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Bulanik sayilarmn siralanmasi ve karsilagtirilmasi sosyal ve ekonomik sistemler, hava durumu tahmini, optimizasyon ve risk analizi
problemleri gibi karar verme problemlerinde 6nemli bir rol oynar. Bu ¢aligmada, sol ve sag yiikseklikleri farkli, genellestirilmis
yamuk bulanik sayilari siralamak igin {iggenin i¢ teget cemberinin merkezi ile bulanik sayinin sol ve sag yiikseklikleri kullanilarak
yeni bir siralama yéntemi sunulmustur. Onerilen yontem kullanilarak bulanik sayilar siralamak igin yeni bir algoritma verilmistir.
Sunulan yontem literatiirdeki mevcut siralama yontemlerinin bazi eksikliklerini gidermektedir. Verilen siralama ydntemi,
genellestirilmis yamuk ve {iggensel bulanik sayilarin yaninda ayn1 agirlik merkezine sahip genellestirilmis tiggensel bulanik sayilar
ve gergel (Crisp) sayilari da siralayabilmektedir. Ayrica verilen siralama yonteminin hesaplama degerleri sol ve sag yiikseklikleri
farkli, genellestirilmis yamuk bulanik sayilar olan bir {iretim sistemi i¢in bulanik risk analizi uygulamasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik risk analizi, Genellestirilmis bulanik sayi, Genellestirilmis bulanik sayilari siralama

Fuzzy Risk Analysis Based on the Incenter of a
Triangle for a Production System

ABSTRACT

Ordering and ranking fuzzy numbers and their comparisons play a significant role in decision-making problems such as social and
economic systems, forecasting, optimization, and risk analysis problems. In this paper, we present a new method for ordering
generalized trapezoidal fuzzy numbers with different left and right heights based on the incenter of a triangle with the left and right
heights. Using this presented method a new algorithm for ordering fuzzy numbers is given. The proposed method overcomes the
certain drawbacks of the existing methods in the literature. The suggested method can order generalized trapezoidal and triangular
fuzzy numbers as well as crisp numbers and generalized triangular fuzzy numbers with the same centroid point. We also give an
application of the proposed fuzzy ordering method to the fuzzy risk analysis problem for a production system, where the evaluating
values are represented by generalized trapezoidal fuzzy numbers with different left and right heights.

Keywords: Fuzzy risk analysis, Generalized fuzzy number, Ranking generalized fuzzy numbers

1. GiRiS (INTRODUCTION) maktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in,

Bulanik sayilarin siralanmasi, risk analizi, optimizasyon,
sosyal ve ekonomik sistemler, hava durumu tahmini gibi
giinlilk hayatin bir¢cok alaninda 6nemli bir yere sahiptir
[1-8]. Bulanik sayilar1 siralamak i¢in ilk yontemin Jain
tarafindan sunulmasindan bu yana, ¢esitli yontemler cok
sayida arastirmaci tarafindan Onerilmistir [9-25].
Sunulan bu yontemlerin ¢ogu agirlik merkezi kavramini
kullanmaktadir. Agirlik merkezi kavraminin bulanik
sayilarin siralanmasinda kullanilmast ilk olarak Yager
tarafindan Onerilmistir [10]. Ancak Yager’in yontemi,
agirlik merkezinin sadece yatay koordinatin1 dikkate
almakta, bu da yontemin giivenilirligini diisiirmektedir.
Murakami vd., Yager’in yontemini gelistirerek agirlik
merkezinin her iki koordinatin1 da kullanan bir baska
yontem sunmustur [11]. Murakami vd. c¢alismasinda
diisey koordinat ek olarak kullanilsa da, farkli tiggenler
ayn1 agirlik merkezine sahip olabileceginden, bu yontem
iicgensel bulamik sayilart dahi diizgiin siralayama-
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Cheng agirlik merkezinin her iki koordinat1 ile hesapla-
nan bir uzaklik indeksinin kullanilmasini dnermistir [12].

Fakat Cheng’in yontemi ¥—eksenine gore simetrik olan
bulanik sayilar igin anlamli olmayan sonug¢lar vermek-
tedir. Chen ve Chen yaptiklari ¢alismada, yukarida s6z
edilen sonuglarin bazi eksikliklerini gdstermis ve bu
yontemlerin gercel sayilar1 siralamadigint da ifade
etmistir [1]. Ayn1 ¢calismada Chen ve Chen bu eksikleri
ortadan kaldirmak icin ii¢genin agirlik merkezi ile
birlikte standart sapmayi da dikkate alan bir siralama
yontemi vermistir [1].

Lee ve Chen, bulanik sayilar i¢in standart sapmaya bagl
yeni bir siralama yontemi 6nermistir [14]. Chen ve Chen,
genellestirilmis bulanik sayilari siralamak igin aritmetik
ortalamadan yararlanarak ve standart sapmay1 gdz 6niine
alarak bir skor belirlemistir [15]. Chen vd., ¢aligmala-
rinda sol ve sag ylikseklikleri farkli, genellestirilmis
bulanik sayilar1 siralamaktadir [18]. Bu yontemde verilen
bir dizi bulanik sayinin belirledigi bolge yardimiyla
olusturulan alanlarin hesaplanmasi ve agirlik merkezi
yardimiyla elde edilen skor kullanilmaktadir. Bakar ve
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Gegov, agirlik merkezi ve bulanik sayilarin yayilimin
kullanarak bulanik sayilari siralamak ic¢in bir skor
vermistir [21]. Jiang vd., ¢aligmalarinda Chen vd. ile
verilen yontemin eksikliklerini gdstermis ve bu
eksiklikleri gidererek bir dizi genellestirilmis bulanik
saymin belirledigi bolgeler yardimiyla olusturulan
alanlarin hesaplanmasi ve bulanik sayilarin yayilimina
baglt yeni bir skor vermistir [24]. Chutia vd., integral
degerlerini kullanarak sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis bulanik sayilari siralamigtir [25]. Diizce,
iicgenin dokuz nokta ¢emberini kullanarak bir baska
stralama yontemi sunmustur [23].

