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OZET

Bu tez dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde bu ¢calisma hakkinda literatiir bilgisi
verildi.

Ikinci boliimde interval sayilarin aritmetigi anlatildi. Interval sifir tanimi verildi. Interval
dizileri ve interval katsayili denklem sistemleri tanimi verildi. Interval matris ve bu
matrislerin Ozelliklerinden bahsedildi. Ayrica bu boliimde Cesaro interval matrisi
tanimlar1 yapildi.

Ugiincii boliimde fuzzy kiime teorisi verildi. Ayrica fuzzy kiimelerin 6zellikleri incelendi.
Gerekli olan tanim ve drneklere yer verildi.

Dordiincii boliimde tez ¢alismasi igin gerekli olan benzerlik 6l¢iisiiniin giinliik yasamdaki
kullanim alanlarina ve temel kavramlara ait literatiir bilgisine yer verildi. Ayrica benzerlik
Olciisiiyle ilgili tanim ve teoremlere yer verildi. Bipolar fuzzy kiime tanimindan
bahsedildi. (Bipolar fuzzy soft kiimeler) BFSS’lerin uzaklik ve benzerlik o6l¢iileri
tanimlarina ve Orneklerine verildi. BFSS’ler i¢in agirlikli benzerlik 6lgiisii tanimlari
yapilarak ornekler verildi. Bipolar soft kiimeler i¢in genisletilmis benzerlik Olciitlerine
yer verildi. BFSS’lerin matris gosterim &rnegi verildi. Onerilen (Benzerlik 6lgiisii)
SM’nin mevcut SM’lerle karsilastirma analizi yapildi. Son olarak SM’lerin uygulamasi
yapildu.
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ABSTRACT

This thesis consists of four parts. In the first chapter, literature information about this
study was given.

In the second part, the arithmetic of interval numbers is explained. The definition of
interval zero is given. Definitions of interval sequences and systems of equations with
interval coefficients are given. Interval matrix and properties of these matrices are
mentioned. Also in this section, Cesaro interval matrix definitions are made.

In the third chapter, fuzzy set theory is given. In addition, the properties of fuzzy sets
were examined. Necessary definitions and examples are given. In the fourth chapter, the
usage areas of the similarity measure required for the thesis work in daily life and the
literature information about the basic concepts are given. In addition, definitions and
theorems related to the similarity measure were given. Bipolar fuzzy set definition was
mentioned. Distance and similarity measures of BFSSs are given in their definitions and
examples. Weighted similarity measure definitions were made for BFSSs and examples
were given. Extended similarity criteria are included for bipolar soft sets. An example of
matrix representation of BFSS is given. Comparative analysis of the proposed SM with
the existing SMs was performed. Finally, the application of SMs was made.
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BOLUM 1

GIRIS
Pazara gideriz ve hazir giysi satan bir magazadan kendimize bir giysi aliriz. Cogunlukla
bu giysilerin kollar1, bacaklar1 veya beli vs. bizim 6lgiilerimize uymaz. Onu bir terziye
gotlirtip kollarini, bacaklarini gerektiriyorsa kisalttiririz, belini daralttiririz. Sonugta sekli
bozulabilir ve lizerimizde iyi durmayabilir. Fakat bir terziye gidip kendi {izerimize gore
bastan bir elbise diktirirsek bu sorunlar en bastan yasanmayacaktir. Matematikte de
durum boyledir. Yeni matematiksel diisiinceler her bedene uymaz! Yeni bir kiime insa
edildiginde bu kiimenin daha Once bildigimiz kiimelerin ozelliklerini tagimalarini
bekleriz. Eger olmuyorsa hemen endiseleniriz. Ornegin, “Fuzzy saylar kiimesinde fuzzy
0, fuzzy 1 vs. kag tanedir? Neye ve kime goredir?” diye sordugumuzda kesinlik ve teklik
kaybolur. Iste klasik anlamdaki matematik bilgilerimizi bu tip kiimelere giydirmeye
calisirsak kollar, bacaklar veya belden yana uyumsuzluklar ortaya ¢ikacaktir. O zaman
terzinin yolunu tutmaliyiz. Bu ne demektir? Bu su demektir: Her duruma karsilik bir 0,
her duruma karsilik yeni bir sistem kurmaliy1z ve bu sistemi kendi i¢inde ele almaliyiz.
Ornegin A tip miihendislik problemler igin A tip fuzzy kiimeler veya fuzzy sayilar
gelistirmeliyiz ve bu sistemi kendi iginde tutarli kilacak aksiyomatik yapilar
olusturmaliy1z. A tip disiplin i¢in gelistirilen yap1 B tip disiplin i¢in gelistirilen yapr ile
uyusmayabilir. Bunun 6nemi yok. Bu diisiinceler ¢esitli bilimlerin uygulamalarinda
oldukca ise yararlar. Fuzzy kiimelerin amaci belirsizlige iliskin fikir olusturmaktadir.
Klasik kiime kavramini da i¢ine alacak bigimde kiime kavrami genisletilmis ve bu kiime
yapisina uygun kiime islemleri tanimlanarak Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya fuzzy
kiimeler ad1 altinda yeni bir teori ortaya atilmistir. Bu teoriye yillarca devam edilmis ve
bununla birlikte bircok uygulama yapilmistir. Giiniimiizde de teorik ve uygulamali
bilimlerin dildeki fuzzy kavramlarin modellenmesinde sundugu kolaylik nedeni ile ilgi
alan1 olmus, bu anlamda bircok makaleler yazilmig, hatta sadece fuzzy kiimeler ve
uygulama alanlarina dair dijital veya basili yayinlar yapan birgok dergi ¢ikarilmakta,
kitaplar basilmaktadir. Bunun sonucu olarak matematigin bilinen anabilim dallarina ek

olarak fuzzy kiimeler ve uygulamalar adi, matematik anabilim dallar1 arasinda yeni bir
1



anabilim dali olmaya hak kazanmistir. Fuzzy kiimeler teorisi her ne kadar bir¢ok anlamda
standart bir yapiya kavusturulmus olmasa bile gelecekte bu ve buna benzer soru lar
ortadan kalkacaktir. Fuzzy kiime ile karmagsik bir problemi kendi ifadelerimiz ve
terimlerimizle anlatilabilir. Giiniimiizde ¢ogu matematik¢i, fuzzy kiimeleri bir teori
olarak gérmese bile bu hakli bir yaklasim degildir. Bazen matematik¢iler fuzzy kiimeler
tizerinde calisirken Oteden beri alistiklar: iki degerli mantik sisteminin ortaya koydugu
kat1 disiplini fuzzy kiimelerde de gdrmek isterler. Ustelik bunu yaparken bir vasita ile
fuzzy kiimeler klasik anlamdaki kiimelere doniistiiriiliir ve bu sekilde elde edilen
matematiksel yapilarda sozii edilen disiplini ararlar. Daha sonra buradan elde edilen
sonuclar yeniden fuzzy kiimelere tasinir. Halbu ki fuzzy matematik de klasik anlamda
oldugu gibi kendi icinde degerlendirilmeli, donilisiim, degisim vasitalari
kullanilmamalidir. Ornegin; fuzzy sayilarin kiimesinde alinan iki elemam toplamak igin
onun a- kesimleri klasik kiimelerden faydalanilir. Bunlar ¢ogunlukla reel sayilarin kapali
sinirl alt kiimeleri yani kapali intervaller olarak ortaya cikarlar. interval aritmetiginden
bilinen iki intervalin toplama isleminden faydalanip fuzzy sayilarin cebirsel 6zellikleri
hakkinda yorumlar yapilir, sonuglar ¢ikarilir. Interval aritmetiginin 6zellikleri bir genetik
Ozellik gibi fuzzy kiimelere geger. Bu durumda yapilmasi1 gereken sey baska bir yol
bulmaktir ki bu ileri boliimlerde verilecektir.

Meshur ve ¢ok eski bir interval 6rnegi Arsimet'e bagl yontemle verilmektedir. Arsimet,
yarigapi 1 olan bir dairenin kirigler ¢cokgenlerini ve tegetler cokgenlerini ele almis ve ilgili
diskin alan1 i¢in artan bir alt sinirlar dizisi ve ayn1 zamanda azalan bir {ist sinirlar dizisi
elde etmistir. Boylece her bir n icin, kirisler cokgenleri ve tegetler cokgenleri ile siireci
durdurmak amaciyla  sayisini igeren bir interval elde etmistir. n yeterince biiyiik
secilerek, keyfi kiiclik genislikte bir interval bulunabilmektedir. Ayrica, bu yollan' yi
yeterince biiylik secerek, m iceren rasgele kii¢lik genislikte bir interval bulunabilmektedir.
Interval aritmetiginin gelisimi i¢in yazilan en dnemli makalelerden biri Japon bilim adami
Teruo Sunaga tarafindan yaymlanmistir [1]. Bu yayinda sadece interval sayilar i¢in temel
cebirsel islem kurallar1 degil, ayn1 zamanda interval sayilarin sagladiklar1 kurallarin
sistematik bir incelemesi de yapilmistir. Buna ek olarak, interval vektorleri tanitilmig (¢ok

boyutlu intervaller olarak) ve bu intervallere karsilik gelen islemler aragtirilmistir.



Bugiin Newton interval yontemi olarak adlandirilan yontemle reel tanimli bir
fonksiyonun sifir1 i¢in gelistirilmis bir kapsama hesaplama fikri, Sunaga'nin makalesinde
sunulmustur.

Intervallerin bagimsiz nesneler olarak rolii, cesitli matematiksel problemlerin ¢oziimlerini
dogrularken veya bu tiir problemlerin belirli bir tanim kiimesi iizerinde bir ¢oziimii
olamayacagini kanitlarken sayisal analizde siirekli olarak artmistir. Bu durumu miimkiin
kilan sey intervalleri gercek (reel) veya karmasik sayilarin bir genellestirmesi (uzantilar)
olarak gorerek, interval fonksiyonlarini ve interval aritmetigini inceleyerek ve uygun
sabit nokta teoremlerini uygulayarak miimkiin olmustur.

Benzerlik iki birim ya da nesnenin ne 6l¢iide benzer olduklarini sayisal derece olarak
ifade edilmesidir. Yakinlik ve iliski kavramlar1 ortaklik ile baglantilidir. Iki birimin
benzerligini sayisal olarak tahmin etmek amaciyla benzerlik &lgiileri ortaya atilmistir. iki
durum ya da birimin iliskisinin miktarin1 yansitan benzerliktir ve genel olarak —1 ile
+1 arasinda veya normallestirilerek O ile 1 arasinda deger ile gosterilir.

Benzerlik oOlc¢limleri bir gozlemin digerlerinden ayirt edilmesini saglar. Bunun igin
gozlemler benzerlik veya farkliliklarina dayali olarak gruplara ayrilabilir. Gézlemler alt
gruplara veya kiimelere bir kere atandiktan sonra her grubun karakteristikleri anlasilabilir
ve kiimelerin 6zellikleri agiklanabilir. Gruplama ile bilginin diizenlenmesi ve sonuglarin
elde edilmesi daha etkin saglanir. Yeni gozlemler bu alt grup veya kiimelere
siiflandirilabilir ve 6zellikleri tahmin edilebilir. Veri bu sayede basitlestirilerek daha
etkin degiskenler iizerinde caligilabilir. Veri kiimesi icerisindeki belirgin olmayan gizli
yap1 bulunabilir. Verinin igerisindeki kiimelenme yapisina ve bu kiimelerin parametre

tahminine dayali olarak plan ve kararlar alinabilir.



BOLUM 2

TEMEL TANIM VE TEOREMLER
Bu kisimda, tez c¢alismasi boyunca kullanilacak olan temel tanim ve teoremler

verilecektir.

2.1. interval Sayilar Kiimesi ve Baz1 Ozellikleri
Tanm 2.1.1. S ={[u",u*l:u",u* €eR, u” <u'*}

ile tanimli kiimeye interval sayilar veya kisaca intervallerin kiimesi, S’ nin her bir
elemanina da interval adi verilir [2]. Bazen S elemanlar: interval say1 olarak adlandirilir
ve interval say1 denilince R de [a, b], (a,b € Rve a < b) gibi kapali alt intervalleri akla
gelir. Fakat 6rnegin "li¢ asag1 bes yukar1 7" i¢in [5,9] kapali intervalini kullanmak teorik
olarak herhangi bir sorun teskil etmese bile pratikte anlamsizdir. Hem teorik
hesaplamalara uygunlugu hem de pratik anlamda bir sorun teskil etmeyecek ise interval
say1 denildiginde Tanim 2.1.1. de verilen S kiimesinin bir elemanindan s6z ediliyor
olunacaktir.

€ > 0 olmak lizere S klimesinin [uy, — €, uy + €] formundaki bir elemani i¢in

[ug — &, uy + €] = uy + €[—1,1] oldugundan
Uyt e (2.1)

kisaltmas1 uygun yerlerde kullanilacaktir.

Her [u~,u*] € S i¢in eger u~ > 0 ise u ya pozitif interval; u*t < 0 ise u negatif
interval say1 denir [3]. Eger u~ < 0 < u ise u ne pozitif ne de negatiftir. Acik ve yari
acik intervallerin oldugu bilgi dahilinde olsa da bu calismada kapali intervaller
kullanilmigtir. Genel olarak u~ ye u interval sayisinin baslangic noktasi, u* ya da u
interval sayisinin bitis noktasi denir. Hemen anlasilacagi gibi eger u~ = u™ ise u interval
sayist bir reel sayiy1 temsil eder. Dolayisiyla her bir reel sayi; baslangi¢c noktasi ve bitis
noktas1 ayni olan bir interval say1 olarak diisiiniilebilir.

Tamm 2.1.2. u = [u~",u*] ve v = [v™, v*] interval sayilar1 verilsin. Eger u™ = v~ ve
ut = vt ise u = v dir. Mesela, 2 + 0.5 interval sayis1 v = v, + & interval sayisina esit

ise agik olarak vy, = 2 ve € = 0.5 dir.



Tamm 2.1.3 u ve v interval sayilar i¢in u~ < v~ ve ut < v* ise u, v den kiigiiktiir
veya esittir denir ve u < v ile gosterilir. Bu tip bir siralamanin S'nin her elemanini
karsilastiramayacagr agiktir. Mesela, u =[0,8] ve v =[—1,9] interval sayilari
karsilagtirilamaz. Kisaca u € v veya v C u ise u ve v sayilar1 arasindaki biiytikliik
kiigtikliik iligkisi belirlenemez. S’ nin ancak ve ancak overlap ve Tanim 2.1.3 sartlarini
saglayan elemanlar1 karsilastirilabilir. Buradan anlasiliyor ki S intervallerin kiimesinin R
de oldugu gibi tam olarak siralanmasindan s6z edilemez.

