —0.084
S(pq, Az) = 0.336
S(pa, A1) < S(pd, A2)

A1<A2

Wang ve ark.(2011)

R; indeksi

R1 = 0.2666
Ro = —0.7833
Ro < Ry

A2<A1
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Tablo 4.2 (Devam): Sekil 4.1’deki Kiime 1 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 1

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Rank(A;) = (—0.3819, 0.8361, —0.3)

Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi Rank(A2) = (0.2180, 0.8361, 0.3) A < Az
Rank(A1) < Rank(A2)
Skor(A1) = —0.3213

Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(As) = 0.2787 Ar < Az

Skor(A1) < Skor(A2)
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Tablo 4.3: Sekil 4.1°deki Kiime 2 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 2

Yontemler Siralama Indeksi Siralama Degeri Siralama Sonucu
_ . za, =03
Yager(1980) T 4 degeri —
TAy, = —
. _ _ . Ta, = 0.3
Murakami ve ark.(1983) | T4 veya g4 degeri -
TAy, = —
R(A;) = 0.5831
Cheng(1998) Uzaklik -
R(A2) = —
S(Ay) = —0.15
Chu ve Tsao(2002) Alan -
S(A2) = —
Rank(A1) = 1.2063
Chen ve Chen(2003) Standard sapmaya bagh Rank(Az2) = 2 Al < Ag
Rank(A1) < Rank(Az2)
IC4, = 0.6272
Yong ve Qi(2005) Indeks katsayisi IC 4, = 0.8048 Al < Ao
ICAl < ICA2
_ . . RV (A;) = 0.5548
Liang ve ark.(2006) Uzaklik ve RV indeksi —
RV (A2) = —
Skor(A1) = 0.4239
Chen ve Chen(2007) Score indeksi Skor(Az) = 0.8602 A < Az
Skor(A1) < Skor(A2)
_ ) , Ta, =0.3
Wang ve Lee(2008) TA veya ya degeri -
TAy, = —
. o H(A;) = —0.1316
Xu ve Wei(2010) H olgiisti —
H(A2) = —
S(pg, A1) = 0.0585
Bakar ve ark.(2010) Benzerlik olgiisii (Ha, A1) Al < Ag
S(pa, A) = 0.4911
. . Ry =-
Wang ve ark.(2011) R; indeksi —
Ry = —
. . Rank(A1) = —
Akyar ve ark.(2012) Rank indeksi —
Rank(A2) = (1,1,1)
Skor(A1) = 0.2622
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(As) =1 A < Az

Skor(A1) < Skor(A2)
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Tablo 4.4: Sekil 4.1’deki Kiime 3 igin elde edilen sonuglar

Kiime 3

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Yager(1980)

T 4 degeri

Ta, = 0.3
Za, =05

TA, <TA,

A < Az

Murakami ve ark.(1983)

T A veya ya degeri

za, =03
Za, =05

TA, <TA,

A < Az

Cheng(1998)

Uzaklik

R(A1) = 0.5831
R(A3) = 0.7071
R(A1) < R(Ag)

A < Az

Chu ve Tsao(2002)

Alan

S(A1) =0.15
S(Ag) =0.25
S(A1) < S(A2)

A < Az

Chen ve Chen(2003)

Standard sapmaya bagh

Rank(Aq) = 1.2359
Rank(Az) = 1.4359
Rank(A1) < Rank(Az2)

A1<A2

Yong ve Qi(2005)

Indeks katsayis:

I1Cy, =0.6244
1Cy, = 0.7486
ICAl < ICA2

A1<A2

Liang ve ark.(2006)

Uzaklik ve RV indeksi

RV(A;) = 0.5562
RV (Ag) = 0.4150
RV (A1) > RV(Az)

A1<A2

Chen ve Chen(2007)

Score indeksi

Skor(A1) = 0.4456
Skor(Az) = 0.4884
Skor(A1) < Skor(A2)

A1<A2

Wang ve Lee(2008)

T A veya ya degeri

Ta, = 0.3
Za, =05

TA; <TA,

A < Az

Xu ve Wei(2010)

H olgiisi

H(A;) = 0.1466
H(A) =04
H(A1) < H(Az)

A < Az

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik 0lgiisii

S(ua, A1) = 0.216
S(pa, Az) = 0.54
S(pa, A1) < S(pd, A2)

A < Az

Wang ve ark.(2011)

R; indeksi

R1 = 0.4833
Ro = 0.9999
R1 < R2

A < Az
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Tablo 4.4 (Devam): Sekil 4.1’deki Kiime 3 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 3

Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu

Rank(A1) = (0.2180, 0.8361,0.3)
Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi Rank(A2) = (0.4180, 0.8361, 0.5) AL < Az
Rank(A1) < Rank(A2)

Skor(A1) = 0.2787
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(Az) = 0.4787 A1 < Ag
Skor(A1) < Skor(A2)
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Tablo 4.5: Sekil 4.1’deki Kiime 4 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 4

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Yager(1980)

T 4 degeri

AlﬁAg

Murakami ve ark.(1983)

T4 veya ya degeri

ga, = 0.4444
Ja, = 0.3333

Ya, < Ya,

A2<A1

Cheng(1998)

Uzaklik

R(A1) = 0.5831
R(Az) = 0.5831
R(A1) = R(A42)

Chu ve Tsao(2002)

Alan

S(A1) =0.15
S(A2) =0.15
S(A1) = S(Az2)

AlﬁAg

Chen ve Chen(2003)

Standard sapmaya bagh

Rank(A;) = 1.2063
Rank(Az) = 1.2359
Rank(A1) < Rank(Az2)

A1<A2

Yong ve Qi(2005)

Indeks katsayis:

I1Cy, =0.6272
1Cy, = 0.6244
ICAl < ICA2

A1<A2

Liang ve ark.(2006)

Uzaklik ve RV indeksi

RV(A1) = 0.5548
RV (A2) = 0.5562
RV(A1) > RV(As)

A1<A2

Chen ve Chen(2007)

Score indeksi

Skor(A1) = 0.4239
Skor(A2) = 0.4456
Skor(A1) < Skor(A2)

A < Az

Wang ve Lee(2008)

T4 veya ya degeri

za, =03
Za, =03

TA, =TA,

Y

4; = 0.5
Ja, = 0.5

YA, = YA,

AlﬁAg

Xu ve Wei(2010)

H olgiisii

H(A:)=0.1316
H(A2) =0.1466
H(A1) < H(AQ)

A1<A2

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik olgiisii

S(pg, A1) = 0.27
S, A2) = 0.25
S(pa, A2) < S(pd, A1)

A2<A1
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Tablo 4.5 (Devam): Sekil 4.1’deki Kiime 4 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 4

Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu

R; = 0.5810
Wang ve ark.(2011) | R; indeksi Ro = 0.7094 A < Az

Ry < R2

. . Rank(A1) = —
Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi -
Rank(A2) = (0.2180, 0.8361,0.3)

Skor(A1) = 0.2622
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(As) = 0.2787 A < Az
Skor(A1) < Skor(A2)
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Tablo 4.6: Sekil 4.1’deki Kiime 5 icin elde edilen sonuglar

Kiime 5

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Yager(1980)

T 4 degeri

AlﬁAg

Murakami ve ark.(1983)

T4 veya ya degeri

ya, = 0.3333
ya, = 0.3333

YA, = YA,

Cheng(1998)

Uzaklik

R(A1) = 0.5831
R(Az) = 0.5831
R(A1) = R(A42)

Chu ve Tsao(2002)

Alan

S(A1) =0.15
S(A2) =0.15
S(A1) = S(Az2)

AlﬁAg

Chen ve Chen(2003)

Standard sapmaya bagh

Rank(A;) = 1.2359
Rank(A2) = 1.2674
Rank(A1) < Rank(Az2)

A1<A2

Yong ve Qi(2005)

Indeks katsayis:

I1Cy, =0.6244
1Cy, =0.6213
ICA2 < ICAl

A2<A1

Liang ve ark.(2006)

Uzaklik ve RV indeksi

RV (A1) = 0.5562
RV (A2) = 0.5334
RV(A1) > RV(As)

A1<A2

Chen ve Chen(2007)

Score indeksi

Skor(A1) = 0.4456
Skor(A2) = 0.4728
Skor(A1) < Skor(A2)

A < Az

Wang ve Lee(2008)

T4 veya ya degeri

za, =03
Za, =03

TA, =TA,

Y

4; = 0.5
Ja, = 0.5

YA, = YA,

AlﬁAg

Xu ve Wei(2010)

H olgiisii

H(A1) = 0.1466
H(A2) =0.1833
H(A1) < H(AQ)

A1<A2

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik olgiisii

S(pg, A1) =0.3
S(pg, A2) = 0.3
S(pa, A1) = S(pd, A2)

AlﬁAg
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Tablo 4.6 (Devam): Sekil 4.1’deki Kiime 5 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 5

Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu

R1 = 0.5888
Wang ve ark.(2011) | R; indeksi Ro = 0.6943 A < Az

Ry < R2

Rank(A1) = (0.2180, 0.8361, 0.3)
Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi Rank(Az) = (0.2548, 0.9096, 0.3) A < Az
Rank(A1) < Rank(A2)

Skor(A1) = 0.2787
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(As) = 0.2865 A < Ag
Skor(A1) < Skor(A2)
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Tablo 4.7: Sekil 4.1’deki Kiime 6 icin elde edilen sonuglar

Kiime 6

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Yager(1980)

T 4 degeri

AlﬁAg

Murakami ve ark.(1983)

T4 veya ya degeri

ya, = 0.2666
ya, = 0.3333

YA, < Ya,

A1<A2

Cheng(1998)

Uzaklik

R(A1) = 0.5
R(Az) = 0.5831
R(A1) < R(Az)

A < Az

Chu ve Tsao(2002)

Alan

S(Ap) =0.12
S(A2) =0.15
S(A1) < S(Az2)

A1<A2

Chen ve Chen(2003)

Standard sapmaya bagh

Rank(A;) = 1.1557
Rank(Az) = 1.2359
Rank(A1) < Rank(Az2)

A1<A2

Yong ve Qi(2005)

Indeks katsayis:

I1Cy, =0.6318
1Cy, = 0.6244
ICA2 < ICAl

A2<A1

Liang ve ark.(2006)

Uzaklik ve RV indeksi

Ru(A1) = 0.4013
Ru(Ag) = 0.4484
Ru(A1) < Ru(As)

A1<A2

Chen ve Chen(2007)

Score indeksi

Skor(A1) = 0.3564
Skor(A2) = 0.4456
Skor(A1) < Skor(A2)

A < Az

Wang ve Lee(2008)

T4 veya ya degeri

Za, =0.3
Ta, =03
Ta, =Ta,
ga, =04
Ya, =0.5
Ya, < YA,

A1<A2

Xu ve Wei(2010)

H olgiisii

H(A1) =0.0831
H(As) = 0.1467
H(A1) < H(AQ)

A1<A2

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik olgiisii

S(ja, A1) = 0.2666
S(pg, A2) = 0.27
S(pa, A1) < S(pd, A2)

A1<A2
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Tablo 4.7 (Devam): Sekil 4.1’deki Kiime 6 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 6

Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu

R1 = 0.6644
Wang ve ark.(2011) | R; indeksi R> = 0.6416 Ax < Ay

Ry < Ry

Rank(A1) = (0.2024, 0.8049, 0.3)
Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi Rank(A2) = (0.2180, 0.8361, 0.3) AL < Az
Rank(A1) < Rank(A2)

Skor(A1) = 0.2250
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(Az) = 0.2787 A < Ag
Skor(A1) < Skor(A2)
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Tablo 4.8: Sekil 4.2’deki Kiime 7 igin elde edilen sonuglar

Kiime 7

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Yager(1980)

T 4 degeri

Ta, = 0.6
Za, =05

TA, <TA,

Az < Ap

Murakami ve ark.(1983)

T A veya ya degeri

Za, =06
Za, =05

TA, <TA,

Az < Ap

Cheng(1998)

Uzaklik

R(A1) = 0.7672
R(Ag) = 0.7241
R(A2) < R(A1)

Az < Ap

Chu ve Tsao(2002)

Alan

S(Ap) = 0.2869
S(Az) = 0.2619
S(A2) < S(A1)

Az < Ap

Chen ve Chen(2003)

Standard sapmaya bagh

Rank(Aq) = 1.4859
Rank(Az) = 1.3859
Rank(A2) < Rank(A1)

A2<A1

Yong ve Qi(2005)

Indeks katsayis:

I1Cy, =0.7475
1Cy, =0.7103
ICA2 < ICAl

A2<A1

Liang ve ark.(2006)

Uzaklik ve RV indeksi

RV(A1) = 0.4048
RV(As) = 0.4623
RV(A2) > RV (A1)

A2<A1

Chen ve Chen(2007)

Score indeksi

Skor(A1) = 0.4126
Skor(Az) = 0.4004
Skor(Az) < Skor(Ay)

A2<A1

Wang ve Lee(2008)

T A veya ya degeri

Ta, = 0.6
Za, =05

TA, <TA,

Az < Ap

Xu ve Wei(2010)

H olgiisi

H(A1) = 0.4533
H(Az) = 0.35
H(Ag) < H(Al)