Bu ¢alismada, bulanik sayilart siralamak igin [5,19]
calismalarinda {iggenin i¢ teget cemberi kullanilarak
verilen siralama yontemlerinin bazi1  eksiklikleri
giderilerek, sol ve sag yiikseklikleri farkl,
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar i¢in yeni bir
siralama  yontemi  verilecektir. Bulanik sayilarin
siralanmasinda kullanilan yontemlerin ¢ogu, gergel say1
olan bir skor belirleyerek bu skor yardimiyla siralama
yapmaktadir. Ancak bir bulanik sayiya bir gergel sayi
karsilik getirerek siralama yapmak, ¢ogu zaman bulanik
saylya ait bir¢ok Ozelligin kaybolmasina ve mantiga
aykiri siralama sonuglarinin ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada sunulan yontemde sol
ve sag yikseklikleri farkli, genellestirilmis yamuk
bulanik sayilara bir gergel say1 karsilik getirmek yerine,
bu sayilara bir sirali iigli karsilik getirilerek sozliik
siralama (lexicographical order) kullanilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde bulanik sayilar ve temel
ozellikleri verildikten sonra, bir tiggenin i¢ teget gemberi
tamimlanacak ve i¢ teget ¢emberin merkezinin
koordinatlarini hesaplamak i¢in kullanilacak formiiller
verilecektir.  Ugiincii  bolimde ise, sol ve sag
yiikseklikleri farkli, genellestirilmis yamuk bulanik
sayilar i¢in yeni bir siralama yontemi sunulacaktir.
Dordiinci  boliimde Onerilen  siralama  yonteminin
karsilagtirildig1 bazi siralama yontemlerinin hesaplama
formiilleri kisaca sunulacaktir. Besinci boliimde sayisal
orneklerle verilen yontemin son yillarda sunulmus bazi
yontemlerle  karsilastirilmasi  yapilacaktir.  Altinc
bolimde sunulan yontemin bir {iretim sistemi i¢in
bulanik risk analizi uygulamasi yapilacaktir. Sonuglar ise
yedinci boliimde yer almaktadir.

2. ON BILGILER (PRELIMINARIES)

2.1. Bulanik Sayilar (Fuzzy Numbers)

Bu bolimde bulanik sayilar ile ilgili sonraki boliimler
icin gerekli olan bazi temel tanim ve Ozellikler
verilecektir. Bulanik sayilar ile ilgili daha detayli bilgi
icin [26,27] incelenebilir.

Bir X kiimesi iizerinde 4 bulamk kiimesi, 4:X — [0.1]
fonksiyonu olarak tanimlanir. A fonksiyonu igin
genellikle w ; simgesi kullamlir ve A bulanik kiimesi her
x € X ogesini ug(x) € [0.1] ile esleyen ug: X — [0.1]
iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Burada wu z(x)

degeri x € X 6gesinin A bulanik kiimesine ait olma
derecesini gostermektedir.

A, X kiimesi tizerinde tanimli bir bulanik kiime olsun. Bu
durumda

S(4) = {x e X:py(x) = 0} @)
kiimesine A bulanik kiimesinin destegi (support’u) denir.
A bulanik kiimesinin yiiksekligi ise

h(4) = supu4(x) @)
XeX
olarak tanimlanir.

o € [0.1] ve 4, X kiimesi iizerinde bir bulanik kiime
olsun. Bu durumda
xeXips(x) =z al .

A= (G

kiimesine A bulanik kiimesinin &—kesmesi denir. Burada
cl S{ﬁ } ile S{ﬁ } kiimesinin kapanisi gosterilmektedir.

e e (0,1] ise
., o= Dise

A bulanik kiimesi B" kiimesi iizerinde tanimli olsun.
Eger her & € [0.1] igin [4]  akesme kiimeleri konveks

kiime ise A bulanik kiimesine konveks bulanik kiime
denir.

R iizerinde tanimli bir 4 bulamk kiimesi, konveks,
0= h{ﬁ } = 1, pg iyelik fonksiyonu iist yar siirekli ve
5(4) destek kiimesi smirh ise 4 bulanik kiimesine bir
genellestirilmis bulanik sayt denir.

Uygulamalarda ¢ogunlukla {iggensel, yamuk, LR-
bulanik sayilar gibi &zel tipteki bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada {iggensel ve yamuk
bulanik sayilarin bir genellemesi olan sol ve sag
yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayilar iizerinde durulacaktir.

esb=Zc=d ve

verilsin. A genellestirilmis bulanik sayis1 asagidaki
iiyelik fonksiyonu yardimu ile karakterize edilebilir:

ay .y € (0,1]  gergel sayilart

w(x) .a<x<bise

. _Jug(x) b= x = cise

.'u..'{{. :] E [U’l]’.u.‘{{x:] - IU!I:J;':] . E ¥ E d iEE
0 . dd

Burada pq:[@ b] = [0, ey ],

pq:[b, ] —= [minfes, , g} maxic, , wy} ve

pai[e d] = [0, cg] strekli fonksiyonlardir. Ayrica py
kesin artan, w2 kesin azalan fonksiyon ve w; < @y ise
U kesin artan, e = cag ise p; kesin azalan
fonksiyondur.

Yukaridaki gibi verilen A bulanik sayisina sol ve sag
yiikseklikleri farkl genellestirilmis bulanik sayi denir.
Burada cw; ve wg, 4 genellestirilmis bulanik sayisinin
sirastyla sol ve sag yiiksekliklerini gostermektedir.

Eger wu,.u; ve uz fonksiyonlar lineer ise iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibidir:

520



BIR URETIM SISTEMI ICIN UCGNENIN i¢ TEGET CEMBERININ MERKEZI YARDIMIYLA ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :519-530

wp [X—a) .

—_— ,0 % x = bise
g-a

wp (C—B)+ (wg—wp)(x—B) .
——————— b=y = rize

pp(x) = b
wg (x—d) .
Pf—d 0= x = dize

0 . dd
Bu durumda A bulanik sayisina sol ve sag yiikseklikleri
farkly genellestirilmis yamuk bulanmik sayi denir ve
A =(a.b.cd w,.wg) ile gosterilir.
Eger w; = wy ise A bulanik sayisina genellestirilmis
yamuk bulanik sayr ad1 verilir. Ayrica b = ¢ ise wy = g

olur. Bu durumda A bulanik sayisina genellestirilmis
tiggensel bulanik sayi denir (bkz Sekil 1).

e S _ |as|+|Bc|+|ag] .
formiilii ile verilebilir. Burada & = - iiggenin

¢evresinin yarisidir.
Asagidaki Yardimci Teorem ig¢ teget cemberin yarigcapini
vermektedir [29].

Yardimer Teorem 3. Oklid uzayinda bir ABC iiggeninin
alan1 {iggenin i¢ teget ¢emberinin yarigapi ile liggenin
¢evresinin yarisinin ¢arpimina esittir.

Yardime1 Teorem 3 kullanilarak

Alan (ABC) = rs

| a b ¢ d ' la b

ya da
__ Alm 450
- 2
yazilabilir. Buradan Teorem 2 kullanilirsa,
1
Wwr, WR
— x ] t Y T
c d la b=c d

Sekil 1. Sirasiyla sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik say1, genellestirilmis yamuk bulanik say1 ve
genellestirilmis tiggensel bulanik say1 (Generalized trapezoidal fuzzy number with different left and right heights,
generalized trapezoidal fuzzy number and generalized triangular fuzzy number respectively)

Bu caligmada tiim sol ve sag yikseklikleri farkli

genellestirilmis yamuk bulanik sayilar kiimesi F ile
gosterilecektir.

2.2. Bir Ucggenin i¢ Teget Cemberi (Incircle of a
Triangle)

Bu boéliimde bir liggenin i¢ teget gemberi tanimlanarak, i¢
teget cemberin merkezinin koordinatlari ve yarigapi ile
ilgili gerekli formiiller verilecektir.