Her u, v,z € S i¢in asagidaki siralama 6zellikleri gegerlidir;

1. u<udir

2. v
3. u

N

U ve u <X viseu = v dir.

A

v ve v ziseu < zdir.

4. usxv veya v =< udir.

S interval sayilar kiimesinin tam sirali alt kiimesini S* ile gosterilsin. A € §* olmak
lizere A kiimesi 1., 2. ve 3. sartlar1 sagliyorsa A ya kismi sirali interval say1 kiimesi, eger
ilave olarak 4. sart da saglaniyorsa A ya tam sirali interval sayilarin kiimesi denir [4].

R de oldugu gibi < bagintisina S* iizerinde esitsizlik bagintis1 ad1 verilir. Bir kiimenin
herhangi iki elemani karsilastirilabiliyorsa bu kiimeye lineer sirali kiime denir. S interval
sayilar kiimesinin rastgele iki eleman1 daima, baslangi¢c ve bitis noktalarin1 kullanarak
karsilastirlamadig1 igin lineer sirali degildir. Ornegin, u = =3 + 0.7 ve v =04 0.1
interval sayilarin1 Tanim 2.1.2°yi kullanarak karsilastiramayiz.

Tanm 2.14.+:S XS > S, +(w,v) =u+v=[u" +v-,u" + vt

ile taniml1 toplama,

“RXS - S, egera > 0iseau = [au~,au™] ve egera < 0ise au = [au*, au”]

ile tanimli skalerle ¢arpma islemlerini gz oniine alalim. Yukaridaki islemlerin anlami
sirastyla; u+v={x+y:x €u,y € v} ve au = {ax:x € u} ile tamimh kiimelerin
toplam1 ve skalerle ¢carpimindan bagka bir sey degildir. Gergekten, x €E uiseu™ < x <
utvey € visev™ <y < v* oldugunda agik olarak

u"+v - <x+y<ut+vtyaniut+v=[u +v,ut+v*]dir.

Ayni diisiince ilex €Euiseu” <x <utisea =0icinau” < ax < au® ve a < 0 ise
aut < ax < au” olacagi agiktir. Bu toplama ve skalerle garpma islemlerine sirasiyla S

tizerindeki standart toplama ve skalerle carpma islemleri denir.



Ornek 2.1.1. u = [-4,7],v = [0,2] ve @ = 3 olsun. Bu durumda standart toplama ve
skalerle carpmaya gore
u+v=1[-47]+[02] = [-49] ve au = 3[—4,7] = [-12,21]
olur.
Ornek 2.1.2. u € S olmak iizere,
u+60=[[u,ut]+[0,0]=[u"+0,u*+0]=[u",ut]
oldugundan 8 = [0,0], S birim elemamdir. Interval sayilar kiimesi iizerinde S de bir tek
birim elemani1 vardir. Gergekten eger 6 ve 6, S nin farkli iki birim elemani ise
06=0+6;,=0,+6 =6, olur. (2.2)
u=[u,utl,v=[v-,vt]ve z=[z",2z"]
interval sayilart verilsin.
u+v=[u +v,ut+v']
olup interval say1 tanimindan u~ < u* ve v~ < v* ifadeleri yazilabilir. Bu iki ifade taraf
tarafa toplanirsa u™ + v~ < u* + v* elde edilir. u™ + v~,u* + v™ birer reel say1 ve
u” + v~ <u* + v* oldugundan,

[u™ + v~,u* + v*] nin birer interval say1 oldugu sonucuna varilir. O halde S, interval
sayilar kiimesi toplama islemine gore kapalidir.
u ve v interval sayilari i¢in,

(u™utl+ v, v D+ [z7, z%] = [u™, u*] + (v, v*] + [z7,27])
esitligi (toplamanin birlesme 6zelligi) gegerlidir.
Ayrica

[u™,u*l+ [v-,v*] =[v-,vt] + [u",u’]
degisme 6zelligi saglanir.
Interval sayilar kiimesi iizerinde taniml1 skalerle carpma isleminde @ = —1 ve iki interval
sayinin toplamasi géz dniine alinirsa,
u+(—Du=[u",ut]+(Du,u*]=[u,ut]+[-ut,—-u]=[u” —ut,ut —
u |#40
oldugundan interval sayinin toplama islemine gore tersi yoktur. Bu durum x, u € S olmak
tizere x + u = 6 bicimindeki interval denklemlerinin ¢éziimiinii imkansiz kilar. Fakat bu
calismada tanimlanan interval sayilardaki yeni toplama islemine gore

x+u=2~0 (2.3)



denkleminin ¢6ziimii miimkiin hale getirilmistir. Su halde (S, +) ikilisi bir grup degildir.
Fakat (S,+) ile verilen cebirsel yapi, kapalilik, birlesme, degisme ve birim eleman
ozelliklerine sahip oldugundan Abel monoiddir.

Tamm 2.1.5. u ve v interval sayilarinin farki;
—SXxS->S,—-(wv)=u—v=u+(-1v

Ornek 2.1.3. u = [-1,3] ve v = [3,5] olsun.

u—v=[-13]-[35]=[-13]+ (—1[35]=[-13]+[-5-3] =[-1-5,3 —
3] = [-6,0] “dir.

Tamm 2.1.6. u ve v interval sayilarinin ¢arpimi;
wSxXS->S(wv)=u-v=_[u,ut] [v-,v*] = [minR, maxR],

R={u v ,uvtutv™,utvt} olarak tanimlanir. 2.4
Tamm 2.1.7. Bir u interval sayisinin v interval sayisina boliimii v # 0 olmak iizere

u 1
= SXS->S(wv)=—=u.—
v v

seklindedir.

Ornek 2.1.4. u = [7,9]; v = [-3,5] oldugunda u. v ve % degerleri;

R ={7.(-3),7.59.(-3),9.5} = {—21,35,—-27,45}

oldugundan u. v =[minR, maxR]= [-27,45] elde edilir. Benzer sekilde

% = u% =[7,9]. [—%,ﬂ i¢in

R={7.(=3)7.()2(=3) 2 Q) =135 -33)
oldugundan islemin sonucu

Youl= [— 3,2] seklinde bulunur.
v v 3°5

Tamm 2.1.8. u = [u~,u™] intervali verilsin. Eger u~ = u* =r € R ise u interval
sayisina dejenere interval say1 denir [5].

2.2. interval Sifir Tanim
Interval aritmetiginde tanimlanan toplama islemine farkli bir yaklasim getirerek interval

sayilarin tersiyle toplami sonucunda interval sifir etkisiz eleman1 gelistirilmistir. Boylece
interval sayilar kiimesi grup olma aksiyomlarini saglamis olur.
Tamm 2.2.1. iki interval saymin toplami + : SX S — S, heru,v € Sicinu+v =

[minS, maxS] S = {u™ + v*,u* + v~} ile tanimlanmustir. Burada iki interval sayinin
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toplam1 tanimi; birinci interval sayinin baslangi¢ noktasi ve ikinci interval saymin bitis
noktasi, birinci interval saymin bitis noktasi ile ikinci interval saymin baslangi¢
noktasinin toplam sonuglarinin eleman olarak kabul edildigi kiime S ile gosterildi. Elde
edilen interval saymnin baglangi¢ noktasi, S kiimesinin minimum elemani iken bitig
noktasi, S kiimesinin maksimum noktasi olarak tanimlandi.

Ornek 2.2.1.u = [1,2];v = [7,9] olsun. Bu durumda u + v interval sayisi igin

S={ 149, 2+7} = {10, 9} olup

u-+v=/[9,10] elde edilir.

Tanim 2.2.2. Her u € Si¢inu + e = e + u = u olacak sekilde e € S vardir.

Buradau = [u™,u*] ve e = [0,0] olmak iizere

ut+e=[u ,ut]+[0,0]=[u"+0,ut+0]=[0+ ut,0+u"]

=[0,0]+ [u”,u™] = [u",u"] (2.5)
olur.

Ornek 2.2.2.u=[-1,6]vee=[0,0] olmak iizere,

[-1,6] +[0,0] =[-1+0, 6+0]=[-1,6] elde edilir.

Tammm 2.2.3. Her u € S i¢in u + (—u) = (—u) + u = b olacak sekilde (-u) € S
vardir.

Burada u = [u™,u*] ve (-u) = [—u* ,—u~] olmak lizere

u+(—w)=u ,u*l+ [-u",—u"]=[u"+ (—u"), ut + (—u*)] = [0,0] (2.6)
Ornek 2.2.3. u =[-2, 5] olmak iizere u + (—u) = [-2,5] + [—5, 2] igin

S={-2+2, 5+ (-5} =1{0,03

oldugundan u + (—u) = [0, 0] elde edilir.

Boylelikle interval sayilar kiimesi iizerinde etkisiz eleman ve ters eleman tanimlanmig
olur.

Not: Tanim 2.1.1. ile verilen interval sayilar kiimesi lizerinde taniml1 toplama islemi ne
gore birlesme 6zelligi saglanmadigindan S Interval sayilar kiimesi toplama islemine gore
bir grup belirtmez. Fakat interval sayilarin bilinen toplama islemi ile yapilamayan u +
v = x denkleminin miimkiin olmayan ¢6ziimii, bu kisimda yaptigimiz interval sayilar
kiimesindeki yeni toplama islemi tanimiyla elde ettigimiz sifir ve toplama islemine gore

ters eleman Ozellikleri ile artik miimkiin hale gelmistir.

2.3 interval Matrisleri ve Ozellikleri
Tanm 2.3.1. N, = {0,1,2, ...,n} ve N,,, = {0,1,2, ..., m} olmak iizere
8



[Ny XNy = 85,0,j-f(0,j)=a;(1<i<nl1<j<m)

olmak tizere a;; = [a;; a;’j] elemanlarimin olusturdugu

ijr

A= = = [[az]'al]]]nXm

1 " Qim l[azi,afi] -+ [agy, afi]
a e a B - + .. - +
nl nmidnxm [an1, ani] [anm anm] nxm

ile verilen tabloya intervallerin matrisi denir [6].

Agik olarak 1<i<nve 1<j<migin a;; = al-+j almirsa A interval matrisi reel

sayilarin n X m boyutlu matrisine indirgenir.

Tamm 2.3.2. n X m tipindeki biitiin interval matrislerin kiimesini S™™ ile gosterilsin.

Yani S™™ = {A : A ,n X m tipinde interval matris}olsun.

A, B, C € E™™, 1 € R olmak iizere AA skalerle carpimi, A + B toplam1 asagidaki gibi

tanimlanir;
Ao [[Aa, Aaf]] ., A=0ise
[Aafi,2a51] . A<O0ise
A+B=[lagal], + b5, = |laj+bg.af+b3]]
= lleip i1l 2.7)

A interval matrisi n X m ve B interval matrisi m X r boyutlu matrisler olsunlar. A - B

carpmil <i<n, 1<j<rve

- _ : —p= = pt ot p— o+t
Cij = Z mln{aikbkj' A byj iy by, aikbkj}

Ve

+ - 3= = pt ot p— o+t
Cij Z max{aikbkj' Qb Qi by aikbkj}
k=1

olmak tlizere

[[au' au]]

olarak tanimlanir [6].

65,051 =g cdl] (2.8)

nxm mxr



Simdi interval matrislerin sagladig1 baz1 6zellikleri inceleyelim.

Teorem 2.3.1. A, B, C € S™™olsun. +: S™™ x S™™ - S jle tanimli + islemi

1. A+B=B+A
2. (A+B)+C=A+(B+0)
3. A+0=A

ozelliklerini saglar. Burada 6 ile gdsterilen matris, A matrisi ile aym boyutlu olan her
1<i<n, 1<j<ricin6; = [0,0]ile verilen S™™ nin bir elemanidur.

Ispat: A€ R olmak iizere (1) in ispat1 asagidaki gibidir:

AtB=|[agaf)| +|[bg 03] = [lag+by.af+ 03]
_ [[bu +ag, bij + aU]] [ ij ]] o T [[au,au]]nxm — B4+ A
AA ¢arpim1

" [[Aa{j,la{“j]] o ,A>0ise
A =Alagay]] = ; ol
[1af}, 2a;] o < 0ise
ile tanimlanir. S de bir u = [u~, u*] intervalini de bir interval skaler olarak goz Oniine

alirsa bu durunda uA ¢arpimi

C mm{auauauau}

ij tj

¢ = max{aju~, afu”, ajut, afiut}

vel <i<n,1<j<molmak iizere her [a{j,

af;] € Aigin
[u™,u*1[ag, afj] = [cij. ¢if] oldugundan,
[u~,u*] [[au,a ]]nxm [[cu,c ]]nxm dir.

Tanim 2.3.3. A = [[al-_j, a{"j]] intervallerin matrisi ise
nxXm

k
141l = max > M([a7j, aif])
=1
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ile verilen reel say1ya A matrisinin normu denir. Eger A interval matrisi co X oo bir matris

ise A normu

lAll = sup X; M([ag;, aj]) (2.9)
l

ile hesaplanir.

Burada M([ai_j, a;’j]) = max{|a{j|, |a:;|} seklindedir [7].

[-1,3] [2,3]

Ornek2.3.L.A=1r >0 [01]

] ise interval matrisinin normunu hesaplayiniz.
2x2

A interval matrisinin normunu hesaplayabilmek icin her bir satir ve siitundaki
intervallerin ayr1 ayri mutlak degerce maksimum elemanlari bulunur. Bu interval matrisin
mutlak degerlerce maksimum elemanlarindan yeni bir matris elde edilir. Daha sonra elde
edilen bu mutlak degerce maksimum matrisinin her biri kendi satirindaki mutlak degerce
maksimum elemanlarla toplanir. Bu toplamdan sonra yeniden maksimum eleman

belirlenir ve islemin sonucu hesaplanmis olur.

=1L 1311 {121, 13]]

A= Tr=21 100 1ol 110k
ai =3 3

|A|l = max{3 + 3,2 + 1} = max{6,3} = 6 olarak elde edilir.

Tanmm2.3.4 X interval sayilarin  bostan  farkli  bir  kiimesi  olsun.
Her u,v € X icin, asagidaki sartlar1 saglayan d:X X X — S fonksiyonuna interval
metrik fonksiyon, (X, d) ikilisine ise interval metrik uzay ad verilir [8].