Az < Ap

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik 0lgiisii

S(pa, A1) = 0.5985
S(pg, Az) = 0.4512
S(pa, A2) < S(pd, A1)

Az < Ap

Wang ve ark.(2011)

R; indeksi

R1 =0.9132
Ro = 0.7499
Ro < R1

Az < Ap
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Tablo 4.8 (Devam): Sekil 4.2’deki Kiime 7 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 7

Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu

Rank(A1) = (0.4775,0.7534, 0.5)
Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi Rank(Az) = (0.3758,0.7534, 0.6) A < Ay
Rank(A2) < Rank(A1)

Skor(A1) = 0.5683
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Skor(As) = 0.4838 Ay < Ay
Skor(Az) < Skor(Ay)
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Tablo 4.9: Sekil 4.2’deki Kiime 8 igin elde edilen sonuglar

Kiime 8
Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu
Ta, =044
Za, = 0.5333
Yager(1980) Z,4 degeri A < A3 < Az
Za, =0.525
Ta, < LEA3 < ZTA,
Ta, = 0.44
T T A, = 0.5333
Murakami ve ark.(1983) ra veya Tz Al < A3 < Ao
ya degeri ZTay =0.525
TA, <Ta; <TA,
R(A;) = 0.6800
R(A3) = 0.7255
Cheng(1998) Uzaklik A1 < Ay < As
R(As) = 0.7462
R(A1) < R(A2) < R(A3)
S(A1) = 0.2281
S(As) = 0.2683
Chu ve Tsao(2002) Alan Al < A < Ag
S(As) = 0.2784
S(A1) < S(A2) < S(A3)
Rank(A1) = 1.2892
Standard
Rank(A2) = 1.4233
Chen ve Chen(2003) sapmaya Al < A3 < Ag
Rank(As) = 1.3930
bagh
Rank(A1) < Rank(As) < Rank(Az)
IC4, = 0.6905
) Indeks ICy,, = 0.7223
Yong ve Qi(2005) A1 < Az < A
katsayis1 IC 4, =0.7210
ICs, <ICa, <IC4,
RV (A1) = 0.5380
. Uzaklik ve RV (Agz) = 0.4386
Liang ve ark.(2006) Al < Az < Ag
RV indeksi RV (As) = 0.4682
RV(A1) > RV(A3) > RV (As)
Skor(A1) =0.3719
Score Skor(A2) = 0.4155
Chen ve Chen(2007) Al < Az < As
indeksi Skor(Az2) = 0.3979
Skor(A1) < Skor(As) < Skor(Az)
Ta, =044
T eya T4, = 0.5333
Wang ve Lee(2008) A vy Az Al < A3 < Ag
ya degeri ZTay = 0.525
Ta, < LEA3 < ZTA,
H(A1) = 0.2032
. H(A2) = 0.3655
Xu ve Wei(2010) H olgiisii Al < Az < Az

(Az2)
H(A3z) = 0.3839
H(A1) < H(A2) < H(A3)
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Tablo 4.9 (Devam): Sekil 4.2’deki Kiime 8 igin elde edilen sonuglar

Kiime 8

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik 0lgiisii

S(pa, A1) < S(pa, A2) < S(pa, As)

Al < Ay < Ag

Wang ve ark.(2011)

R; indeksi

Ry = 0.5555
R2 = 0.9831
R3 = 0.9262
Ry < R3 < Rg

Al < Az < Ao

Akyar ve ark.(2012)

Rank indeksi

Rank(A1) = —
Rank(A2) = (0.1503,0.7519, 0.5)
Rank(Asz) = —

Akyar ve ark. [16]

Skor indeksi

Skor(A1) = 0.4012
Skor(Asz)

Skor(Asz) = 0.4948
Skor(A1) < Skor(As) < Skor(Az)

A <Az < Az
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Tablo 4.10: Sekil 4.2’deki Kiime 9 i¢in elde edilen sonuclar

Kiime 9

Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu
Ta, = —2.5
TA, = —2.33

Yager(1980) Z,4 degeri A <Az < Az
Tas =—-20

Ta, =—25
T eya Ta, =—2.33
Murakami ve ark.(1983) | 4 Tz Ay < Ay < Az
ya degeri Zp, =—2.0
Ta, <Ta, <Ta,
R(A;) = 2.5495
R(Ag) = 2.3792
Cheng(1998) Uzaklik A3 < Az < Ay
R(As) = 2.0616
R(A3) < R(A2) < R(A1)
S(A1) =-1.25
S(Ag) = —1.1219
Chu ve Tsao(2002) Alan Al < Az < A3
S(As3) =
S(A1) < S(A2) < S(As)
Rank(A;) = —1.9703
Standard