Teorem 1. ([28]) Bir liggenin agiortay dogrulari iiggenin
icinde kalan aym I noktasinda kesisir. Bu I noktas
iicgenin iginde kalan, tiggenin tiim kenarlarina teget olan

ve i¢ teget cember olarak adlandirilan tek ¢emberin
merkezidir.

A= (r4,ya) 1Tg C = (zc,yc)
Sekil 2. 4B {iggeninin i¢ teget cemberi, i¢ teget cemberinin

merkezi I' ve yarigapt # (Incircle of triangle ABC,
incenter | and radius r of the incircle )

Teorem 2. (Heron Formiilii) Oklid uzayinda bir AEC
licgeninin alan

Alan (ABC) = ,/s(s — |BC])- (s — |AC]) - G —14B])  (3)

((2=|5C[)- (3= |AC])- (5= |4B])

= 3 @

formiilii elde edilir.

Diger taraftan, i¢ teget cemberin merkezi I, iggenin ¢
kenarina da esit uzaklikta oldugundan (bkz. Sekil 1) i¢
teget gemberin merkezi igin bir formiil asagidaki sekilde
verilebilir [30].

Teorem 4. Oklid uzayinda bir AEC {i¢geninin i¢ teget
¢emberinin merkezi I,

I = |35|":IA-}'A3+|-‘15|'E:}’E.}' gl+|AF |- (Xp¥c) )

B

esitligini saglar. Burada F = |EC| + |AC| + |AE|, AEC
liggeninin ¢evresinin uzunlugunu gostermektedir.

3.SOL VE SAG YUKSEKLIKLERi FARKLI
GENELLESTIRILMIS YAMUK BULANIK
SAYILAR iCiN YENi BiR SIRALAMA
YONTEMIi (A NEW METHOD TO ORDER
GENERALIZED TRAPEZOIDAL FUZZY
NUMBERS WITH DIFFERENT LEFT AND RIGHT
HEIGHTS)

Bu boliimde ti¢genin i¢ teget gemberi kullanilarak sol ve
sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayilart siralamak i¢in yeni bir yontem sunulmustur.
Sunulan yontem hem gergel (crisp) sayilari hem de ayni
agirlik merkezine sahip genellestirilmis tiggensel bulanik
sayillart da siralayabildiginden literatiirdeki diger
yontemlere gére daha kullanighdir.
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Herhangi bir sol ve sag yikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik say1
A=(a.b.cd w.wy) icin A; = (a, b. b, d: wy. o) VE
Az = (a.c.e d; wg. wg) seklinde iKi tane

genellestirilmis {iggensel bulanik sayi elde edilebilir
(bkz. Sekil 3).

Sekil 3. Asolve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayi ile ﬂv;, ve f{; genellestirilmig tiggensel
bulanik sayilariyla i¢ teget cemberleri (Generalized

trapezoidal fuzzy number Awith different left and
right heights and generalized triangular fuzzy

numbers 4; and 4z with their incircles)
[lk once A, = (a.b.b.d:w,. ) genellestirilmis
liggensel bulanik sayist goz oniinde bulundurulursa kose
noktalart

H= T =)y =(2R) = (pof)ee g =(="1) = (70)
olan AEC iiggeni elde edilir. Buradan

BC| = J(B—d)P +wl
[AC] = d-—ua

I'ﬁ (6)
|[AB] = /(& —5)° + w;,
P = |BC| + |AC| + |AE|
bulunur. (4) formiiliinden

wy, |AC]
‘J"‘,{L = T (7)
elde edilir. (5) formiiliinden ise
|AC|- (Bowg)+|BC|- (@00 + |AF|- (d.0)

I;{;_ {‘rﬂ‘.;_"}?‘i;_ :] = e’ (8)

B

olur.

Benzer olarak, 4; = (a.c.c. d; wg.wg) genellestirilmis
iicgensel bulanik sayisi i¢in kose noktalari

A= (p35)= @0)B = (x5y5) = (cwg) ve O = (xpyp) = (4.0)
olan A'E"C" {iggeni igin

B'C'| = 4/(c—d)Y +wi,
AC'] = d—a

gy _ a3 9)
A8 = 4(a—c) +wg
Pr — |BrCr|+|ArCr|+|ArEr|
olur. (4) ve (5) formiillerinden

e

rag =5 (10)

ve

. _ A" [ ewg)+|E - fam+|4"E |- (dm
Iy (xg.va, )= o
bulunur.

A, ve A, bulanik sayilarina karsilik gelen i¢ teget
cemberler x-eksenine tegettir. Buradan vz, ve ¥i.

11)

ordinatlar1 sirastyla rz, ve rjg. yarigaplarina esit olur.
Ustelik 0 < 5 < == ve 0 < yz_ < “= eitsizlikleri de
gegcerlidir (bkz. Sekil 3).

(7)-(11) denklemlerinden, i¢ teget ¢emberlerin

merkezleriyle bu ¢emberlerin yarigaplarinin 4 bulanik
sayisinin  kdse noktalarinin  koordinatlarina  siirekli
bagimli oldugu kolayca goriilebilir. Ayrica bu

. ¢emberlerin merkezlerinin koordinatlar1 4 sol ve sag

yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayisinin, saga ve sola olan yayilimini da yansitmaktadir.
Bu nedenle, bu tiir bulanik sayilar1 siralamak i¢in akla i¢
teget cemberlerin merkezlerini kullanma fikri gelebilir.
Yukarida verilen gosterimlerle birlikte literatiirde
sunulan  sonuglarla  tutarli  olmak  agisindan
A=(a.becdw.wg) Ve B=(a b.c".dw. ey
sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayilari i¢in (12) deki gibi tanimli bir “=<”
stiralama bagntisi verilebilir:

A< B o (wprpwpxg.l—ya,) < (whxs wixg.1-ys ). (12)
Burada =; simgesi sozliik siralamay:1 (lexicographical
order) gostermektedir ve
(roxaxa) < ey p) @ (Fm = LAV < m)(x; = 1) Alrg < ¥ind
seklinde tanimlanir.
Siral Ggliiler lizerinde s6zliik siralama bir tam siralama
bagmtis1 oldugundan onerilen siralama yontemi ile elde
edilen siralama da sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar kiimesi F {izerinde
bir tam siralama bagintisi olur.
Onerme 5. 0 < w =1, §, ve &; keyfi pozitif gergel
sayilar olmak iizere, bir genellestirilmis liggensel bulanik
sayist verilsin. Bu bulanik sayiya karsilik gelen AEC
ticgeninin 4, B ve £ kose noktalarmin koordinatlar1 da
sirastyla (b — 63,00, (@) ve (b + &§..00 olsun. Bu
durumda

_lim I=1(b0)

Oy O30~
olur. Burada I, AEC f{ggeninin i¢ teget ¢emberinin
merkezini gostermektedir.