1. dlu,v) =0 u=wv,

2. d(u,v) =d(v,u),

3. d(u,z) <d(u,v) + d(v, z).

2.4. intervallerin Dizileri
Tamm 2.4.1. Terimleri R de kompakt alt kiimelerinden olusan bir diziye interval

sayilarin dizisi denir. Biitiin intervallerin dizilerinin kiimesini F ile gdsterelim. Yani,

her k € N igin intervallerin dizisi
F={(lwe,ugD: f,g:N > R, f(k) =i, g(k) = ug, wye < ug} (2.10)
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kimesinin bir elemanidir. X< F olsun. d:x X x— R bir metrik olsun. Verilen bir

(uy) € F igin

1. Her € >0 icin 3ky E N3 herk,n =k, icin d([ug,uf]. [u;, ul]) <e ise bu

takdirde (u;) = ([ug, ui]) intervallerin Cauchy dizisi denir [9].

2. Her € > 0 i¢in 3k, € N 3 her k = k, icin d([ug, uj ). [ug,ud]) < € ise bu takdirde
([ug,uf]) ya S deki d metrigine gore [ug,ud] yakinsaktir denir ve
limy [ug, uf |=[ug, ug] veya [ug, uf] = [ug,udl, k — o ile gosterilir.

Eger limy [ug, uj |=[ug, ud] ise acik olarak lim, uy = ug ve lim, uf = ud’ dir.

3. Eger S de alman her (uy) = ([ug,uf]) intervallerin Cauchy dizisi, S iizerinde goz
oniine alman d metrigine gore bir uy, = [uy,ud] € S intervaline yakinsiyorsa S ye
intervallerin tam metrik uzay1 denir.

(lug, gD = (lug, ugl, [ug, uil [uz, ugl, ..., [ue, ugl, ) (2.11)
ifadesinde [uj, ui] ve u = (uy,) interval degerli dizisinin genel terimi denir.

(up) = ([ug, uf D, we) = (Jvg, vi]) € F ver € R olsun.

(u) ve (vy) interval degerli dizilerin dizilerin toplama ve skalerle garpimlar1 asagidaki
gibi tanimlanir:

Lu+v=([ue, ugD) + (v, v D = ([we + i, ug +vg) ve

2.Egerr = 0ise ru = [rug, rui]; egerr < 0 ise ru = [ruy, ruy] dir.

u= (u) = (lwo,ugl [ur, uil [uz, uzl, oo, [uie, ugl, ...

dizisi verilsin. Bu takdirde ||u|| = sup M (u;) u interval dizisinin normu denir. Eger u
k

intervallerin sonlu bir dizisi ise u interval sayisinin normu ||u|| = max M (uy) olarak
almnir. Interval sayilarin dizisi ise u nun normu ||u|| = max M (uy) olarak alinir [10].
Ornek 2.4.1 u = ([1,2],[-3,0]) igin ||u]| = max M(uy) =

1réll‘zjlsxz{max{l1|, |21}, max{|—3]|, |0|}} =3 olur.
Tanmm 2.4.2. F. = {u = (u) = ([u,:,u,t]):lilgn[u;,u,t] = [ua,uf{]}
ve

Fo = {u = (o) = (uz,wiD:limfuz, ] = 0,01}

ile tanimli kiimelere sirasiyla uy = [ug,ud] ve 6 = [0,0] intervallerine yakinsak

interval dizilerin kiimesi adi verilir.
12



Eger her k € N i¢in u;, = uj ise bu durumda F, ve F, ile tanimli kiimeler reel sayilarin
yakinsak ve sifira yakinsak dizilerine karsilik gelirler. Bu ise interval yakinsak veya sifira
yakinsayan dizilerinin, reel sayilarin yakinsak veya sifira yakinsayan dizilerinin

kiimelerinin dogal bir genislemesi oldugu sonucuna ulagilir [11].
S = {u = () = (Jug, uf]):sup M(uy) < 00} ile taniml1 (u;,) intervallerinin kiimesine
k

siurlr interval dizilerinin kiimesi ad1 verilir.

Asagida verilen interval dizi uzaylari, sirasiyla, interval yakinsak, sifira interval yakinsak
ve sinirli interval dizi uzaylari olarak adlandirilmigtir [12]. Eger burada her k € N igin
u, = uj alinirsa yukarida belirtilen dizi uzaylari, sirasiyla, reel sayilarin yakinsak, sifira

yakinsak ve siirli dizi uzaylarina indirgenmis olur.

et = {ue = (fu, wifD: limfuie, ] = [, ug )
cb = {u = (Qui,wtD: limfuge,u] = [0,0]}
o = {us = Qe D): sup M, uf)) < o,

2.5. interval Katsayil Denklem Sistemleri
Tanmm 2.5.1. Elemanlar1 intervallerden olusan X = (xq, x,, ..., xx) ya sonlu boyutlu

interval vektori denir.

A1 0 Aim
A= : :
An1 " Aumlyum
interval matrisi ve B = (vq, Uy, ..., Uy ) vektorii verilsin.
X1 U
a e a
[ S I "2 (2.12)
Apy  *° Apm . .
nxXm
Xiedjex1 Uk djexa

sistemine interval katsayili denklem sistemi denir.

2.6. intervallerin Sonsuz Matrisleri
1 X n tipindeki interval matrisler, intervallerin vektorii olarak adlandiracagiz.

Tanim 2.5.1 de verilen n X m tipindeki interval matrisler oo X oo tipindeki sonsuz

boyutlu intervallere genisletilebilir.
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Tanim 2.6.1

all a12 alm
. a21 a22 - a2m
A=|: : :
lanl anl anm
: : : : 00 X 0o
Marpah] = (@i aim] ]
[az_liagl] [az_m'a;m]
[aT_Ll' azl] [ar_mu a;;m]
: : : : 00 X 00

formundaki matrislere sonsuz boyutlu interval matrisi denir.
u = (uy) = (lug,uil, [uz,udl, ..., [ug, uil,...) bir interval sayilarin dizisi (veya

interval vektor) ise

[ [al_l' ail—l] [al_mﬂ afm] [ul_, uf]
[az1, agl] [az_m' a;m] [uz_, u;]
(a7 @] (G @] 'l[u,;. u,t]J'

: : : : ox00 . o1

[ Yrlate afillug, ug]
Yrlazy a;k][ulz'ult]

Zk[ar_lkl ar-ll-k] [ul:, u;]

X1
(2.13)olmak iizere her n € N igin Y, [ay,, ati][ur, ui] serileri yakinsak ise Au = v ye
u interval say1 dizisinin A doniisiimii denir. Eger n, k € N igin ay, = a}, ve u; = uf
olacak sekilde secilirse (2.6.1) esitligi klasik anlamda dizilerin matris doniisiimlerine
indirgenir [13]. Skalerlerin (x,) dizisi n = 1,2,3,... i¢in x ile gosterilsin. (xy) =

Yk Xk Yk ve A = (ay,y) bir matris olsun. y = Ax in anlami her bir n € N i¢in

Yo = (AX)y = Xk AngXy (2.14)

seklinde olmasidir. Burada Yj a,xX) serilerinin her birinin yakinsak oldugu kabul
edilmektedir. w, = {x: Ax mevcut} kiimesi A nin etki alan1 olarak adlandirilir. Eger A

matrisi satir sonlu ise 0 zaman w, = w dir.
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A sonsuz matris, A bir dizi uzayi olsun. A = {x €: Ax € 1} ile tammli kiimeye A lineer
doniigiimiiniin veya daha genel olarak A matrisinin A lizerindeki etki alan1 denir.
Burada w ile biitiin dizilerin kiimesi gosterilmistir. ¢ yakinsak dizilerin kiimesi olmak

tizere ¢, = {x: Ax € c} olsun. Bu kiime A'nin yakinsaklik alani olarak tanimlanir [5,14].

Tanmim 2.6.2. (Cesaro Matrisi)

Cesaro matrisi asagidaki sekilde tanimlanir ve n, k € N i¢in C = (cy;,) ile gosterilir [15].

1’ (2.15)

1 )
c _{— k < nise
nk —

0, k > nise

2.7. Cesaro Interval Matris
Tamm 2.7.1. n,k € N olmak iizere C* = (C,) ve C~ = (C,,,) matrisleri sirasiyla,

asagidaki sekilde tanimlansin:

( 1
[0, , k < nise
Ct=Cp)=4" ntl

\[0,0], diger durumlarda

-1
[ ,0], k < nise
C-=(Cp)=4{n+1

\[0,0], diger durumlarda

Burada, C*ya sag Cesaro interval matris, C~ ye sol Cesaro interval matris denir.

-1 1 .
] ksnise

C=(Cy) = (2.16)
[0,0], diger durumlarda

matrisine ise Cesaro interval matris ad1 verilir [16].
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BOLUM 3

3.1. Fuzzy Kiime ve Islemleri

Tanmim 3.1.1. T bos olmayan bir kiime ve X,:T — [0,1] olsun. T X [0,1] bos olmayan
{(x, Xy (x)): X €E T} ile tanimli alt kiimesine T de bir fuzzy kiime denir [17] Fuzzy
kiimelerde X, fonksiyonu A fuzzy kiimesi yerine kullanilir ve kisaca A(x) ile gosterilir.
Bu gosterim A fuzzy kiimesi ile onun karakteristik fonksiyonu X nin dolayisiyla A(x) in
0zdes olarak goriilmesi demektir. Burada A(x) fonksiyonuna A fuzzy kiimesinin iiyelik
fonksiyonu adi verilir. Her bir fuzzy kiime, bir tiyelik fonksiyonu yardimu ile tek olarak
belirlenmektedir. Bir A(x) tiyelik fonksiyonu A fuzzy kiimesini belirlerken A(x) [0,1]
araliginda alacagi degere x € T nin A daki iiyeliginin derecesi denir. Bir x € T nin
tiyeliginin derecesi yani A(x), 1 e ne kadar yakinsa A ya eleman olma 6zelligini o kadar
kaybettirmektedir.

Ornek 3.1.1. M = {x;, X,,X3,X,} evrensel kiimesi iizerin de bir A fuzzy kiimesi
A = {(x4,0.5), (x5,0.7), (X3,0.9), (x4, 1)} ile verilebilir. (x4,0.5) ifadesi bize x;in A

kiimesine {iyeliginin (eleman olmasinin) derecesinin 0.5 kadar oldugunu (x4, 1) ile x,
in A ya iiyeliginin derecesi 1 yani tam iiyelige sahip oldugu anlagilmaktadir.

A = {(%4,0.5), (xz,0.7), (x3,0.9), (x4, 1)} kiimesi

A= 05,07 09 1

X1 X2 X3 X4

biciminde ifade edilir. A fuzzy kiimesinin {iyelik fonksiyonu,

05 x =x4
0.7, x =X
A:R =01 A = 109 y =y
1, x=Xx4

olur.

M = R olmak iizere R de bir B fuzzy kiimesi B : R = [0,1],

0, x<0
Bx)={x, x € (0,1] (3.1)
0, x>1
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tiyelik fonksiyonu ile verilebilir. B fuzzy kiimesi “1'den biiyiik reel sayilar” ile ifade
edilen fuzzy kiime olarak diisliniilmektedir.

"N A tiyelik fonksiyonu grafigi

e
ot

0 E
Sekil 3.1 Fuzzy kiime ve iiyelik fonksiyonu

Fuzzy kiimeler ¢ogunlukla iiyelik fonksiyonlarinin sekline gore isim alir. Eger
X,:T = [01] ile tanimh {iyelik fonksiyonunun grafigi liggen ise fuzzy kiimeye
ticgensel, yamuk ise yamuk fuzzy kiime ad1 verilir.

Tanimm 3.1.2 A,B € F(T) olsun. Her x € T i¢in

1. (AU B)(x) = max{A(x), B(x)} (A fuzzy kiimesi ile B fuzzy kiimesinin birlesimi,
2. (AN B) (x) = min{A(x), B(x)} (A fuzzy kiimesi ile B fuzzy kiimesinin kesisimi,
3. A = B ancak ve ancak A(x) = B(x) ise

4. A € B ancak ve ancak A(x) < B(x) ise

5.Herx €Ticin A(x) =0iseA=0
6. Her x € T icin A(x) = 1 ise A klasik kiimedir.

7. AUA = Ave AN A = A (Etkisiz eleman 6zelligi)vVVv
8.AU(ANB)=Ave AN (AUB) = A (Yutma dzelligi)
94N P=0veA U @ = A (Ozdeslik Ozelligi)

10. Genel olarak AN A + @ve AU A #+ M 'dir.

11.(AuB) =AU Bve (AN B) = AN B (De Morgan Kurali)

Burada max, maksimum; min, minimum ve A de A fuzzy kiimesinin tiimleyeni, @ de bos
kiime anlaminda kullanilmaktadir. (1) de verilen U, (2) de verilen N ve (3) te verilen
islemler fuzzy kiimeler iizerindeki standart kiime islemleri olarak adlandirilmaktadir.

Klasik anlamda bir kiime verildiginde,
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ANB
0 E
Sekil 3.2 A U B ve A N B kiimelerinin iiyelik

fonksiyonlari ile gosterimi
Sekil 3.2 gibi gosterilmektedir. Bu kiimenin evrensel kiimeye gore tiimleyeni olan kiime
ilk basta verilen kiimeye ait olmayan elemanlardan olusan bir kiimedir. Ornegin,
A = {x|x, A sokaginda okul} ise A nin klasik anlamda tiimleyeni
A = {x|x, A sokaginda okul degil} ile verilir.
Fuzzy kiimelerde tiimleme islemi bir x elemaninin bir A fuzzy kiimesine iiyeligi olan
A(x) degerinin 1 den ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.
Yani A € F(M) ise her x € M igin A(x) =1 — A(x)'tir. (3.2)

Tanim 3.1.3. (Dagilma ozelligi)

A,B,C € F(T) olsun.

(AnB)uC =(ANB)UANC)ve(AUB)NC=(AUuB)N(AUC(C)
Her x € T i¢in;

[ANn (BUOQO]x = min{Ax),(B U C) x)} = min{A(x), max{B(x), C(x)}}
= max{min{{A(x), B(x)}, min{A(x), C(x)}}

= max {(ANB) (x),(ANC) x)} = [(ANB)U(AN(O)] (x)
dagilma 6zelligi elde edilmektedir.