Rank(As) = —1.7326
Chen ve Chen(2003) sapmaya Al < A2 < A3
Rank(A3) = —1.2818

baglh
Rank(A1) < Rank(Az) < Rank(Asz)
IC4, =0.2364
) Indeks IC 4, = 0.2572
Yong ve Qi(2005) A1 < As < As
katsayisi IC4, = 0.2954
ICAl < ICA2 < ICA3
RV (A1) = 0.2770
. Uzaklik ve RV (A2) = 0.2828
Liang ve ark.(2006) Az < A1 < As
RV indeksi RV (A3) = 0.2324
RV (A2) > RV (A1) > RV (A3)
Skor(A1) = 0.3745
Score Skor(Az) = 0.3973
Chen ve Chen(2007) Al < Ax < As
indeksi Skor(Az) = 0.4496
Skor(A1) < Skor(A2) < Skor(As3)
Tp, =—25
T veya Ta, = —2.33
Wang ve Lee(2008) A vy A2 A < Ay < As
ya degeri ZTa, =—2.0
TA, <TA, <TA,
H(A;) = —13.8541
. H(A3) = —10.3332
Xu ve Wei(2010) H dlgiisii A <Az < As

(A2)
H(A3)=-T7.5
H(A1) < H(A2) < H(A3)
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Tablo 4.10 (Devam): Sekil 4.2’deki Kiime 9 igin elde edilen sonuglar

Kiime 9

Yontemler

Siralama Indeksi

Siralama Degeri

Siralama Sonucu

Bakar ve ark.(2010)

Benzerlik 0lgiisii

S(pq, A1) = —0.5604

Hd, A2

( )
( )
( )
S(pg, A2) = —0.5162
( )
( )
S(pa, A1) < S(pa, A2) < S(pa, As)

Al < Ay < Ag

Wang ve ark.(2011)

R; indeksi

Ry = —1.9300
Ry = —1.9997
R3 = —1.3606
R2 < Ry <Rg3

Ao < A1 < Ag

Akyar ve ark.(2012)

Rank indeksi

Rank(A1) = —
Rank(A2) = (—2.3145,0.5489, —2)
Rank(As) = (—2.2071, 0.5858, —2)

Akyar ve ark. [16]

Skor indeksi

Skor(A1) = —2.4837
Skor(Az) = —2.3763
Skor(A3z) = —1.9714

)
)
)
Skor(A1) < Skor(Az2) < Skor(As)

Ay < Az < Az
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Tablo 4.11: Sekil 4.2’deki Kiime 10 i¢in elde edilen sonuglar

Kiime 10
Yontemler Siralama Indeksi | Siralama Degeri Siralama Sonucu
Z4, =—0.67
Z4, =—0.33
Yager(1980) T degeri Al < Ax =~ As
Za, =—0.33
TA, <TA, =TAq
Z4, = —0.67
T eya Ta, = —0.33
Murakami ve ark.(1983) | 4 TAz A < As & Ag
ya degeri Za, =—0.33
Ii‘Al < Ii‘AZ =TAq
R(A1) = 0.8679
R(Ag) = 0.4714
Cheng(1998) Uzakhk Ag = Az < A
R(As) = 0.4714
R(A1) > R(A2) = R(A3)
S(A1) = —0.3703
S(Ag) = —0.1111
Chu ve Tsao(2002) Alan Al < Az = Az
S(As) = —0.1111
S(A1) < S(A2) = S(As)
Rank(A1) = —0.0662
Standard

Rank(Az2) = 0.1001
Chen ve Chen(2003) sapmaya Al < AQ < A3
Rank(As) = 0.2670

baglh
Rank(A1) < Rank(Az) < Rank(Asz)

ICa, =0.4274
Indeks IC4, = 0.4620
katsayis1 IC4, = 0.4636
ICA, <ICa, <ICa,

Yong ve Qi(2005) A1 < As < As

RV (A1) = 0.8938
_ Uzaklik ve RV (A3) = 2.2360
Liang ve ark.(2006) Az < Az < A
RV indeksi RV (A3) = 1.4142

RV (A1) < RV(A3z) = RV (A2)