Kamt. Eger &,.5; = 0% ise |BCL|AE|—w ve
|AC] = 0% olur. Denklem (5) de bu ifadeler yerine
yazilirsa

. . |AC|- (B +|EC|- (B—&1 00 +| AB|- (B +85,0)
lim I = lim
£y B0 £y Bp=07 |BE|+|AC]+]AB|
w (B0 +w(bm
T
= (b0)
olur.
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Uyarn 6. Onerme 5 yardimiyla 4 = (a.b, c.d; w,, wz)
sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayisi gergel (crisp) sayr oldugunda yani

a=b=c=d=p ve w, =wg=1 ise i¢ teget
cemberin merkezinin koordinatlar1 xj, = xz = p ve
¥i, = ¥i, = 0 olarak alinabilir. Buradan 4 gergel sayisi

icin (g g, 1} siral Gigliisii alinarak (12) ifadesi yardimi ile
gercel sayilar da siralanabilir.

Herhangi iki 4 ve & sol ve sag yiikseklikleri farkh
genellestirilmis yamuk bulamik sayr verildiginde
Algoritma 7 yardimiyla bu bulanik sayilar kolayca
siralanabilir.

Algoritma 7.

1. Adm: 4 = (a, b, c,d; ey, cg) Ve

E=(a.b. ¢ d" ey, wy) sol ve sag yiikseklikleri
farkli genellestirilmis yamuk bulanik sayilari gir.

2. Adim: Denklem (11) yardimiyla sag taraftaki
tiggenlerin i¢ teget cemberlerinin yatay koordinatlari x
ve xz_ degerlerini hesapla. Eger wgxg < wgxs ise
A< B veya wgxz < wgpxg ise B <4 olur ve dur.
Aksi halde 3. adima git.

3. Adim: Denklem (8) yardimiyla sol taraftaki iiggenlerin
i¢ teget gemberlerinin yatay koordinatlari xz, ve xg
degerlerini hesapla. Eger wy;xy, < ca;ix};»i ise 4« F&
veya ay ¥z < wpxy, ise B = A olur ve dur. Aksi halde
4. adima git.

4. Adim: Denklem (11) yardimiyla sag taraftaki
tiggenlerin i¢ teget gemberlerinin diisey koordinatlar1 ¥z,
ve vz, degerlerini hesapla. Eger 1 — vz =1 —vz_ise
A=<Bveyal—ys <1—y;_ise & <4 olur ve dur.
Aksi halde A~E olur yani &4 ve B bulanik sayilar
aynidir.

Eger siralanmak iizere verilen bulanik sayilar
genellestirilmis iicgensel bulanik sayi ise, bu bulanik
saytya karsilik gelen {iggen ile yukaridaki gibi
tamimlanan sol ve sag iiggenler aymi olacaktir. Bu
durumda Algoritma 7 yine kullanilabilir. Yani verilen
algoritma ile genellestirilmis {iggensel bulanik sayilar
hatta gercel sayilar da siralanabilir.

1 2 3 4 5 6
Sekil 4. Ornek 8 ile verilen A=(1245 0.6.1),
E=(123411) C =(3.446L1)ve
0 = (5.5.5.5:1.1) bulanik sayilar1 (Fuzzy numbers
A=(1245061), 5 = (1.234:1.1),
€ =(3.4461.1)and I = (5.55.5:1.1) presented
in Example 8)

Sunulan yontemin kolay uygulanabilir ve giivenilir
oldugunu gosteren basit bir 6rnek verelim.
Ornek 8 A4=(1,245061) E=(1.2.3411),

€ = (3,44.6:1,1) ve J = (5,5.5.5; 1,1} bulanik sayilart
verilsin (bkz. Sekil 3). Denklem (8), (11) ve Uyar1 6

kullanilarak  i¢  teget ¢emberlerin  merkezleri
Iy, = (2.0534,0.2918), Iz, = (3.8741.0.4664),
Iz, = (2.0891,0.4511). Iz, = (2.9110,0.4511),
I, = (4.089,0.4511), Ie_ = (4.089,0.4511),
I5, = (5.0). Is, = (5.0)

olarak elde edilir. Bunlar (12) ifadesinde yerine yazilirsa,
(g o xp,.1 — yg ) = (3.8741,1.2320,0.5336).
(whxs.wixs . 1—vs )= (2.8110,2.0891,0.5489),
(wixe . wfxe,.1 —ye_) = (4.0890,4.0890,0.5489),
(wq'x 5. )" 5,1 — y5,) = (5.5.1)

hesaplanir. Algoritma 7 yardimiyla ya da dogrudan
sozliik siralama ile

(2.9110,2.0891,0.5489) <, (3.8741,1.2320,0.5336) <, (4.0890,4,0890,0.5489) <, (5.51)
oldugundan

BE<A<C=D
bulunur. Elde edilen bu siralama akla yatkin ve beklenen
bir sonugtur.

Ornek 9

0.6t
051
0.41

Sekil 5. 4 = (0.1655.0.2803.0.7463,1.154;0.5.0.8),

B = (0.1611,0.2475,0.56%6,0.8157:0.4,0.5),

€ = (0.1645,0.2445,0.5865,0.8594: 0.5,0.6)

sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis bulanik
sayilar (generalized trapezoidal fuzzy numbers with
different left and right heights)

Sunulan yontemi Chutia vd. tarafindan verilen yontem ile
karsilastirmak tizere,

A = (0.1659.0.2803.0.7463,1.154;0.5.0.6),
B = (0.1611.0.2475,0.5696,0.8187; 0.4.0.5),
¢ = (0.1645.0.2445.0.5869,0.8894; 0.5.0.6)

sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayilarini ele alalim (bkz. Sekil 5, [25]).
Denklem (8) ve (11) kullanilarak verilen bulanik sayilar
i¢in sol ve sag taraftaki liggenlerin i¢ teget
cemberlerinin merkezleri asagidaki gibidir.

Iy, = (0.4131,0.1970), Iz = (0.7146.0.2326),
I3, = (0.3458,0.1491), I3, = (0.5334,0.1766).
Iz, = (0.3721,0.1770), Iz = (0.5579,0.2041).
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Hesaplanan bu degerler (12) ifadesinde yerine
yazildiginda

(ewgxg .y xa,.1— vz ) = (0.4288,0.2065,0.7674),
(waxa wixs.1—ys )= (0.2667.0.1383,0.8234),
(waxe . wfxs.1 —ye ) = (0.3347.0.1861,0.7959)

olur. Buradan Algoritma 7 kullanilirsa ya da dogrudan
sozliik siralama kullanilacak olursa

(0.2667,0.1383,0.8234) =, (0.3347,0.1861,0.7932) =,
elde edilir. O halde

E=<C <4

olur. Bu siralama sonucu ise [25] ile elde edilen sonug ile
uyumludur.

4. BULANIK SAYILARI SIRALAMA
YONTEMLERI (THE EXISTING METHODS
FOR RANKING FUZZY NUMBERS)

Bu  bolimde, Onerilen  siralama  yOonteminin
kargilagtirildigr, son yillarda diger arastirmacilar
tarafindan verilen siralama yontemlerinin hesaplama
formiilleri kisaca sunularak her bir yontemin hesaplama
karmasiklig1 6nerilen yontemle karsilastirilmstir.