Ornek 3.1.2. X = {a,b,c,d,e} evrensel kiimesi iizerinde
A = 0_7 + % + % + l + %
a b C d e

ve
1 0.9 0.6 0.3 0.8
B=-4+—+="+—+—
a b [ d e

fuzzy kiimeleri verilsin. A ve B fuzzy kiimeleri lizerindeki standart birlesim, kesisim ve

tiimleme islemlerine gore;
AUB == +2 42242428
a b c d e

Anp=22 422,20, 05,08
a b c d e

18



A= 4026,04, 0,0
a b c d e

Ornek 3.1.3. M={a, b, ¢, d} evrensel kiimesi iizerinde bir A fuzzy kiimesi

A = {(a,0.5),(b,0.7),(c,0.9),(d, 1)} ile verilsin. A kiimesinin tiimleyeni,

0.3

A = {(05,q),(0.3,a),(0.1,a),(0,a)} = %Jr = +% +EO dir.
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BOLUM 4

.....

4.1. iki Kutuplu Fuzzy Kiimeler icin Mesafe ve Benzerlik Olgiileri ile ila¢ Lojistigi
ve Tedarik Zinciri Yonetimine Bir Uygulamasi

Benzerlik olgiimii (SM) ilkesi, yaraticiligin, bilimin ve teknolojinin tiim alanlarinda
gereklidir. Genellikle belirli bir 6rnegin, kisinin, {riiniin, nesnenin veya sistemin
giivenilirligini belirlemek i¢in kullanilir. SM ilkesi, iki veya daha fazla bilgi sistemi
arasindaki benzerlik derecesini degerlendirmek i¢in kullanilan énemli bir yontemdir. ki
bilesen arasindaki SM degeri bu iki bilesen arasindaki benzerlikle birebir orantilidir.
Ornegin bir is firmasmin ise alimlarinda ise basvuru yapan kisilerin 6zgecmisleri ile is
tanimlar1 eslestirilmesinde SM kullanilabilir ve bu durum ise alan kisiye 6nemli dl¢iide
zaman kazandirir. Benzer sekilde, tibbi miidahalede bulunulan bir hasta i¢cin mevcut
semptomlar ile siiphelenilen hastaligin semptomlar1 arasinda SM den yararlanilmasi,
hastaya dogru teshis konulmasini ve beraberinde daha iyi bir tedavi yontemi
uygulanmasini saglayabilmektedir. Ayrica, belirli bir lojistik firmasi i¢in se¢im yontemi,
firmanin maliyet ve zaman faktoriinii azaltabilir ve lojistik hizmetlerinin giivenlik ve
memnuniyetini artirabilir.

Zadeh, belirsizligi ele almak i¢in fuzzy kiime (FS) kavramimi gelistiren 6nemli bir
arastirmacidir [17]. Belirsizlikleri modellemek i¢in sezgisel fuzzy kiime (IFS) [18,19]
soft kiime (SS) [20], bipolar fuzzy kiime (BFS) [21,22] basta olmak iizere Pisagor fuzzy
kiime (PyFS) [23-24], q basamakl1 bipolar fuzzy kiime (q-ROFS) [25], n6trosofik kiime
(NS) [26], hipersoft kiime ve plitojenik hipersoft kiime [27], kiiresel fuzzy kiime (SFS)
[28-31], vb. bir dizi teori ve model gelistirilmistir.

Molodtsov, klasik kiimelerin soyut bir kavramini, yani soft kiimenin belirsizliklerini

parametrik bir sekilde ele alan saglam bir model tanimini vermistir [20]. Parametreler,
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klasik kiimeler ya da kiime degerli doniisiim sinifi yardimiyla degerlendirilir. Burada
karar analizinde objelerin degerlendirilmesi asamasinda temel bilesen klasik kiimeler ya
da kiime degerli fonksiyon siniflaridir. Kisacasi, soft kiime teorisi, mevcut hipotezlerin
uygulanmasinda birgok bilim adamlarmin karsilastigi pek ¢ok problemi basarili bir
sekilde ¢6ziime kavusturmustur. Teorik ve bilimsel alanda soft kiime teorisi biiyiik bir
popiilerlik kazanmustir.
Pek cok problemin matematik yapisinin ingasinda bilginin pek ¢ok seklinin analizinde
bilginin ¢ok kutuplu olmasi kritik bir faktordiir. Cok kutupluluk 6zel bir konunun pozitif
ve negatif etkilerini yansitir. Ornegin, karar analizinin iki farkli yonii mutluluk ve iiziintii,
tath ve eksi, etkiler ve yan etkiler seklindedir. Zhang hem klasik hem de fuzzy kiimelerde
bipolar kavramini sirasiyla bipolar kiimeleri ve bipolar fuzzy kiimeyi (FS) tanitmigtir
[21,22]. Wei ve digerleri interval degerli bipolar fuzzy kiime (IVFS) fikrini 6nermis ve
gelismekte olan teknoloji ticarilestirme degerlendirmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) konusunu ele almistir [32]. Bipolar fuzzy kiime ve bipolar fuzzy soft kiime
soyutlamalar1 son yillarda birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (bkz. [33-37]).
Lee bipolar fuzzy kiimelerin (BVFS), temel islevlerini incelemis ve interval degerli fuzzy
kiimelerin (IVFS), IFS lerin ve BVFS lerin karsilagtirmasint vermistir [38,39]. Batyrshin
benzerlik ve benzerlik Olgiileri, benzer olmama, benzerlik fonksiyonlar1 ve korelasyon
fonksiyonlar1 i¢in genel bir teori dnermistir [40,41]. Bu kavramlar bilgi edinme ve bilgi
Ol¢timleri, istatistik, veri bilimi, tavsiye sistemleri, makine 6grenimi ve karar verme
stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Akram yeni bipolar fuzzy grafikler kavrami ve
uygulamalarini 6nermistir [42]. Alghamdi ve digerleri bipolar fuzzy ortam igin yeni bir
MCDM yaklagimi 6nermistir [43]. Riaz tibbi teshis ve bipolar bozuklukta karar verme ile
bipolar fuzzy soft topoloji (BUS-topoloji) ve bipolar fuzzy soft kiimelerde fonksiyonlar
kavramini 6nermislerdir [44,45] .
Alcantud ve digerleri [46] ikili genisletilmis kararsizlik fuzzy kiime kavramini ve
bunlarin ilgili sonuglarini 6nermislerdir. Zhang ve Xu [47] Pisagor fuzzy sayilar (Pfns)
ve bunlarin temel iglemleri fikri ile PyFS lere dayali TOPSIS in yeni bir uzantis: ile
MCDM yaklagimin1 6nermiglerdir. Bununla beraber yerli hava yollar1 arasinda hizmet
kalitesini incelemek i¢in dnerilen MCDM yaklagiminin bir uygulamasini gelistirdiler.
Benzerlik oOlciileri ve uzaklik Olgiileri ile karar verme birgcok arastirmaci tarafindan
calisilmistir: Soft kiimeler (SS ler) i¢in (bkz. [48-52]), cesitli fuzzy kiimeler ve belirsiz
kiimeler i¢in (bkz. [53-56]), IFS ler i¢in (bkz. [57-63]), PyFS ler i¢in (bkz. [64-69]), qrung
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orthopair fuzzy kiimeler (QROFS) i¢in (bkz. [70-73]), bipolar fuzzy kiime ve bipolar
notrosofik kiime i¢in (bkz. [74-76]) ve soft kiimeler ve cebirsel yapilar1 (bkz. [77,81]).
Zararsiz [82,83] fuzzy sayilar dizisinin benzerlik 6l¢iilerini, fuzzy sayilarin cebirsel
yapisini ve fuzzy risk analizini 6nermistir. Zararsiz ve Sengoniil fuzzy sayilar dizisinin
agirlik merkezini incelemislerdir [84]. Ancak, bipolar fuzzy soft kiimeler i¢in uzaklik ve
benzerlik Olgiitleri arastirmacilar tarafindan g¢alisiimamistir. Bu arastirma boslugunu
doldurmak amaciyla bipolar fuzzy soft kiimeler icin yeni baz1 uzaklik ve benzerlik
Olciitleri tamitilmis ve ardindan karar vermede belirsizlikleri modellemek igin bir
algoritma gelistirilmistir.

Tezin geri kalam agsagidaki sekilde diizenlenmistir: BFS ve BFSS lerin bazi temel
kavramlar1 hatirlatilmistir. BFSS lerin uzaklik ve benzerlik Olgiitleri tanimlanmistir.

.....

zinciri yonetimine saglam bir uygulama sunulmustur.

Tamm 4.1.1. M evrensel kiime ve P parametreler kiimesi ve A € P olsun. O halde,
M tizerinde Y, soft kiimesi asagidaki sekilde tanimlanir [20]:

Y, ={(p,Y®):p € 4,Y(p) € POM)} (4.1)
P(M), M nin 6zalt kiimesidir ve ¥, A y1 P(M) ye esler.

Tanim 4.1.2. (Bipolar Fuzzy Kiime)

M evrensel kiime olsun. M iizerindeki bipolar fuzzy kiime (BFS) su sekilde
tanimlanir [21]:
B ={(4,us(£),uz(£)): £ € M} olsun. Burada uf(¥) €[0,1] ve uz (£) € [—1,0]

sirastyla pozitif iiyeligi ve negatif tiyeligi temsil eder. M iizerindeki tiim BFS kiimeler
BF (M) veya BFM seklinde gosterilmektedir.

Tamm 4.1.3. B, B; ve B, € BF(M) BFS ler olsun. O halde,

1. Bos BFS: Bir BFS B € BF (M), her ¢; € M igin u( £;)=0 ve uz( £;)=0 ise bos BFS
olarak adlandirilir ve @ veya @ olarak gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir [38]:
vg ={(£,0,0):¢ € M} (4.2)

2. Mutlak BFS: BFS B € BF(M), her ¢; € E igin ug( £;) = 1 ve ug( ¥;) = —1 ise mutlak
BFS olarak adlandirilir ve My veya M olarak gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:
Mg ={(¢,1,-1):¢ € M} (4.3)
3. Tiimleyen: BFS nin tiimleyeni, B € BF (M) ile tanimlanir.

22



B =B ={(¢,1— pup(8),—1— pz(£)): £; € M} (4.4)

4. Kapsama: ki BFS B, ve B, € BF (M) olsun, o zaman B; € B,, ancak ve ancak
ug, (£) < up, (£;) ve ug, (£;) = g, (£)). 4.5)

5. Kesisim: B; ve B, € BF (M) olsun, o halde B;ve B, nin kesisimi, asagidaki gibi
verilen bir BFS dir.

By N By= {4, min (a5, (00, 13, (2)) , max (15, (80, 15, (€9 ) | (46)

6. Birlesim: B;ve B, € BF (M) olsun, o halde B; ve B, nin birlesimi asagidaki sekilde
verilen bir BFS dir:

By U By= {£,max (ug, (£, 15,(£)) , min (115, (60, 45, (€0 ) | (“.7)

Tablo 4.1 Bipolar fuzzy soft kiime (1,

(N P1 | %} Pn

12 (ll1+1; ll1_1) (ﬂfz' lll_z) e (.Ufn» .ul_n)

2, (31, H21) U320 M32) - (U3n Hzn)
i (Um1s Bm1) (Unzs Bmz) - (U M)

Tamm 4.1.4. M evrensel kiime, P parametreler kiimesi, A € P ve 2: A —» BFM bir
fonksiyon olsun. O halde bipolar bir fuzzy soft kiime (BFSS) (Q, A) veya (), ile

tanimlanir [44]:

@, 4) ={(p,Q()):p € A,Q(p) € BFM}

={(p, (£, us (), uz(0)}):p € A, £ € M} (4.8)

Eger M ={¢,, ...,%;n}, A = {p4, ..., b} ise tablo formundaki BFSS 2,4, Tablo 4.1 de ifade
edilmistir ve buna karsilik gelen bipolar fuzzy soft matris (kisaca BFS matrisi) asagidaki

sekilde verilir:

@, 4) = [(uj, 137)]

mxn
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(ll1+1;l11_1) (ﬂfz»lil_z) (ll1+nrl11_n)
W31, k71)  Woatizy) oo (U3n Hzn)
UmiBm1) Wz m2) o (U Himn)

Tamm 4.1.5. Her Q, € BF" icin ug) , (£) = 0 ve uq () = 0 ise, BFSS Q, € BF (M)
bos BFSS olarak adlandirilir. Asagidaki gibi ifade edilebilir [44]:

0 =1{(p,{£,0,0}):p e P, € M} (4.9)

Tamm 4.1.6. Her £ € M igin, ug. (£) = 1 ve ug. (£)=—1 ise, bir BFSS Q, €
BFMmutlak BFSS olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir [44]:

M, ={(p,{£,1,-1}):pEP,£ EM} (4.10)

Tanmm 4.1.7. BFSS' ler iizerinde M evrensel kiime olarak alinsin,

o) = (Q,,4y) ve 0 = (Q,,4,), burada 4,, 4, S P.

O zaman, 915111)’ Q/SZZ) nin BFS altkiimesidir yani 95111) c Qﬁ?ise asagidaki durumlar
gecerlidir [44]:

() A, €A,

(ii) Q,(p),tim p € A, icin Q,(p) nin BF nin altkiimesidir.

ki BFSS Qflll) ve ngz) esittir ancak ve ancak 95111) c ngz) c ngl? dir ve 95111) =
QISZZ) seklinde gosterilir.

Tamim 4.1.8. (Q4, 4;) ve (Q,, A;) M tizerinde iki BFSS olsun. O zaman (2, A) =
(Q4,4,) U (Q,,A,), buradad = A; U A, ve tiim p € A i¢in,

Q. (p), egerp € A, /A, ise
Qpy =4 Q0), egerp € A, /A, ise
Q;(p) U Q,(p), eger p € A; N A, ise

burada Q, (p) U Q,(p) iki BFS nin birlesimidir [44].

Tamm 4.1.9. (Q4, 4;) ve (,, A,) iki BFSS nin kesisimi bir BFS kiimesidir, eger
herp € Aicin (Q,A) = (Q4,4,) 0 (Q,,A,) burada A = A; N A, # ¢ ve Q(p)=
0, (p) N Q2 (p) [44].
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Tamm 4.1.10. Q4 = {(p, {#, uaA (f),[,lg_lA (3)}): pEALE M} BFSS nin tiimleyeni,

Q=05 ={(p{.1—pd,®), -1 —pg,(O}):peAteM (4.11)

seklinde tanimhidir [44]. .