Skor(A1) = 0.3951

Score Skor(Az) = 0.3386
Chen ve Chen(2007) Az < A1 < As

indeksi Skor(Az) = 0.4037

Skor(A2) < Skor(A1) < Skor(As)
T4, = —0.6666

Z4, = —0.3333

B Z4, = —0.3333

Ta veya

Wang ve Lee(2008) Ta, <Ta, =7Ta, A1 < Az~ Az
ya degeri
Ya, = 0.33
Ja; = 0.33

YA, = YAg

) = —1.8333

) = —1.1666

: i Al <Az < Az
)

< H(A2) < H(A3)

(
Xu ve Wei(2010) H olgiisii E
(




Tablo 4.11 (Devam): Sekil 4.2’deki Kiime 10 igin elde edilen sonuglar

Kiime 10

Yontemler Siralama Indeksi Siralama Degeri Siralama Sonucu

S(pq, A1) = —0.5604

Hd, A2

( )
( )
( )
Bakar ve ark.(2010) Benzerlik 6lgiisii S(pq, A2) = —0.5162 A <Az < A3
( )
( )
S(pd, A1) < S(pa, A2) < S(pa, A3)

R1 = —0.3958
Ry = —0.0208
Wang ve ark.(2011) Ri indeksi A1 < Ag < A3
R3 = 0.0416

R1 < R2 < R3

Rank(A;) = (—1.1364,0.5489, —1)

, , Rank(As) = (—0.2772,0.5192, 0)
Akyar ve ark.(2012) | Rank indeksi Al < A3z < A
Rank(As) = (—0.3146, 0.5489, 0)
Rank(A1) < Rank(As) < Rank(A2)
Skor(A1) = —0.7576
. . Skor(Az) = 0.1485
Akyar ve ark. [16] Skor indeksi Al < Az < Ag
Skor(As) = —0.3786
Skor(A1) < Skor(As) < Skor(Az)
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5 SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu caligmada, fuzzy sayilarin siralanma uygulamalarinda kullanilan en
genel teknik olan agirlik merkezi kavramina bagh siralama yontemleri incelen-
mistir. Her yaklagim i¢in agirlik merkezi formiilleri ve siralama indeksleri veril-
mig ve bunlar kargilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmalar sonucu, Chen ve Chen [7]
ve Chen ve Chen [10]’de ve Chu ve Tsao [6] ve Wang ve Lee [11]’de oldugu
gibi baz1 yaklagimlarda agirlik merkezi formiillerinin ayni oldugu goriilmiistiir.
Bazi yaklagimlarda da, Cheng [5], Chu ve Tsao [6], Liang ve ark. [9]'da oldugu
gibi, ayn1 T formiiliine sahip olduklar1 goriilmiigtiir.

Akyar ve ark.’nin [15] yonteminde ise {iggenin ig teget cemberinin merkezine
ve yarigapina bagl bir siralama indeksi 6nerilmisg ve bu siralama indeksine soz-
liikk siralama uygulayarak fuzzy sayilar siralanmigtir. Akyar ve ark. bu yontemi
daha da geligtirerek genellegtirilmis yamuk fuzzy sayilar1 siralamak i¢in de yeni
bir yéntem vermiglerdir [16].

Incelenen her yontemin gecerliligi farkli olup, baz1 yontemler sadece fuzzy
sayilar1 siralayabilirken bazi yontemler fuzzy say1 ve genellegtirilmis fuzzy sa-
yilar i¢in gegerli olmaktadir. Hemen hemen hig¢ bir yontem igin her tiir fuzzy
sayinin siralamasini tatmin edici sekilde yaptigi ve fuzzy sayilarin farkl 6rnek-
leri i¢in ayirt edici siralama sonuglar: verdigi soylenemez. Benzer sekilde, hemen
hemen tiim yontemler sadece terslenebilir fuzzy sayilara uygulanabilmektedir
ve bu yontemlerde agirlik merkezinin ¢ degerinin hesaplamada iiyelik fonksi-
yonunun ters fonksiyonlar: kullanilmaktadir.

Her yontem bazi avantajlarin yanisira dezavantajlara da sahip oldugundan,
agirlik merkezi kavramina bagh siralama yontemlerinde tek bir yontemin diger
yontemlerden iistiin oldugu séylenemez.

Agirlik merkezine bagli mevcut siralama yontemlerinin eksikliklerinin iiste-
sinden gelmek icin, bundan sonraki ¢aligmalarda, mevcut yontemler geligtirile-
bilir ve yeni yontemler sunulabilir. Gegerli ve mantikli en iyi siralama yontemini

bulma konusu hala bitmeyen bir aragtirmadir.
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