Lee & Chen (2008): Bu ¢alismada verilen bir dizi 4;
bulanik sayisinin siralanmasi igin bu sayilara karsilik
gelen ¢okgenlere ve standart sapmaya bagli agagidaki
gibi bir skor verilmistir (bkz. [14]):

Rank(4;) = &[BRi(4;) + (1 — P11y (4)]

(1 = ) [BRae (4 + 0 — D)L (4) =3 (8Rald) + 0 = PLa(£) + 7o ()]

Burada e f € [0.1], Ry Ve Ly ise A; bulanik sayilarinin
sirastyla sag ve sol yiksekliklerini gdstermektedir.
Ayrica Ryy ve Ly, sayilart da sirasiyla 4; bulanik
sayilarinin sag ve sol elemanlarmin aritmetik
Rz, A; bulamk
elemanlarinin standart sapmasini ve T ise A; bulanik
sayilarinin  tiim Dbilesenlerinin standart sapmasint
gostermektedir. Bu yontemde kullanilan formiil, 6nerilen
yonteme gore oldukca karmasik ve uygulamasi kolay
degildir.

Chen & Chen (2009): Bu ¢aligmada da verilen bir dizi 4;
bulanik sayisinin siralanmasi igin standart sapma ve

aritmetik ortalamadan yararlanilarak asagidaki gibi bir

skor belirlenmistir (bkz. [15]):
.1';1-[ a:l‘,{i

1 +5TDg

ortalamalaridir. sayilarinin  sag

Skur{ﬁf} =

Burada 47, 4; bulamk sayilarinin standardize edilmis
halini, Xz standardize edilmis bulanik sayilarin

bilesenlerinin aritmetik ortalamasini, cig;, A; bulanik
sayilarimn yiiksekliklerini ve 5TDz ise A7 bulanik

sayilariin standart sapmasimi gdstermektedir. Her bir 4;
bulanik sayisina bir gercel say1 karsilik getirilip bu gercel
sayilar yardimiyla siralama yapmak kolay olsa da bir
bulanik sayiya gercel say1 karsilik getirmek bu sayiya ait

birgok  verinin  kaybolmasina yol acacagindan
uygulamalarda bu tiir yontemlerin kullanilmast uygun
olmayacaktir.

Chen vd. (2012): Bu g¢alismada verilen standardize
edilmis bir dizi bulanik saymin belirledigi bdlge
yardimryla olusturulan cesitli alanlarin hesaplanmasi ve
agirlik merkezi yardimiyla bir skor belirlenmistir (bkz.

[18]):

M; — N;
Sl-:l:ur{ﬁ[} = - -

M; + N+ (1 - ecAnl)

Burada M; ve N; sayilari A; genellestirilmis bulanmk
sayilarinin belirledigi bolgenin sirasiyla negatif ve pozitif

tarafinda kalan alanlarin toplami, ¢(4;) ise A;
genellestirilmis bulanik sayilarinin agirlik merkezini
gostermektedir. Bu yontemde genellestirilmis bulanik
sayilara  karsililk  gelen  ¢okgen  dikdortgene
tamamlanarak, alt bolgelere ayrilmig ve integral
yardimiyla alanlar hesaplanmis, her bir bélge igin agirlik
merkezleri bulunmus ve bunlarin aritmetik ortalamasi
almmistir. Bu ise ¢ok uzun islemler gerektirmekte ve
uygulamalar i¢in uygun olmayan bir sonug¢ ortaya
¢ikartmaktadir.

Bakar & Gegov (2014): Bu ¢alismada agirlik merkezi ve
bulanik sayilarin yayilimi kullanilarak bulanik sayilar
siralamak i¢in bir indeks degeri verilmistir (bkz. [21]):

cPS(A) = x3y;(1 — 55

Burada x; ve y; swrasiyla A bulanik sayisina karsilik
gelen c¢okgenin agirlik merkezinin yatay ve disey
bilesenlerini, sz ise A bulamik sayisimn yayilimimi
gostermektedir. Bu formiil basit goziikse de bir bulanik
saytya bir gercel say1 karsilik getirerek siralama yapmak
bu bulanik sayiya ait cogu 6zelligin yok olmasina ve kimi
zaman hatali siralama sonuglarinin ortaya ¢ikmasina yol
agabilmektedir.

Chutia vd. (2015): Bu ¢alismada verilen 4 ve E bulamk
sayilar1 igin asagidaki sekilde verilen gergel sayilar
yardimiyla bir siralama 6nerilmektedir (bkz. [25]):

2(4) = achy+ (1 —a)bh, + (hy — h)c
+ah(d —c) + (1 —alhyla — B) + (hy — by ) (b — )}

.r{%+ 1]1"%)
T (§+ 1)

Burada @ € [0,1] karar vericinin iyimserlik/kotiimserlik
derecesi, p pozitif tamsayy, @. b, c.d A bulanmk sayisiin
bilesenleri, h; ve k; sayilari ise sirasiyla 4 ve £ bulanik
sayilarinin sol ve sag yiiksekliklerinin minimumlari ve I

ise Euler gama fonksiyonudur. 4 ve B bulamk sayilart
Ozel tipte sayilar oldugunda bu formiil daha basit bir hal
alsa da bu formiil yardimiyla bir siralama yapmak kolay
degildir.

Jiang vd. (2015): Bu c¢alismada standardize edilerek
verilmis bir dizi 4; bulanik saymin belirledikleri bolgeler
yardimiyla olusturulan ¢esitli alanlarin hesaplanmasi ve

524



BIR URETIM SISTEMI ICIN UCGNENIN i¢ TEGET CEMBERININ MERKEZI YARDIMIYLA ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :519-530

standart sapma yardimiyla bir skor belirlenmistir (bkz.

[24]):
M; — N;

Sl{u:nr{ﬁ i} =— :

T 4+ 5TDy,

Burada M; ve N; sayilar1 4; standardize edilmis bulanik
sayilarin belirledigi bolgelerin sirasiyla negatif ve pozitif
tarafinda kalan alanlarin toplamim, STDyg ise A;

sayllarinin  standart sapmasimi  gostermektedir. Bu
yontemde de bulanik sayilara karsilik gelen ¢okgen bir
dikdortgene tamamlanarak, bu dikddrtgen ¢esitli alt
bolgelere ayrilmakta ve integral yardimiyla bu alanlar

hesaplanip, alanlar toplami ve A; sayilarimin standart
sapmast yardimiyla bir skor elde edilmektedir. Bu ise
karmasik islemler gerektirmekte ve uygulamayi
giiclestirmektedir.

Diizce (2015): Bu caligmada verilen genellestirilmis
bulanik sayiya karsilik gelen AECD ¢okgeni liggenlere
pargalanarak her bir iiggenin dokuz nokta ¢emberinin

merkezlerinin koordinatlar1 yardimiyla asagidaki gibi bir
skor belirlenmistir (bkz. [23]):

Alan(BCIN) .
mx1+f, o = oy 158
Skur{ﬁ} = Alan(:f]BC:]
WAy — . = tug 15e

Burada x;, AED {icgeninin dokuz nokta ¢emberinin

merkezinin birinci koordinatini, x5, ACD {iggeninin
dokuz nokta ¢emberinin merkezinin birinci koordinatini

gostermektedir  ve w =maxiw,, wz}  seklinde

Kiime 1

Kiime 2

tanimlanmistir. Bir ticgenin dokuz nokta ¢emberinin
merkezinin  koordinatlarinin  hesaplanmasi  oldukga
karmagik iglemler gerektirmektedir.