Ornek 4.1.1. M = { £,,4,,¢5,%,}, dort meyve sikacag1 makinesini temsil eden kiime
olsun ve
P = {p; = Yuksek Hiz, p, = Verimli, p; = Modern Teknoloji, p, = Garanti}
Burada A = {p,,p3} S Pdir. Daha sonra, M evrensel kiimesi iizerinden
BFSS asagidaki gibi yazilir:

A = (p1,{(£1,0,0), (£2,0,0), (£3,0,0), (£4,0,0)}),

(p2,{(#1,0,0), (¢,,0.42,-0.79), (£5,0.72,—0.21), (£4,0.21,—0.59) }),

(p3,{(£1,0,0), (£2,0,0), (£3,0,0), (£4,0,0)}),

(p4, {(#1,0.59,-0.41), (4,,0,0), (£3,0.92,—0.11), (£4,0.69, —0.23)}).
Kisaca su sekilde yazilir:

Q4 = (p2, {(£,,0.42,-0.79), (£5,0.72,—-0.21), (#,4,0.21,—0.59)}),
(p4, {(£1,0.59,-0.41), (¢5,0.92,—0.11), (£4,0.69,—0.23) }).
Daha sonra buna karsilik gelen BFS matrisi asagidaki gibi elde edilir:

(0,00 (0,0 (0,00 (0.59,—0.41)
(0,00 (0.42,—0.79) (0,00 (0,0

(0,00 (0.72,—0.21) (0,00  (0.92,—0.11)
(0,00 (0.21,—-0.59) (0,00  (0.69,—0.23)

(Q,4) =

Tanim 4.1.11. By, B, iki BFS olsun. Sim(B;, B,) 0l¢iisii asagidaki gereklilikleri yerine

getiriyorsa benzerlik dl¢tisii (SM) olarak adlandirilir:
1. 0 <Sim(B;,B,) <1

2. Sim(B;,B,)=1<B; =B,

3. Sim(By,B,) = Sim(B,, By).

Tanim 4.1.12. (Y;, P;) ve (Y;, P,) iki soft kiime olsun. Eger P; ve P, ¢akistyorsa (ayni
parametre kiimesi) o zaman (Y3, P;) ve (Y,, P,) arasindaki benzerlik su sekilde ifade

edilir [44]:
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ETACHICD)
S(f, ¥z) = Y F1 (0)2VE, ()2 (4.12)

P; ve P, ¢akisiyorsa ve farkliysa yukaridaki formiilii kullanarak S(Y;, Y,) hesaplanabilir.
flk tanm dikkate almarak p € P,\ (P, NP, )icin F,(p) =@ ve p € P,\ (P, N
P, ) igin ﬁz (p)= @ olur. Burada @ bos kiimeyi ifade etmektedir.

Tanim 4.1.13. M = {¢;, ..., £,, } evrensel kiime ve w; € [0, 1] (hepsi sifir degil) €; nin
agirlig1 olsun.

M iizerinde tanimli iki soft kiimenin (Y3, P;) ve (Y,, P,) agirlikli benzerligi soyledir
[50]:

1 S (002 0))
Tiwi - S ()AVIa(p)?

W(Y,Y,) = (4.13)

Tanim 4.1.14. M ={¥¢;: i = 1,--,m}evrensel,P ={p;: i = 1,2,---,n}
parametrelerinin toplandig klasik bir kiime olsun. P; , P, S P ise, sezgisel fuzzy soft

kiimeler (IFSS ler) (N, P; ) ve (K, P,) arasindaki SM asagidaki sekilde verilir [51]:

SiNE@DKE @) +Ng 0Ky ()]
(N} )2V} (p)?}+{Np (p)?VE L (p)?}]

S(N,K) = 5 (4.14)

4.2 BFSS’lerin Uzaklik ve Benzerlik Olgciileri
Bu boéliimde BFSS ler i¢in uzaklik ve benzerlik 6lgiileri sunulmaktadir. Bipolar fuzzy

kiimeler ile soft kiimeler arasindaki uzaklik Sl¢iimleri icin [23-43-50] kaynaklarina
bakilacaktir. Yine bu bolimde, M evrensel kiime ve P parametreler kiimesi olarak

alinacaktir.

Tamm 4.2.1. M = {¥4,,%4,, ...,%,}, B; ve B, sirasiyla pozitif liyelik fonksiyonu ,ugl ve
,ugz ve negatif iyelik fonksiyonu ug ve ug, ile M iizerinde iki BFS olsun. Daha sonra

Han ve digerleri B; ve B, arasindaki uzakligi asagidaki gibi tanimlamislardir [23-43]:

1. Hamming Uzaklig::

1 n
dn(B1,B) = 5= (|uk, (80 = w5, (80| + |z, (80 — g, (€]

2. Kutup Agirlikli Hamming Uzaklig1:

1 - -
dpn(By, By) = - ?=1(Kp|u§1({’i) - ng(fi)l + KNl.uBl(fi) — Ug, “)|)
kP + kN =1.

3. Alghamdi ve ark. Oklid uzakligi [43]:
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1
1 2 _ _ 2\\2
dp(By,B;) = (230, (|, (8 — ut, (@[ + |up, (&) — g, (&)]*) )’
Tanim 4.2.2. P; ve P,, P; # P, olacak sekilde parametreler kiimesi olsun ve (G, P; ) ve
(G, P,) iki fuzzy soft kiime olsu. Bu kiimeler arasindaki benzerlik 6l¢iisii asagidaki
sekilde verilir [50]:

_ 2iG1(p).G2 ()
$(Gy1,G2) = Yimax[G1(p)?,G2(pi)?] (4.15)

Burada p € P\ (P1 N P,) i¢in G1(p) =0 ve p" € PL\ (P1N P,) igin G,(p)= 0
olduguna dikkat edilmelidir.

Tanim 4.23 M = { #,,%,,¥5 ...}, bir evrensel kiime, P = {p,, p,, p3," - * } parametreler
kiimesi, A1, A; € P ve Yy, Yy, sirasiyla fy ve k,, fonksiyonlari ile M iki soft kiime

olsun. Daha sonra, ¥, ve ¥, nin uzakligi su sekilde tanimlanir [50]:

1. Hamming Uzaklig1:

1 m n
d*(Ya,, Ya,) = z Z|fA1(Pi)({’j) — ka, (0 (£)]

i=1j=1

2. Normalestirilmis Hamming Uzakligt:

Ms
INGE

1
dz(YAl' YAZ) = mn |fA1 (Pl)({)) kA2 (Pz)({) )l

~
1l

=
~.
1l

[N

3. Oklid Uzaklig::

wmﬂg=%22mmW)mMWD
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Tanmm 4.2.4.Y, ve Y, , M iizerinde iki soft kiime olsun. O zaman Y, ve Y, nin

benzerlik dl¢iisii, Oklid uzaklig: kullanilarak tanimlanabilir [54]:

1

Sim*(Y,,, Ya,) = 1+d3(Yay,Yay)

(4.16)

Baska bir benzerlik 6l¢iisii su sekilde tanimlanabilir:
Sim?(Ya,, Ya,) = e~ (Yay Yaz)

burada o, diklik 6l¢iisii olarak adlandirilan pozitif bir reel sayidir.
Mevcut bazi uzaklik dlgiileri asagidaki tanimda BFSS lere genisletilmistir.
Tamm 4.25. M = {£,,¢,,%5, -, ¥,} evrensel kime ve P = {p;,p,, D3, " Pm}

parametreler kiimesi olsun. Ay, A, < P ve Qy ,Q,, M iizerinde BF fonksiyonu olan iki

BFSS olsun.

82, (p0) = {(£.14,(0), u7,(0)) : £ € M}

Ve

84, (1) = {({’, MZZ({’),M,ZZ({’)) € M}
sirastyla, ,  ve €, nin uzakliklar1 asagidaki sekilde tanimlanr:

1. Hamming Uzaklig:

dng (‘QAl' 'QAZ) =
m
1 {Z
2mn | £a £
i=1

n

Jj=1

(luk, @ () = uh, @) ()| + |ua, ) (¢)) — 1z, (pi)(t’,-)l)}

2. Kutup Agirlikli Hamming Uzaklig1:

dggs (QA1» 'QAZ) =

m
a2
mn | £

=1

(Kp|,uj{1 (Pi)({’j) — Uz, (Pi)(fj)l + KNlﬂil (Pi)(fj) — Ha, (Pi)(fj)l)

NgE

~.
1l
[N

Burada K? + KN = 1.

3. Oklid Uzaklig::
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dirs (QAl; 'QAZ) =

m n 1
= %Z Z (I, @0 () = iz, @ ()] + Iz, @ () — 1z, (£)])
==
4. Normallestirilmis Oklid Uzaklig::
dNEs(Qa,, Q) =
m n %
ﬁz Z Ik, @ () — ik, ()| + [[ Iz, @ (&) = wz, ) ()]

i=1j=1
Teorem 4.2.1. D(QAl, QAZ), iki BFSS Q, , O, arasindaki uzaklik 6lgtist olsun. dic,

dbl., db.s ve dYE. 6zel uzaklik dlgiileri olmak iizere D(Qy, Q) asagidaki kosullar

saglar:

() D(Qu,, Q,) = 0ve D(Qy,,Q,) =0 < Q, =0, (Negatif olmama),
(i) D(Q4,,Q4,) = D(Qy,,Qy,) (Simetri)

(iii) D(Qa,, Q) < D(Qa,, Q) + D(Q4,, 24,) (Uggen esitsizligi)

Ispat: Sadece d¥y i¢in ispat verilecektir. Q4> Qu,, Qu, € BFS(M) ise, o halde
() dies (Q4,,Q,,) =0 Vi=123..,m, j=123.. negerdgps = 0ise
= |k, @) (8) — 1z, @ (8)] + |1z, @ (4) — wa, @) (£)))]

= llﬁl (Pi)(fj) = HZZ (Pi)(fj) Ay, (Pi)(fj) = Uy, (Pi)(fj)

= QAl = 'QAz

Tersine izin verildiginde,

Qp, = Qy, = qurl (Pi)(fj) = ﬂj{z (Pi)({’j) Ay, (Pi)(fj) = Uy, (Pi)({’j)

= |uk, ) (&) =k, @ ()| + |ua, @ (8)) — 1a, ) (£))| = 0

= dips (Q4,0,) =0

(ii) Agikca dng (QAl; 'QAZ) = dng (QAz; 'QAl)

(iii) Uggen esitsizligi, herhangi ti¢ BFS kiimesi Q4 , Q4,ve Qy, icin kolayca gozlemlenebilir.

Heri=1,23..,m j=123..,n
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|k, @) () — 1k, ) ()] + |1z, @) () — ua, @) (£)] = |1k, @ (£)) -
uh (&) + wh, ) (6) — 1k, @) ()| + [z, ) (€) — 1z, @ (4) +
uz, @ (4) — uz, @D ()| < |uk, @) (&) — uh, @) ()| + |k, ) (£)) -
wh, @) ()] + [ua, @D (8)) — 1z, @) ()] + |ua, @) () — 12, @) ()]

Bu nedenle,

dirs (Qu,, Y, ) < diies (Q,, Qa,) + dips (Qu,, Qu,) olur.

Diger ispatlar da benzer sekilde yapilabilir.

Teorem 4.2.2. BFS(M), M iizerindeki tiim BFSS'lerin bir kiimesi olsun. Ohalde d&y,
dbl., df.s ve dYE, uzaklik fonksiyonlarmin her biri BFS(M) iizerinde bir metriktir.
Tamm 4.2.6. O, ve (,,, M lzerinde iki BFSS olsun. Daha sonra Hamming uzakligi

kullanilarak Q4 ve Q4 nin benzerlik dlgiileri agsagidaki gibi tanimlanr:

1

Sim*(Q,, Q4,) = 1+aH(Q4,,04,)

Baska bir benzerlik 6l¢iisii asagidaki sekilde tanimlanabilir:
Sim?(Qy,,Qy,) = o—0a1(04,,94,) (4.17)

burada o, diklik 6l¢iisii olarak adlandirilan pozitif bir reel sayidir.
Tamm 4.2.7. M = {£,,%,,¢5, -, €y} evrensel kiimesi, P = {p;, 02 D3, * *» Pm}
parametreler kiimesi, Ay, A; S P ve Q4,,Q,, M izerinde bipolar fuzzy yaklagik
fonksiyonu olan iki BFSS olsun.
84,00 = {(&.14,(8) 117, (0)) : £ € M}
ve
84,0 = {(&.14,(0), 1z, (0)) : £ € M}
sirasiyla Ay = Ay ve i (p)(€;) — 1a, @) () # 0veya uf, (0)(¢;) — ua, ) (¢;)
# 0 enazbirii¢ini € {1,2,...,n}vej € {1,2,...,m},
daha sonra arasindaki benzerlik 6l¢iisii {24, £2,, tarafindan tanimlanmigtur.
Simprs(Qa,, Qa,)
)} |(H24L1 () (&) + ua, (pi)(i’,-)) (uk, @ () + 3, (pi)(i’,-))|

1 Soema f[luk, @0 (6) + 1z, GO ()I| |Iu3, @0 (8) + wa, w0 (&) | }
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burada

ik, 00 (&) = (1, P (@0, 15, P (£, - 1, (0D (£))

= 17, @)(£) = (17, PO ED), 13, P €2, -, 17, P ()

= 1k, 00 () = (1, 00 (€0, 1, PO (E2), o F, (0D (£))

= 17,00 () = (12, @I E), 13, P (€2, -, 17, (P ()

Eger A; = A, ve ux, () (%)) + ta, @) () = 0 ve uj, @) (¢) + uz, @) (¢) =

0 isei €{1,2,..,n}vej € {1,2,..,m},
Simpps(Qa,, Q,) = 1.

Ornek 4.2.1. M = {£, ,£,,£3} evrensel kiimesi, P = {p;, p,, p3} parametreler kiimesi
oldugu varsayilsin. A; = { p;, P2, P3} ve A,= { p1, P2, p3} P nin altkiimeleri olsun. M

tzerinde tamimli BFSS'leri ele alalim.

(p1,{(#1,0.110,-0.871), (£,,0.76,—0.500), (£3,0.571,—0.211)}),
4, =1 (p2{(#1,0.811,-0.211), (£,,0.790,—0.122), (£3,0.711,—0.002)}),
(p3, {(£1,0.920,—0.321), (£,,0.530,—0.530), (¢35, 0.560,—0.231)})

Ve

(p1,{(#;,0.240,-0.670), (£,,0.333,—0.551), (£3,0.521,—0.281)}),
Qa, =1 (p{(#,,0.870,-0.100), (£2,0.571, —0.570), (£3,0.290, —0.221)}), ¢.
(ps, {(£1,0.821,—0.283), (£,,0.981,—0.022), (£5,0.511,—0.421)})

Tanim 4.2.5 kullanilarak Q4 ve ,, BFSS'lerinin uzakliklar1 agsagidaki gibi hesaplanir:
dips(Qa,, Qq,) = 047
dpis(Qa,,Q4,) = 0.32
dips(Qa,, Q) = 0.381
difs(Qa,, Q) = 0.213
ve

Sim*(Q,,, Q) = : = 0.670

1+dH(ﬂA1,QA2) -
Ve
Sim?(Q,, Q) = e~ (240042) = 0.6866

Seklinde benzerlik dl¢limleri hesaplanabilir. Buna gore asagidaki hesaplamalar elde
edilir:
31



i (p)(¢;) = (0.110,0.760,0.571)
ta,(p)(¢;) = (—0.871,—0.500,—0.211)
uh (p2)(¢;) = (0.811,0.790,0.711)
ta,(p)(¢;) = (-0.211,-0.122,—0.002)
ux (p3)(¢;) = (0.920,0.530,0.560)
ta,(p3)(¢;) = (-0.321,-0.530,—0.231)
ux (p1)(¢;) = (0.240,0.333,0.521)

wa, (1) (¢;) =(—0.670, —0.551, —0.281)
uh (p2)(¢;) = (0.870,0.571,0.290)
ta,()(¢;) = (—0.100,—0.570,—0.221)
uh (p3)(¢;) = (0.821,0.981,0.511)
ta,(p3)(¢;) = (—0.283,-0.022, —0.421)

Ve

wh, ()(#)) + ua, (1) (%)) = (—0.761,0.260, 0.360)
uh () (£) + ua, (02)(£;) = (0.600,0.668,0.709)
wh (03)(¢) + 1z, (p3)(¢;) = (—0.401,0.000,—0.371)
wh ) (&) + z, () (£;) = (~0.430,-0.221,0.240)
uh, ) (&) + 1z, (p2) () = (0.770,0.001,0.069)

uh (03)(£) + ua, (3)(£;) = (0.538,0.959, -0.110)

Simpps(Qa,, Q)
_ X ERl{ed, 00 ()15, ) (4)) + {1z, ) (8))- 13, ) (4]
s |k, e (8)° v ik, @ (8} + {1z, @ (8)° v iz, 0 ()]

Boylece Q,, ve (1, arasindaki benzerlik 6lgiisi SimBFS(QA 1'QA2) = 0.630 olarak

hesaplanir.

Teorem 4.2.3. P parametreler kiimesi, A;,A; & P ve Q4 , Qy,, M lizerinde iki BFSS

olsun. Buna gore asagidaki durum gegerlidir:
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Simfps(Qa,, Qa,)
_ S Xl ()1, ) (65} + {1, 0 (£)- 12, 20 ()]
2 (i 00 (8) v ik, 0 ()7} + (i, @ (8)° v iz, 00 (£7) ]

L Simprs(Q,, Qu,) = Simpps(Qa,, Q)

2.0 < Simpps(Qa,,Qy,) < 1

3. Simpps(Qa,, Q) = 1.

Ispat: ispat, Tanim 4.2.7 kullanilarak agik¢a goriilebilir.

Teorem 4.2.4. P parametreler kiimesi, A; A;, A3 & P ve Q, ,Qy, ve Q3 M lizerinden
lic BFSS olsun, dyle ki ,, Q,,'nin BFS-alt kiimesi ve (4, Q3'lin BFS-alt kiimesi olsun.
O zaman, SimBFS(QAl, QAS) < SimBFS(QAZ, 'QA3) bagintis1 mevcuttur.

Tanim 4.2.8 M = {£,,%,,¥¢5, -} evrensel kiime, P = {p,,p,, p3, - - } parametreler
kimesi, A;,4; S P veQ,, , Qy, BF fonksiyonu ile M lizerinde iki BFSS olsun.

84,(pp) = {(i’, ,uj{l ({’),uzl(f)) P e M}

Ve

84,(p0) = {(£.1,(0), 13,(0)) : £ € M}

sirastyla, A=A, ise, (y,ile Q4 arasindaki SM su sekilde tanimlanir:

Ay #A,veP=ANA, # @isedy (p) =0 i¢inp € A, \ P ve §4,(p) =0 icin p €
A; \ P tanimlanir sonra Simp (QA O 2) hesaplanir.

Not: Eger P = A; N A, # @ ise SimEFS(QAl,QAZ) =0' dur.

Ornek 4.2.2. Omek 4.2.1'de verilen bilgiler dikkate alinir ve ., , ile Q,, arasindaki
Simpps(Qa,, Qa,) hesaplanir.

Burada,

wh () (#))- 1k, (p)(£;) =(0.110, 0.760, 0.571).(0.240, 0.330, 0.521) = 0.5747

wh () (%) 1k, (p2)(#;) =(0.811, 0.790, 0.711).(0.870, 0.571, 0.290) = 1.362

wh (03) (%)) 1k, (p3)(¥;) =(0.220, 0.530, 0.560).(0.821, 0.981, 0.511) = 1.771
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i, () (4;)- wa, ) (¢;) =(-0.871,-0.500~ 0.211).(-0.670,-0.551,-0.281) = 0.9081
a, ) (%)) 1a, () (¢;) =(-0.211,-0.122,~ 0.002).(-0.100,-0.570,-0.281) = 0.0912

a, ) (%) 1z, () (£;) =(-0.621,-0.530,— 0.931).(-0.283,-0.022,-0.621) = 0.7655

Simdi Q4 ve 4, arasindaki benzerlik SimEFS(QAl, ‘QAz) = 0.6774 olarak hesaplanir:

Not: Teorem 4.2.5 ve 4.2.6, Tanim 4.2.8 de verilen benzerlik 6l¢iisii icinde gegerlidir.

Teorem 4.2.5. P parametreler kiimesi, Ay, A, S P ve Qy, ve Qy,, M lizerinde iki BFSS

olsun. O halde asagidaki kurallar gegerlidir:

L. Simpps(Q,, Q) = Simirs(Qu,, Q,)
2.0 < Simbps(Q,, Q) < 1

3. Simfps(Qa,, Q) =1 Q,, = Q,

2

Ispat: Kosul (1) ve (2), Tanim 4.2.7 den basit bir sekilde kanitlanabilir. (3) i

kanitlamak i¢in Q, = Q,, oldugunda SimEFS(QAl,QAZ) =1 oldugu varsayilirsa

2

Simprs nin tanimi dikkate alinarak asagidaki denklemler elde edilir:

(ki @)1k, @O Huz, @0 () w2, @Y
{1, @ () viuh @ (2))" }+{mz, 00 (2))*viuz, ) (£)°}]

= [{uh, @ (€)- 1z, @ ()} + {2, @D (4)- 12, ) ()]
= [{ut, @0 (8)" v 1k, 00 (8) 7} + {1z, @ (8)” v 1z, 0 ()7}

Buradan

#Zl (pi)(i’,-)-uzz (Pi)({)j) = #Zl (Pi)(fj)z V#L (Pi)(fj)z
ve

2, 0 (£))-17, @ (&) = iz, @) (£)” V iz, 0 (8))°
elde edilir. Ayrica
i, ) (8)-15, 0 (8)) # uh, () ()2 Vv i, () (£)°
seklinde olmasinin nedeni,
k00 (&) 1k, 00 (&) < ek, ) ()" V i, () (£) di
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Buradan hareketle o > 0 dyle bir degerdir ki
[k, o) (£)- 1, ()] + 0 = |1k, @) (£)” v ik, ) (8)°].

Benzer sekilde ¢ > 0 vardir, dyle ki
[z, 00 (8)- 1, @) (8)] + ¢ = [z, @D (&) v 11z, @) (£))°].

Boylece 0 + ¢ = 0 olur. Buda 0 = —¢ anlamina gelir ki bu dogru degildir. 4, = Qy4

2

ise, Simprs = 1 oldugu kanitlanms olur.

Tersi, Tanim 4.12 den basit bir sekilde kanitlanabilir.

Teorem 4.2.6. P parametreler kiimesi, Ay, 4, A3 S P ve Qy , Qy,ve Q3 M lizerinde lig
BFSS olsun, dyle ki 4, Q4 nin BFS-alt kiimesi ve (04, Q3'in BFS-alt kiimesi olsun. O
zaman,

Simpps(Qa,, Qa,) < Simpips(Qa,, Q) (4.18)

Tanim 4.2.9. P parametre kiimesi ve (4, ve (4, iki BFSS olsun. Eger Simprgs(Q4,, L4,)
> y ise y, ve Oy, y-benzer olarak adlandirilir ve Q4 =Y Q4 olarak gosterilir.

Burada0 <y < 1 dir.

Onerme 4.2.1. y-benzer olan iki BFSS'nin arasindaki iliski yansimal1 ve simetriktir
ancak gecisken degildir.

Ispat: Yansimali ve simetrik 6zellikler Tanim 4.2.1 den kaynaklanmaktadir ve verilen
Ornek 4.2.1, ~Y'nin gecisken olmadigini gdstermektedir.

Ornek 4.2.3 M = {£,,£,,€3} ve P = {p;,p,, p3} oldugu varsayilsin. Asagida verilen
BFS matrisleri su sekildedir:

(0.270,—0.391)(0.421,—0.512)(0.611, —0.431)

Q4, =1(0.251,-0.562)(0.580,—0.491)(0.920,—0.361)
(0.762,—0.233)(0.462,—-0.480)(0.540, —0.212)

[ (0.451,—0.212) (0.260, —0.891) (0.542, 0.390)
Q, = | (0.290,—0.281) (0.460, —0.440) (0.641, —0.310)
(0.272,0. — 543) (0.280,—0.331) (0.890, —0.163)

(0.931,—0.150) (0.451,—0.590) (0.332, —0.144)

Q4. = [(0.390,—0.282) (0.512, —0.551) (0.642, —0.272)|.
(0.714,—0.323) (0.332,—0.184) (0.091, —0.560)
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y = 0.8415 olsun. O zaman, Simggs ( Q,,Q4, ) = 09123 > 0,8415 ve
Simgrs(Qa,, Q4,)= 0,8492 > 0,8415. Ancak Simgps(Qy,,Qy,) = 0,8390 >0,8415. Bu
durum, Tanim 4.2.7'de verilen benzerlik 6l¢iisii kullanilarak y —benzer iligskinin gegisken

olmadigini géstermektedir.

Tanim 4.2.10. M = {£; ,£,,¥5, ...} bir evrensel kiimesi, P = {pl, D2, D3, } parametre
kiimesi ve wi, p; nin agirliklart olsun. A; ,A; & P ve Q4 ,Q,, sirasiyla asagida
tanimlanan BFS fonksiyonlari ile M iizerindeki iki BFS kiime olsun.

84,00 = {(&.11, (&), 117, (0)) : £ € M}

ve

84,(p1) = {(f, i, (3),,!1;2({’)) P e M}

Ay = Ay ise Qy ile Q4 arasindaki agirhikli benzerlik 6lgiisti (WSM) su sekilde
tanimlanir:

WSMBFS(QA:L’ QAZ) =

1 ST 27w {1h, 00 () ek, @0 (£) 1+, 00 () 1z, @D(£))}]
Yoy Wi 2%’;1Z}Ll[{u}fl(pi)(fj)ZVuZI(pi)(é’j)z}+{u;1(pi)(f‘j)ZVuzl(pi)(é’j)z}]

(4.19)

Ornek 4.2.4. Omek 4.2.1'de p;, p, ve ps icin sirastyla ;= 0,5, wr,= 0,1 ve wr;= 0,4
agirhiklarini g6z 6niinde bulundurulsun. Ardindan, Q4 ve Q4 arasindaki WSM degeri

WSMBFS(QAl, 'Q‘Az) = 0.6785 olarak hesaplanir.

Teorem 4.2.7. P parametre kiimesi, Ay, A,< P ve Q4 , Q4, M lizerinde iki BFSS olsun.

O halde asagidaki bagintilar gecerlidir:

1. WSMBFS(QAl’QAz) - WSMBFS(QA:L’ QAZ)
2. 0 < WSMgps(Qu,, Q) <1
3. WSMBFS(QAl’QAz) - 1 (=4 QAl == QAZI

Ispat: Ispat, Tamim 4.2.1 kullanilarak kolayca yapilabilir

Tanm 4.2.11.M ={f;:i=1,--,m}ve P ={p;:j = 1,--,n}olsun.
(uivuin)g, (Wizkiz)g, - (Minkin)g,
(Wfrmzr)q, (Wlaniz)g, - (Minwkan)g,

Ql=

(#1-;11'“7711)91 (H;‘;IZ'“';iZ)Ql (”;nn'ur_nn)g_l
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Ve

(ufouin)g, (M2k12)g, - (Winkin)g,

(”;1'#2_1)92 (#;2'#2_2)92 (”-z'-n'#z_n)gz

92:

(#7-!;11’H1;11)_02 (ﬂ;rnz'lir_nz)ﬂz (H;rnn'liﬁm)gz

BFSS'lerin BFS matrisleri Q;=( Q4, P) ve Q,=(Q,, P) olarak verilsin. O zaman

Q,ve Q, arasinda &nerilen benzerlik dl¢iisii Sim? asagidaki sekilde verilir:

<Qq,0,>

. Burada
Il

SimR(Qy, Q) =

< O, O, >= Sl ), - (i)

=tr(0f,0,), (4.20)
1]l = /< Q4,Q, > esitlikleri mevcuttur.
Burada tr(Qf,9,), QI. Q, matrisinin ana kosegenindeki elemanlarin

toplamuidir ve QF, 0, matrisinin izi olarak bilinmektedir.
Ornek 4.2.5. Omek 4.2.1 dikkate alindiginda ilgili BFS matrisleri asagidaki gibi yazilir:

[(0.110,—-0.871) (0.811,—0.211) (0.920,—-0.321

Q, = {(0.760,—0.500)(0.790, —0.122)(0.530, —0.530) |,
(0.571,—0.211)(0.711, —0.002)(0.560, —0.231)

(0.240,-0.670) (0.870, —0.100) (0.821, —0.283)
Q2 =(0.330,—0.551) (0.571,—0.570) (0.981, —0.022)
(0.521,—0.281) (0.290,—0.221) (0.511, —0.421)

Buna gore asagidaki hesaplama elde edilir:
< Qy,,Qy, >=(0.110,-0,871).(0.240,-0.670) + (0.811,-0,211).(0.870,-0.100)+ - - -

+(0.560,-0,231).(0.511,-0.421)= 3.3853,

101 = /(0.110)% + (—0.871)2 + (0.811)2 +- - - +(—0.231)2= 2.1943,

12,1l = /(0.240)2 + (—0.670)% + (0.870)% +- - - +(—0.421)%= 2.2093.