Yukarida sozii edilen tim yoOntemler incelendiginde
tiimiinde de bulanik sayiya skor olarak adlandirilan bir
gercel say1 karsilik getirilmekte ve siralama bu gergel
sayilar siralanarak yapilmaktadir. Oysa bu durum bulanik
saymin dogasma aykiridir. Onerilen yontemde ise
bulanik saymin birgok 6zelligini koruyan bir Tigli
yardimiyla siralama yapilmaktadir. Onerilen ydntemde
kullanilan ve (12) ile verilen siralama karmagik goziikse
de bu siralamada sadece bulanik sayiya karsilik gelen
cokgen igerisinde yer alan iicgenlerin i¢ teget
cemberlerinin merkezlerinin koordinatlar1 kullanilmustir.
Bu koordinatlar (5) ifadesiyle kolayca hesaplanabilecegi
gibi Matlab, Maple, Mathematica, vb. yazilimlarda i¢
teget cemberin merkezini veren hazir komutlar da
bulunmaktadir. Bu nedenlerle 0&nerilen yontemin
uygulamalarda kullanilmasi yukarida sozii edilen
yontemlere gore daha uygun ve daha kolaydir.

5. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL
EXAMPLES)

Bu boliimde, tigiincii boliimdeki genellestirilmis bulanik
sayilar1 siralamak i¢in Onerilen siralama yonteminin
ozellikle son yillarda diger arastirmacilar tarafindan
sunulan siralama yontemleriyle bir karsilastirmasi
verilecektir. Bu amagla Jiang vd. tarafindan kullanilan
sekiz farkli bulanik say1 kiimesi ele alinmistir (bkz. Sekil

Kiime 3

\
\
\
\
\
\
T

ol o ol
A=(0.1,0.3,0.3,0.5;1,1)
B =(0.3,0.5,0.5,0.7; 1,1)

Kiime 4

TR N |

T T T
ol 102030405

A=(0.1,0.3,0.3,0.5; 1, 1)
B =(0.2,0.3,0.3,0.4;1,1)

Kiime 5

A =(0.1,0.3,0.3,0.5;0.8,0.8)
B =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1, 1)

Kiime 6

T

I I
T S ! T T | P T
5 -03 -01l 01 03 05 ol oa " os

A =(-0.5,-0.3,-0.3,—0.1;1,1)
B =(0.1,0.3,0.3,0.5;1,1) B

Kiime 7

T
0.50

A=(0.3,05,0.5,1;1,1)
(0.1,0.6,0.6,0.8;1,1)

R
.6

—
0.8 1
A=(05,1,1,1;1,1)

B (0.5,1,1,1; 0.8,0.8)

Kiime 8

!
T

i ——
0 0.10.20.30.405 0 0.10.2 0.4 0.
- . A
A (0.1,0.2,0.4,0.5:1,1) -~
< B
B =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1,1)

T

(0.1,0.2,0.4,0.5:1,1)
(0.1,0.2,0.4,0.5:0.8.1)
€ =(0.1,0.2,0.4,0.5;1,0.8)

Sekil 6. Genellestirilmis bulanik say: kiimeleri (Sets of generalized fuzzy numbers)
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6, [24]). Her bir yontem ile elde edilen karsilastirmali
siralama sonucu da Cizelge 1 ile sunulmustur.

Cizelge 1 incelendiginde, listelenen her bir yontemin bazi
eksiklikleri oldugu, ancak sunulan yontemin ise bu
eksikleri giderdigi goriilmektedir. Her bir kiime i¢in elde
edilen sonuclar asagida sirayla listelenmistir.

1. Sekil 6 ile verilen Kiime 1, Kiime 4 ve Kiime 5 te yer
alan genellestirilmis bulanik sayilar i¢in, listelenen tiim
yontemlerin sunulan yeni yontemle birlikte ayn1 siralama
sonucunu verdigi goriilmektedir.

2. Kiime 2 ile verilen i¢ ige gegmis yiikseklikleri ayni
iicgensel bulanik sayilarin belirledigi iggenlerin agirlik
merkezlerinin koordinatlarinin birinci bilesenleri aym
oldugundan Chutia vd. (& = 0.3 igin), Chen vd. ve
Diizce tarafindan verilen yontemler bu bulanik sayilart
siralayamamaktadir. Diger taraftan, Chutia vd. (& =0
i¢in), Lee ve Chen, Chen ve Chen, Bakar ve Gegov, Jiang
vd. tarafindan sunulan yontemler ve Onerilen yeni
siralama yontemi ayni siralama sonucunu vermektedir.
@ =1 i¢cin Chutia vd. tarafindan verilen siralama
yontemi ise mantiga aykir1 sonu¢ vermektedir.

3. Kiime 3 ile verilen genellestirilmis tiggensel bulanik
sayilar i¢in & = 0, =03, & =1 iken Chutia vd.
tarafindan verilen yontem bu bulamk sayilan
siralayamamakta, bu yontemin disinda kalan tiim
yontemler ve Onerilen yeni yontem ayni siralama
sonucunu vermektedir.

4. Kiime & ile verilen i¢ ige geg¢mis boylar farkli dik
iicgenlere karsilik gelen genellestirilmis tiggensel bulanik
sayillar i¢in Chen vd. ve @=0ag=05%a=1
oldugunda Chutia vd. tarafindan sunulan ydntemler bu
bulanik sayilari siralayamamaktadir. Ancak, Onerilen
yeni yontemle birlikte diger tiim yontemler ayni siralama
sonucunu vermektedir.

5. Kiime 7 ile verilen bulanik sayilar Chen vd., Diizce ve
e = 0.5 i¢in Chutia vd. tarafindan onerilen yontemlerle
siralanamamaktadir. Chen ve Chen, Jiang vd. ve a = 0
icin Chutia vd. tarafindan 6nerilen yontem ayni siralama
sonucunu vermektedir. @ = 1 i¢in Chutia vd., Lee ve
Chen, Bakar ve Gegov tarafindan verilen yontemler ile
Onerilen yeni yontem beklenen siralama sonucunu
vermektedir.