<Q1,Q,>

. 1 R =
w2 Simt(Qq, Q) = Q411221

= 0.6983.
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Onerme 4.2.2. Tanim 4.2.1'de tanimlanan benzerlik 6l¢iisii asagidaki 6zellikleri
saglamaktadir:

1.0 < SimR(Q,,Q,) <1

2.5imR(Q,,Q,) =10, =Q,

3.SimR(Q4,Q,) = Sim(Q,, Q)

Ispat: M iizerinde tanimlanan BFSS'ler ( Q, P) ve (Q,, P) sadece pozitif iiyelik ve
negatif tiyelik fonksiyonlarina sahip P parametre kiimesi i¢in ispatlanir. Kosul 1 ve 3,
verilen Tanim 4.2.1 den dogrudan kanitlanabilir. Varsayalim ki

SimR (Ql’ Qz) = 1.

<010> _ 4
111l

£ ve m'nin tiim degerleri i¢in (,u;rj, HEm)Q = (u}m, ,ui"j)ﬂ saglar. Dolayisiyla ; = Q,
1 2
oldugu aciktir. Tersine, (1; = (), oldugu varsayilsin. Daha sonra,

<,y >=< Q4,0 >= [[Q]1% = [|Q][]]2]I.

<91'QZ> £
Il

~ Simf(Qy, Q,) =

Teorem 4.2.8. ( 14, P), (Q,, P) ve (13, P) nin M iizerinde tanimlanan {i¢ BFSS oldugu
varsayilsm. O halde (;, P) €(Q,, P ) ve (Q,, P) €(Q3, P ) ise SimR( Q;,Q3) <
SimR(Q,, Q3) bagintis1 mevcuttur.

Tanim 4.2.12. (M, P) lizerinde tanimlanan iki BFSS (Q,, P) ve (Q,, P) olsun.Eger
(Qq, P)) =¥ (Q,,P,) ise Sim®(Q,,Q,) > y dir. Burada 0 < y < 1 olarak alinir.
Teorem 4.2.9. y benzer olan iki BFSS nin yapis1 yansimal1 ve simetriktir ancak gecisken
degildir.

Ispat: Onerme 4.2.1 ve Teorem 4.2.1, BPSS lerin simetrik ve yansima ozelliklerini

kamitidir ve Ornek 4.2.1, BPFSS lerin gegissizligini dogrulamaktadir.
Sonug: Iki BFSS'nin y- benzer olma baginitisi bir denklik bagintist degildir.

Ornek 4.2.6. M = {£,,£,,£5}"in klasik bir kiime ve P = {p;,p,, p3}'iin parametre
kiimesi oldugu varsayilsin. BFS matrisleri asagidaki sekilde goz oniinde bulundurulsun

vey = 0.8515 olsun.
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(0.270,—0.391) (0.421, —0.512) (0.611, —0.431)]

(Q4,P) = [(0.251,—0.562) (0.580,—0.491) (0.920, —0.361),
(0.762,—0.233) (0.462, —0.480) (0.540, —0.212)

(0.451,—0.212) (0.260,—0.891) (0.542, —0.390)]

(Q,, P) = |(0.290,—0.281) (0.460, —0.440) (0.641, —0.310)
(0.272,—0.543) (0.280,—0.331) (0.890, —0.163)]

~

(0.931,—0.150) (0.451, —0.590) (0.332, —0.144)

(Q3,P) = |(0.390,—0.282) (0.512, —0.551) (0.642, —0.272)
(0.714,—0.323) (0.332,—0.184) (0.091, —0.560)

O halde SimR(Q,, Q;) = 0,9012 > 0,8515 ve SimR(Q,,Q3) = 0,8571 > 0,8515.
Ancak SimR(Q,, Q3)=0,8417 > 0,8515 esitsizligi mevcuttur. Bu durum Tanim 4.2.1 de
verilen benzerlik dl¢iisii kullanilarak y —benzer bagintisinin gegisken olmadigini
gosterir.

4.3. BFSS'ler icin Agirhkh Benzerlik Olgiisii

Burada, iki BFSS icin agirlikli olarak SM den ve SM nin bazi ayirt edici 6zelliklerinden

s0z edilecektir.
Tamm 4.3.1. Q,ve Q, iki BFSS olsun. p; parametrelerinin agirliklarinin w; € [0, 1]

oldugu varsayilir. Q; ve Q, arasindaki agirlikli benzerlik 6lgiisii Sim¥, asagidaki sekilde

tanimlanir:

<Q1,Q,>
il

Slmﬁ/ (‘Qlf 'QZ) =

Burada

Sy Wil ulimij) 91-(”33"”5')92
Xjwi

191l = /< 01, Q; >, (421)

Ornek 4.3.1. Omek 4.2.1'de aciklanan BFSS ler kullanilir ve p;, p, ve ps 0z

< Ql’ QZ >=

)

niteliklerinin agirliklar1 olarak w; = 0.22, w,= 0.51 ve w3= 0.42 olsun.

< Q,,Q, >=2.0672,

19, ]l= 1.9020,
10, 1= 1.5479,

o Slmﬁ/ (Qli Qz) = 0.6962.
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Onerme 4.3.1. Tanim 4.3.1 de 6nerilen agirlikli benzerlik 6l¢iisii asagidaki kosullari

saglar:

1.0 < Sim&(Q,0,) <1
2.5im%(0,Q,) =1 Q, =Q,
3. S5imf, (Qq, Qy) = Simy, (Qy, Q).
Ispat: Ispat, Tanim 4.3.1 ile agiktir.

4.4. Karsilastirma Analizi
Muthukumar ve Krishnan [55] sezgisel fuzzy soft kiimeler i¢in baz1 benzerlik dlgiitleri

gelistirmistir. Burada, bu benzerlik o6l¢iilerini, mevcut benzerlik Olgiilerindeki bazi
iyilestirmelerle bipolar fuzzy soft kiimelere genisletmistir. Bipolar fuzzy soft kiimeler i¢in

genisletilmis benzerlik dl¢iileri asagidaki sekilde verilmistir:
L Ac(@y,0) =1 - =30, (s, (o) — s, (8)) = (1, (£ — 13, (€]
2. Ap(Qy,05) = 1— =30 | (i, (@) — i, (80) + (i, (€ — g, (£)]
30 AR, 0,) = 1— 3 (s, (80 — i, (80) + (g, (£ — 15, (80))| -

in i=1 |(#61(€i) —uf, (fi)) + (ﬂﬁl({)i) — Hq, ({)i))|

4

4 Ag(04,0,) = 1= JE 3 (it (0 - i, (00) (15, (80 — 3, (20)']

P
1
S. ADC(Qsz) =1- \/; ?:1

udh, (E)+1-pd, (£) ualwim—uaz(a)r’
2 2

(1-’”\/%21;41151(zi)+1—u52<ei)|P)+<1_”\/%zy=1|,¢51(ei)+1_uaz({,i)|v>
2 )

AH(‘Ql!QZ)

6. Ayp (91’ Qz) =

p+lp=1

1 _ _
7. Apy(Q1, Q) =1 - ;Z?ﬂ max(lual (£) — #52 (fi)|; |.u9.1(€i) — Ha, ({)i)l)
8. A%{Y(Qpﬂz) =

exp (— 3 51y max(|u, (0 — i, (€0] g, (0 — 3, (€)])) — exp(=1)
1—exp(—1)
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1—max(|u51(£’i)—u52 (f’i)|,|u51(£’i)—uaz(f’i)|)
1+max(|u51 ({’i)—u;iz ) |,|u51 (Cd)—ugq, () |)

9. A:Ig-IY(Qly Qz) -

Silud, (Eoud, (€)+ug, (€dug, (6]
Sil{ud, e02vud, (€02} +{ug, (e2vug, (£)2]]

10. S(Ql, Qz) =

Ornek 4.4.1. M = {£,,¢,,¢5} evrensel kiime ve P = {p;,p,, p3} parametrelerin

kiimesi olsun. BFSS’ lerin matris gosterimi asagidaki gibi verilecektir:

(0.62,—0.21) (0.42,—0.52) (0.81,—0.12)
(Q,P) =[(051,-032) (0.71,—-0.11) (0.64,0.34)
| (0.83,-0.42) (0.63,0.0)  (0.92,0.0)

[ (0.54,—0.32) (0.71,0.0) (0.62,0.31)
(Q,, P) = | (0.62,-0.22) (0.42,0.0) (0.56,—0.11)
(0.92,0.0) (0.54,—0.11) (0.81,0.0)

(0.44,—0.42) (0.61,—0.22) (0.54,—0.11)
(Q3,P) = (0.32,-0.32)  (0.74,0.11) (0.54,0.41)
(0.21,0.0)  (0.52,0.0)  (0.11,—0.82)

Sekil 4.1 ve Tablo 4.2 sunu gostermektedir:

Onerilen Sim®, mevcut SM lere kiyasla énemli bir derecelendirme saglamaktadir.
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Tablo 4.2 Onerilen SM nin mevcut SM lerle karsilastirmal1 analizi

('Ql; 'QZ) ('Q'Zi 'Q3) (Qlt 'Q3)
Ac 0.5657 (0.3933 0.3600
Ay 0.5433 0.3467 0.300
AL 0.5600 0.3700 0.3200
Ao 0.6783 0.4383 0.4031
Apc 0.7072 0.509 0.507
Apg 0.6793 0.4406 0.441
Sty 0.4233 0.0000 0.03233
SZy 0.3356 0.0000 0.0208
S3y 0.2666 0.0000 0.0170
S 0.8229 0.5007 0.4943
SimR 0.9420 0.7237 0.73172

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

1
—+—01,02 0.566 0.543 0.56 0.678 0.707 0.679 0.423 0.336 0.267 0.823 0.942

2

3 4

5

6 7 8

02,03 0.393 0.347 0.37 0.678 0.509 0441 O 0
-+-01,03 036 03 0.32 0.403 0.507 0.441 0.032 0.021 0.017 0.494 0.732

Sekil 4.1 Karsilastirma Grafigi

S 10 11

0 0.501 0.724

——Q1, Q2
Q2,Q3
——01, Q3

Onerilen SM nin mevcut SM lerle karsilastirmal1 analizinde elde edilen benzerlik dl¢iisii

bulunan sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Cizgi grafiginde ise sonuglarin

uyumu verilmistir.
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4.5. Tlac Lojistigi ve Tedarik Zinciri Yonetimine Bir Uygulama
COVID-19 salgimi saglik alaninda hem de ekonomik alanda krizler yaratti. COVID-19

salginin lojistik firmalar1 lizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktlir. Bu 6nemli zamanlarda, ilag
lojistigi zorlu kosullarla karsi karsiya kaldi ¢iinkii endiistrinin dogasi, etkilenen
bolgelerdeki ulusal kapanmalar nedeniyle satislar1 yavaslatti. flac ithalati ve ihracatiin
yani sira malzeme ve stok tedarigi ciddi sekilde etkilenmistir. Aktif olmayan iiretim
faaliyetleri nedeniyle, mallarin teslimindeki gecikmeler, ana yOnetim pozisyonlarini
olumsuz etkilemistir. Lojistik boyutundaki tiim bu belirsizlikleri gidermek igin, sirket
stratejisi miisterilerin talebi ile gilincellenmeli ve karakteristik oOzelliklerini &zenle
belirleyerek her zaman gelismek i¢in ¢aligsmalidir.

Her lojistik firmasinin temel amaci, is ortaklar1 ve miisteriler arasinda giiglii bir ortaklik
elde etmek, onlarin beklentilerini ve hatta artan rekabet sonucunda miisterilerinin yardim
siirecinde standart gereksinimlerini agmaktir. Ila¢ endiistrisinin &zgiilliigii, dzellikle
COVID 19 salgin1 sirasinda saglik ve yasamla olan 6nemli iligkisi nedeniyle farmasotik
tirtinlerin korunmasi ve siirekli gbézetimi gibi {ist diizey nakliye ve lojistik tesisler
gerektiren bir sektdrdiir, bu da son derece onemlidir. Saghik hizmet kalitesi ve ilag
kullanim1 hayati 6nem tagidigindan {iretimden hastalara kadar tiim etkenleri son derece
dikkatli bir sekilde takip etmek kritik oneme sahiptir.

Uretim faaliyetleri iiriinden hastaya dogru gerceklesmektedir. ilag tedarik zincirinde
bir¢cok asama vardir. Hammaddeler, ilaglarin satilmadan 6nce iiretildigi ve paketlendigi
ilac fabrikasina gonderilir. Bunu takiben, hasta ilaglarinin yerel depolara tedarik edilmesi
icin genis bir sevkiyat gerceklestirilir. Yani, farmasotik bakimin lojistigi s6z konusu
oldugunda, insan hayatinda biiyiik bir anlam tasir. Tedarik zinciri goriiniirliigii gibi ilag
lojistiginin karsilagmasi gereken bir¢cok sorun vardir. En biiyiik glivenlik sorunu, ilaglarin
calinmas1 ve yanlis yerlestirilmesidir. Sirket bu tiir tedarik zinciri sizintilarin1 ortadan
kaldiramazsa, ila¢ endiistrisi biitiinliigiinii korumakta zorluklarla karsilagsacaktir. Yiiksek
Kalite Standardi (HQS) kriterlerine uymak i¢in lojistik hizmet saglayicis1 tutarli ve
giivenilir olmalidir. Bu nitelik, lojistik hizmet saglayict se¢im siirecinde (LSP)
giivenilirlikten daha kritik bir 6neme sahiptir.

Kurulusun genel pazar planmin biiyiik bir kismi ilag dagittmidir. Uriin ve hizmetlerin
kalitesini ve giivenilirligini gostermek i¢in LSP gilivenilir olmalidir. Ayrica ilag tedarik
zincirinde diizenliligin saglanmasi ila¢ sektdriiniin verimliligine de yardimci olmaktadir.

Bolgeye ilag dagitimindaki asama kritiktir. Farmasotik {iriinlerin zamaninda tedarik

43



edilmesi, artan talebi kargilamaya ve temel ilag gereksinimlerinin eksikligini gidermeye
yardimei olur.

Inovasyon, performansi artiran, maliyetleri diisiiren ve rekabet avantaji yaratan bir aragtir.
Sonug olarak ilag endiistrisi, degisikliklere daha fazla dikkat etmek icin en iyi LSP' yi
aramaktadir. Sicakligin diizenlenmesi, farmasotik trtinler i¢in tedarik zincirlerini diger
tedarik zinciri aglarindan ayiran onemli bir faktordiir. Farmasotik tiriinlerin nakliye ve
depolama siirecinde kalite standardini saglamak i¢in sicakligi optimize etmek zorunludur.
Farmasoétik tirlinlerin satig hacimlerindeki hizli artis nedeniyle, depolama icin yer
genigletmeye gerek yoktur. Lojistik firmalari mevcut durumda olmasa da ilag sektoriiniin
artan taleplerini karsilamak i¢in 6nemlidir. Artan talep ve genel maliyet tasarrufu
gereksinimlerini karsilamak icin lojistik firmalart uygun altyapiya sahip degillerdir.
Sicaklik kontrolii gerektiren bolgelere sahip yerlerde bu tiir 6zel depolar i¢in ¢ok biiyiik
yatirnmlar gerekmektedir. Daha gelismis bir yapiyla, bu pazarda zaten biiyilik sirketler
bulunmakta ve bu da yeni isletmelerin girmesini son derece zorlastirmaktadir. Ayrica,
lojistikte iireticiler ve firmalar arasinda paylasilan veri, bilgi ve uzmanligin giivenilirligi
ve gizliligi esastir.

Algoritma

1.Adim: Lojistik sirketleri kiimesi L = {Ly,L, , - -,Ly,}, parametre kiimesi P = {p;,
D2...,Pm}, Olclit kiimesi C = {C;, C,,- - -, C;} ve karar verici D = {Dy, D,," - -, D} } kiimesi
olsun. Burada t, m, k pozitif tamsayilardir.

2.Adim: BFSS modeli olarak ila¢ firmasinin gereksinimlerine uygun standart bir BFSS
(22, P) yazilir.

3.Adim: Her lojistik sirketinin profiline karsilik gelen BFSS ler (£2;, P) cinsinden DM
lerin degerlendirilmesine karsilik gelen BFS karar matrislerini yazilir.

4.Adim: Oybirligiyle alinan karar matrisini (£2;, P) ve standart BFSS ({2, P) cinsinden
yazilir.

5.Adim: Tanim 4.2.1 'i kullanarak BFSS ({2, P) modeliyle her bir BFSS (£2;, P) i¢in SM
bulunur.

6.Adim: y € ]0, 1] esik degeri segilir.
7.Adim: Benzerlik 6l¢iisii > v olan lojistik sirketi secilecek en iyi sirkettir.

8.Adim: Nihai siralama ve optimal karar yazilir.
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Sayisal ornek:

Bir ilag¢ firmasi, {iriinlerinin nakliyesi i¢in bir lojistik firma se¢imi yapmak istiyor.

BFS Karar
Modeli

Lojistik
sirketleri seti

Kriter Kimesi

"

Parametreler

4

kiimesi
Benzerlik Olgiisii
Karar vericiler ¥ esit veya daha I?enzerlik
kiimesi biiyiik olan <] Olglstni
Hesaplama

lojistik sirketi

Sekil 4.2 Algoritmanin akis semasi

Sirket, asagidaki gibi bir dizi C = {C;, C;, C3} kriterine sahip bes lojistik sirketi
Ly, L,, L3, L, , Lsarasindan belirli kriterleri saglayan en iyi lojistik sirketini se¢gmek igin
iki karar vericiye danismistir:

C;= Tutarlilik ve giivenilirlik

C,= Zamaninda tedarik ve iyi dagitim uygulamalar1
C5;= Inovasyon, ¢evrimigi takip sistemi.

Parametre kiimesi géz oniinde bulunduruldugunda

P = {p; = memnun degilim, p, = memnunum, p; = ¢ok memnunumj}

lojistik sirketi seciminde karar vermenin memnuniyet diizeyini tanimlamak igin
kullanilan dilsel etiketlerdir.

(2, P)'nin, ila¢ sirketinin gereksinimlerine karsilik gelen model BFSS olarak islenen
standart BFSS oldugu varsayilsin. Lojistik firmasi, miisterinin beklenti seviyesinden daha
verimli ise, o zaman miimkiin oldugu kadar olumlu not verilir. Ayn1 sekilde, lojistik
firmas1 miisterinin beklenti seviyesinden daha az verimli ise, o0 zaman miimkiin oldugu
kadar diisiik negatif not verilir. Farmasotik iiriinleri tasiyacak en iyi lojistik sirketini
se¢mek i¢in sirket iki karar vericiye danisir, burada Dy, (k = 1, 2) olarak ele alinacaktir.
Lojistik sirketlerinin L; , (i = 1,2,--+5), p,m, (m =1,2,3) parametreleriyle BFSS

profili C, (t = 1, 2, 3) kriterleri altinda (£2;, P) olsun. Ardindan, ihtiya¢ duyulan kritere
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gore uygun BFSS karar kiimesi bulunmustur. Bu BFSS ler arasinda SM yi elde etmek
icin lojistik sirketlerinin 6zelliklerini Tablo 4.5'teki modelle eslestirecegiz.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4, BFS karar matrislerini vermektedir. y = 0,7 esik deger olsun. Bu
deger Tablo 4.5'te hesaplanan SM degeri ile karsilagtirildiginda BFSS (£, P) modelinin
(Q,, P) ve (Qs, P) modeline 6nemli dlgiide benzer oldugunu goriilecektir. Diger BFSS
lerin bu modele benzemedigi goriilmektedir. Boylece L, ve Lg lojistik firmalarmin belirli

kriterleri karsilayan en iyi lojistik firmalar1 oldugu sonucuna varilmastir.

46



Tablo 4.3 Karar Matrisi 1

BFS Karar Matris 1

(p1,C1) (p1,C2) (p1,C3) (p2,C1) (p2,C2) (p2,C3) (p3,C1) (p3,C2) (p3,C3)
(Q1,P) [(0.381, |(0.380, |(0.542,- |(0.570,- |(0.681, |(0.740,- |(0.311, |[(0.911, - |(0.890, -
-0.845) | -0.842) | 0.681) 0.391) -0.271) | 0.512) -0.521) |0.382) 0.415)
(Q2,P) [(0.542, |(0.121, |(0.482,- |(0.823,- |(0.562, |(0.342,- |(0.861, |[(0.991, - |(0.814, -
-0.291) | -0.760) | 0.719) 0.291) -0.551) | 0.634) -0.252) | 0.132) 0.531)
(Qs,P) [(0.425, |(0.152, |(0.331,- |(0.858,- |(0.091, |(0.382,- |(0.132, |[(0.258, - |(0.110, -
-0.261) | -0.391) | 0.824) 0.046) ~0.331) | 0.425) -0.942) |0.910) 0.970)
(Q,P) [(0.212, |(0.526, |(0.632,- |(0.730,- |(0.290, |(0.536,- |(0.551, |[(0.821, - |(0.501, -
-0.512) | -0.367) | 0.110) 0.411) -0.281) | 0.431) -0.821) |0.552) 0.492)
(Qs,P) | (0.542, |(0.333, |(0.121,- [(0.932,- |[(0.661, |(0.122,- |(0.133, |(0.160, |(0.262, -
-0.210) | -0.490) | 0.621) 0.152) -0.453) | 0.302) -0.561) |0.931) 0.480)
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Tablo 4.4 Karar Matrisi 2

BFS Karar Matris 2
(p1,C1) (p1,C2) (p1,C3) (p2,C1) (p2,C2) (p2,C3) (p3,C1) (p3,C2) (p3,C3)
(Q1,P) |(0.322,-|(0.433, [(0.429, (0.228,- [(0.115, |(0.471, (0.588, - | (0.661, (0.317,
0.321) -0.352) [0.071) 0.451) -0.518) | 0.228) 0.129) 0.428) -0.191)
(Q,P) |(0.117,-](0.342, |(0.192,- |(0.261,- [(0.451, |(0.622,- |(0.251,- |(0.153,- |(0.163,
0.225) -0.521) [0.810) 0.517) -0.284) | 0.344) 0.177) 0.462) -0.544)
(Qs3,P) |(0.295, - |(0.175, |(0.313, (0.426,- [(0.627, |(0.221, (0.214, - |(0.814, (0.625,
0.610) -0.721) | 0.531) 0.522) -0.215) | 0.613) 0.519) 0.013) -0.352)
(Q,P) |(0.113,-|(0.641, [(0.112, 0.329,- |(0.454, |(0.512, (0.880,- |(0.172, (0.351,
0.024) -0.643) | 0.359) 0.525) -0.513) | 0.054) 0.036) 0.604) 0.652)
(Qs,P) |(0.100,-|(0.261, |(0.820, (0.414,- |(0.803, |(0.190, (0.251,- |(0.103, (0.941,
0.515) |-0.356) | 0.544) 0.152) ~0.251) | 0.470) 0.809) |0.055) ~0.281)
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Tablo 4.5 BFS Karar Matrisi 3

BFS Karar Matris 3
(p1,C1) (p1,C2) (p1,C3) (p2,C1) (p2,C2) (p2,C3) (p3,C1) (p3,C2) (p3,C3)
(Q,P) [(0.532, [(0.364,-](0.510,- [(0.320,- |(0.500, |(0.642,- |(0.321,- |(0.253,- |(0.263,
-0.251) | 0.800) 0.759) 0.547) -0.294) | 0.354) 0.207) 0.462) -0.534)
(Q,P) |(0.381, |(0.433,-[(0.542,- |(0.570,- |(0.681, |[(0.740,- |(0.588, - |[(0.991,- |(0.890,
~0.845) | 0.842) |0.681) 0.451) -0.271) |0.512) 0.521) | 0.428) ~0.415)
(Q2,P) |(0.542, |[(0.342,-(0.482,- [(0.261,- |(0.451, |(0.622,- |(0.251,- |[(0.153,- |(0.163,
-0.291) | 0.760) 0.719) 0.517) -0.284) | 0.344) 0.177) 0.462) -0.544)
(Qs,P) |(0.295 [(0.175 -](0.313,- [(0.426,- [(0.627, |(0.221,- |(0.214,- [(0.814,- |(0.625,
-0.610) | 0.721) 0.531) 0.522) -0.215) | 0.613) 0.519) 0.013) -0.352)
(Q,P) |(0.113, [(0.641,-(0.112,- |(0.329,- |(0.454, |(0.512,- |(0.880,- [(0.172,- |(0.351,
-0.024) | 0.643) 0.359) 0.525) -0.513) | 0.054) 0.036) 0.604) 0.652)
(Qs,P) |(0.100, [(0.261,-](0.820,- [(0.414,- |(0.803, |(0.190,- |(0.251,- |(0.103,- |(0.941,
-0.515) | 0.356) 0.544) 0.152) -0.251) | 0.470) 0.809) 0.055) -0.281)
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Tablo 4.6 BFSS Modeli ile SM arasinda
ilag lojistigi

Lojistik sirketleri SimR(Q, Q;)
L, 0.6092
L, 0.8108
Ls 0.6678
L, 0.6903
Ls 0.7993

Tablo 4.7 BFSS modeli arasinda agirlikli SM

Lojistik sirketi Sim%,(Q, Q)
L 0.6292
L, 0.8308
L 0.6578
L, 0.6913
Le 0.7893

L, esas modele en ¢ok benzedigi i¢in bu durumda ila¢ firmasi lojistik hizmet saglayicisi
olarak L, yi segcmelidir.

BFS modeli ve lojistik sirketleri arasindaki SM ler Tablo 4.6 da verilmistir.

.....

agirlikli SM leri hesaplamak icin sirasiyla p;, p, ve p; degerine karsilik gelen w; =
0.321, w, = 0.524 ve w3 = 0.812 agirliklar1 dikkate alinacaktir. Tablo 4.6, her bir
farmasotik lojistik sirketinin agirlikli benzerlik Olgiisiinii gostermektedir. Agirlikl
benzerlik Olciisii kullanilarak lojistik firmalarinin siralamasinin asagidaki gibi oldugu

goriilmektedir:
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Ly>Lg>1L,>Ls> L.
Burada Sekil 4.3, her bir ilag lojistigi sirketi i¢in bu iki Ol¢limiin siralamasini
gostermektedir. Lojistik sirketlerinin bu iki siralamasi, L, nin daha verimli oldugunu
gostermektedir. En ¢ok tercih edilen lojistik siralamasinin Lg, Ly, L3 ve Ly oldugunu ve

onerilen her iki SM ye, yani SimR ve Sim¥, ye benzer oldugu sonucu elde edilebilir.

0.9
08
0.7
0.6
05 mSim”R
04 = Sm R_W
0.3
0.2
01

0

u L2 L3 L4 LS

Sekil 4.3 ilag lojistiginin SimR ve Sim¥, grafigi
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda intervallerin genel 6zelliklerinden bahsedilerek interval sifir tanimi
verildi. Boylece interval sayilar kiimesi grup olma aksiyomlarini saglamis oldu. Fuzzy
kiimelerle ilgili 6nemli 6zellikler anlatildi.

Bipolar fuzzy soft kiimeler (BFSS ler) i¢in uzaklik ve benzerlik 6l¢iisii, ¢esitli ve belirsiz
gercek hayat problemlerini ¢dzmek icin gelistirilmistir. Bu amagla, kosiniis benzerligi,
matrislerin i¢ ¢arpimi ve bipolar fuzzy soft kiimeler (BFSS ler) i¢in agirlikli dlciiler
yardimiyla yeni bir uzaklik 6lgiisii ve benzerlik 6lgiileri (SM'ler) gelistirilmigtir. Birim
elemana esit olan iki benzer BFSS nin 6l¢limiinii iceren 6l¢timlerin bazi temel 6zellikleri

incelenmistir. Bu SM de iki BFF arasinda bir ~" iligkisi kullanilmaktadir. Ek olarak,

.....

Olciitlerinin mevcut bazi benzerlik dlgiitleriyle kargilastirmali bir analizi gosterilmistir.
Onerilen 6l¢iimler, fuzzy kiimelerin diger uzantilarinda kiiciik degisikliklerle etkili bir

sekilde uygulanabilir.
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