6. Kiime 8 ile verilen sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar icin Chen ve Chen
tarafindan onerilen yontem uygulanamaz. Ayrica, Lee ve
Chen ve ¢ =10, &« =05 ve @ =1 jken Chutia vd.
tarafindan sunulan yontemler de bu bulanik sayilar
siralayamamaktadir. Chen vd., Jiang vd. ve Diizce
tarafindan verilen yontemler ise ayni siralama sonucunu
vermektedir. Kiime 2, Kiime 3 ve Kiime & ile verilen
bulanik sayilarin diger yontemlerle birlikte siralama
sonuglart  incelendiginde yeni sunulan siralama
yonteminin Kiime 8 i¢in daha akla yatkin bir siralama
sonucu verdigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Sunulan yontemin diger yontemlerle kargilagtirmasi (A comparison of methods)

'YOontem Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5
Lee & Chen (2008) A<E A< B A<B A=< B B <4
Chen & Chen (2009) A< E A< E A=<E A< B E<«4
Chen vd. (2012) A<E A~E A<8 A=<E E=<4
Bakar & Gegov (2014) A« E A=<E A=<E A<B E<4
Chutiavd. (= = 0.5) (2015) | 4 < B A~E A~E A<E E<4
Jiang vd. (2015) A<B A< B A<B A=< B B <4
Diizce (2015) A<«B A~EB A<«B A< B E<4
Sunulan Yoéntem A=< E A=< E A=< E A=< E E<4

'YOontem Kiime 6 Kiime 7 Kiime 8

Lee & Chen (2008) E<4 E<4 B C < A&E~C

Chen & Chen (2009) B <A A=«B -

Chen vd. (2012) A~B A~B A =<B

Bakar & Gegov (2014) B<4A B<A A« =8B

Chutiavd. (& = 0.5) (2015) A~B A~B A~B~C

Jiang vd. (2105) B<4 A<B €=4=<8

Diizce (2015) E<4 A~E £=<A4A<E

Sunulan Yontem B <4 B<A =B =4
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Asagidaki cizelgede incelenen yontemler ile sunulan
yontemin kisitlart karsilastirilmaktadir.

=fo+a.b+b.c+c.d+dimin(eg, w ) minowg, wg]).

Cizelge 2. Sunulan yontem ile diger yontemlerin kisitlarinin karsilagtirmasi (The limitations of each method)

Aym agirhik merkezine sahip li¢gensel

Ayirt bulanik sayilari Gergel (crisp)
Yoéntem Edici dogru siralar sayilar siralar
Lee & Chen (2008) x v v
Chen & Chen (2009) v v v
Chen vd. (2012) x x v
Bakar & Gegov (2014) v v v
Chutia vd. (& = 0.5} (2015) x x v
Jiang vd. (2105) v v v
Diizce (2015) x x v
Sunulan Yéntem v v v
Cizelge 2’de listelenen yontemlerin aym aguhk  @: Carpma
merkezine sahip tliggensel bulanik sayilar igin

kullanilamamasi, mantiga aykiri siralama yapmasi gibi
cesitli eksiklikleri olmasina karsin, sunulan yontemin bu
eksikliklerin tistesinden geldigi goriilmektedir.

6. ONERILEN YONTEME DAYALI BiR
BULANIK RiSK ANALIiZi UYGULAMASI (AN
APPLICATION OF FUZZY RISK ANALYSIS
BASED ON THE PROPOSED METHOD)

Bu bolimde sol ve sag yiikseklikleri farkls,
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar i¢in Onerilen
stralama yonteminin bir bulanik risk analizi problemine
uygulamasi yapilacaktir.

Dfa=Zhb=Zc==d=1lvel=a =b=zc'=2d =1
herhangi A = (a.b.c diew,,wg) Ve
E=(a.b.c' d"e].wg) sol ve sag yiikseklikleri farkl
genellestirilmis yamuk bulanik sayilart igin aritmetik
islemler asagidaki gibi tanimlanir:

olmak 1tizere

&: Toplama
ADE=(ab.cdiw.wy)@(a.b.c.d e, wg)

A@E =(abodiw,w)@(a. b, c.dw,wg)
=(exa.bxb.cxc.dxd imin{w,.w ) mnwg, g )
71: Bolme

ADE =(a.bodiw,.w)@(a. b, c.d ), wg)

= {a/d" bjc’, c/b . d/a"; min{w, ., w ) min{wg, g )
Simdi sistemi i¢in bulanik risk analiz
probleminden bahsedelim. C,.£5. ... T, seklinde n tane
fabrika verilsin ve C; fabrikasi A;; . A, . Ay seklinde
m farkli bilesenden olusan A; {iriiniin{ tretsin. Ayrica
Ay, A=i=n ve 1=k=m) bileseninin hatali
tiretilme olasiligi

Uretim

ile Ay, bileseninin A; driini
icerisindeki 6nemi de Wy ile gosterilsin. Buna gore C;
fabrikasi tarafindan iiretilen 4; bileseninin hatali olma
olasiligi 7 Algoritma 10 ile kolayca hesaplanabilir.

{; fabrikasi tarafindan tiretilen A; bileseninin hatali olma

olasilig1 #; degerini analiz etmek i¢in Sekil 7 ile verilen
diyagram kullanilabilir [31].

C; fabrikasi
tarafindan tiretilen
A; bileseninin

hatali olma olasilig1 7;

' }

l

A; alt bilesen
Hatali tiretilme
olasiligr: 7

Onem degeri: w;;

Ao alt bilesen
Hatali tiretilme
olasihigi: 79

Onem degeri: w;s

A, alt bilesen
Hatal tiretilme
olasiligi: 7,

Onem degeri: w;,

Sekil 7. Bulanik risk analizi yapis1 (The structure for fuzzy risk analysis)
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Algoritma 10. ([18])

1. Adim: {; fabrikasi tarafindan iiretilen her bir A4;
bileseni igin hatali olma olasiligt #;, Ay, alt bileseni igin
i Ve Wy degerleri kullanilarak

‘5’} = EE{‘:L ﬂ';l- & f'ﬁ[;t-:] & EE}:]. 1"F'E[Fc 13
= ':'-'hf-'“t::'-"t!:'-'hiﬁd:,h:@mi] (13)
(i = 1.2.....n) seklinde hesaplanir.

2. Adim: Her #; = (1. %7, 3. g b tip g tgg, ) sol ve sag
yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayisl, k:= l:na:c{H'.rﬂlJ .1}, i=12....nvej=1234
olmak tizere

e _ i1 Mz Mz T
T = e PO g,

= (MLmz. g e, @apd
seklinde standardize edilmis sol ve sag yiikseklikleri
farkli genellestirilmis yamuk bulanik sayisina
donistiiriiliir. Burada ”Tt_l || simgesi 7 gercel sayisinin
mutlak degerinden daha biiyiik olan en kiigiik tamsay1y1
gostermektedir.
3. Adim: Bo6lim 3 te sunulan siralama yontemi ile her
i=12,...,n i¢in 7 sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar1 siralanir. #
genellestirilmis yamuk bulanik sayisi ne kadar biiyiikse,
C; fabrikasi tarafindan iiretilen A4; bileseninin hatali olma
olasilig1 da o kadar ytiksek olur.
Simdi bulamik risk analizi algoritmasinin nasil
uygulandigina dair bir 6rnek verelim.

Ornek 11. A;, A7, Az, 4, ve Az sirastyla farkli €y, €4, Cq
, £y ve € fabrikalar tarafindan ftiretilen ayni driini

gostersin. Ayrica, her i = 1,2,3,4,2 i¢in A; bileseni Ay,
Agz ve A seklinde g alt bilesenden olugsun.

{; fabrikasi tarafindan tiretilen A alt bileseni igin 7 Ve
Wi degerlerinin karsiliklar1 Cizelge 3 ile verilmistir.
Buradan A alt bilesenleri igin Wi alt bilesenin 6nem
degeri ve #y alt bilesenin hatali iretilme olasiligi
kullanilarak C; fabrikasi tarafindan tiretilen 4; {iriiniiniin
#; hatali olma olasilig1 kolayca hesaplanabilir.

Denklem (13) ve Cizelge 3’deki veriler kullanilarak

iy = (Foy @ Wy B P @ Wy B P @ W) @ (W B Wy B W)
= (0.1765,0.2860,0.7 244 ,1.0374; 0.3,0.6),

o = (fy @iy By @ Wog B Fog @ Wog) @ (Fyy B Wy B W)
= (0.3221,0.4940,1,1392 ,1.6373; 0.4.0.3),

¥ = @uf §F @ ¥ §F @) (¥ D u o)
= (0.3659,0.5134,1.1189,1,5984; 0.3,0.6),

fy = (fy @ Wy D iy @ Wy B Fyy @ Waa) @ (Wyy D Wy B W)
= (0.4706,0.5968,0.9998,1.2053; 0.8.0.7)

ve

Fo =y @y B Foy @ Way B oy @ Wy ) @ (Wyy B Wy P Weg)
= (0.0172,0.0545,0.1933,0.3616; 0.4,0.6)

hesaplanur.

Heri=12,3.45vej=1.234i¢in
k = max{[|n;|] .1} = 2 bulunur. Buradan #
genellestirilmis bulanik sayilari standardize edilirse

7" = (0.0883,0.1430,0.3622,0.5287:0.5.0.6),

Cizelge. ; fabrikalar tarafindan iiretilen 4 alt bileseni i¢in W, 6nem degeri ve # hatali {iretilme olasilig1 (The probability
of failure #;, and severity of loss 1#;;, of the sub—component 4;; made by manufactories ;)

Fabrika | A, Onem degeri Hatal iiretilme olasihg:
4y, Wy, = (0.04,0.10,0.18.0.23; 0.8,0.9) #, = (0.17,0.22,0.36.0.42;0.9.0.9)

C, 4, Wy, = (0.38,0.63.0.80.0.86; 0.65.0.7) #. = (0.32,0.41,0.58.0.65;0.9.0.7)
Ay Wy = (0,0,0.0; 0.5,0.6) ¥ = (0.58.0,63,0.80,0.86;0.8.0.9)
Ay, o, = (0.04,0.10,0.18.0.23; 0.8.0.7) ¥, = (0.93,0.98,1,1: 0.85,0.8)

C, Ay, o = (0.58,0.63,0.80,0.86; 1,0.5) #.. = (0.58.0.63,0.80.0.86; 0.9.0.9)
Ays W = (0,0,0.02,0.07; 0.4.0.8) ¥ = (0.32,0.41,0.58,0.65; 0.7.0.9)
Asy ey = (0.04,0.10,0.18,0.23; 1.1} ¥y, = (0.17.0.22,0.36,0.42; 0.95,0.95)

€, ;. Wy = (0.58,0.63,0.80,0.86; 0.8,0.8)

. = (0.72,0.78,0.92,0,97; 0.5,0.6)

e = (0,0,0.02,0.07; 0.9,0.7)

fax = (0.38.0.63,0.80,0.86; 1.1)

Au: W, = (0.72,0.78,0.82,0.97; 0.8,1)

7, = (0.93,0.88.1,1; 0.8,1)

W,, = (0.58,0.63,0.80,0.86; 1,1)

#z = (0.72,0.78,0.92,0.97; 0.8,0.7)

Az ez = (0.72,0.78,0,92,0.97; 0.9,0.8)

iz = (0.32,0.41,0.58,0.65; 1,0.9)

g, W, = (0.32,0.41,0.58,0.65; 0.9,0.7) o, = (0,0,0.02,0.07; 0.4,0.8)
Cs 4g;  [Wep = (0.04,0.10,0.18,0.23; 1,0.6) o, = (0.17.0.22,0.36,0.42; 0.7,0.9)
e W = (0.58,0.63,0.80,0.86; 0.7,0.6) oz = (0.04,0.10,0.18,0.23; 1,0.8)
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fy = (0.1610,0.2475,0.5696,0.8186:0.4.0.5),
fp = (0.1829,0.2567,0.5595,0.7992;0.5,0.6),
fy = (0.2353.,0.2954,0.4999,0.6027 ;0.8.0.7),
fz = (0.0086,0.0272,0.0967,0.1808;0.4,0.6)

olur.

Denklem (8) ve (11) kullanilarak verilen genellestirilmis
bulanik sayilar i¢in sol ve sag taraftaki tiggenlerin i¢
teget cemberlerinin merkezleri agagidaki gibi
hesaplanir.

Iy;, = (0.2443,0.1398),
Irs, = (0.3458,0.1491),
Irs, = (0.3749.0.1657),
Iy;, = (0.3923,0.1451),
Ir:, = (0.0807,0.0688),

Iy;. = (0.3270,0.1534),
Ip:_ = (0.5334,0.1766),
Iy = (0.5222,0.1876),
Ip;, = (0.4394,0.1410),
Ip:,_ = (0.0950,0.0746).

Hesaplanan bu degerler (12) ifadesinde

yazildiginda

yerine

(comp, x5, oopp xp, .1 — g, ) = (0.1962,0,1221,0.8466
(cap, s oo, 1 — ve, ) = (0.2667,0.1383,0.8234
(eap, s, e .1 — e, ) = (0.3133,0.1875,0.8124
(ewap s, o oorp, %, 1 — ¥p,, ) = (0.3076,0.3138,0.8590

(wap s, topp, xp .1 — 5 _) = (0.0570,0.0323,0.9254

bulunur. Buradan Algoritma 7 ya da dogrudan sézlik
siralama kullanilacak olursa

(0.0570,0.0323,0.9254) =, (0.1962,0.1221,0.8466) <,
(0.3076,0.3138,0.8590) =<, (0.3133,0.1875,0.8124)

olur. O halde
o =P iy < f =
elde edilir.

Sonug¢ olarak, C; fabrikasi tarafindan {retilen A,
bileseninin hatali iiretilme olasiligr en fazladir. Bunu

sirastyla Oy, €5, O3 ve €5 fabrikalar takip etmektedir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, sol ve sag yikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilari siralamak igin,
licgenin i¢ teget cemberinin merkezinin koordinatlari ile
bulanik sayinin sol ve sag yiikseklikleri yardimiyla yeni
bir siralama ydntemi verilmistir. Verilen siralama
yontemi, genellestirilmis yamuk ve genellestirilmis
icgensel bulanik sayilarin yam1 sira ayni  agirhik
merkezine sahip genellestirilmis {iggensel bulamk
sayilarla birlikte, gergel sayilar1 da siralayabilmektedir.
Sol ve sag ylikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk

bulanik sayilar i¢in verilen siralama yonteminin bulanik
risk analizi problemine bir uygulamasi yapilmistir.
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