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OZET

ARALIK DEGERLI SEZGISEL BULANIK PARAMETRELI ARALIK DEGERLI
SEZGISEL BULANIK ESNEK MATRISLER VE ONLARIN PERFORMANS
TEMELLI DEGER ATAMA PROBLEMINE UYGULAMASI

Tugce AYDIN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Serdar ENGINOGLU
01/12/2020, 86

Bu calismada, aralik degerli sezgisel bulanik parametreli aralik degerli sezgisel
bulanik esnek kiime (d-kiime) kavrami tanimlandi ve onun bazi temel 6zellikleri incelendi.
Ardindan, d-kiimeler aracilifiyla bir esnek karar verme metodu Onerildi ve bu metot ise
alim siirecinde uygun adaylarin belirlenmesi ve giiriiltii kaldirmada kullanilan bazi filtrelere
performans temelli deger atamaya iliskin iki probleme uygulandi. Ayrica, 6nerilen metodun
siralama performansi, alan yazindaki diger dort son teknoloji esnek karar verme metodunun
siralama performanslart ile kargilagtirildi. Daha sonra, aralik degerli sezgisel bulanik
parametreli aralik degerli sezgisel bulanik esnek matris (d-matris) kavrami tanimlandi ve
onun bazi temel Ozellikleri incelendi. Ardindan, d-kiimelerde Onerilen metot d-matrisler
uzayma yapilandirildi ve bir performans temelli deger atama problemine uygulandi. Son

olarak, daha ileri arastirmalar i¢in, d-kiime ve d-matris kavramlar tartigildi.

Anahtar sozciikler: Bulanik Kiimeler, Esnek Kiimeler, Aralik Degerli Sezgisel

Bulanik Kiimeler, d-kiimeler, d-matrisler, Esnek Karar Verme
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ABSTRACT

INTERVAL-VALUED INTUITIONISTIC FUZZY PARAMETERIZED
INTERVAL-VALUED INTUITIONISTIC FUZZY SOFT MATRICES AND THEIR
APPLICATION TO A PERFORMANCE-BASED VALUE ASSIGNMENT
PROBLEM

Tugce AYDIN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Department of Mathematics
Advisor: Asst. Prof. Dr. Serdar ENGINOGLU
12/01/2020, 86

In this study, the concept of interval-valued intuitionistic fuzzy parameterized
interval-valued intuitionistic fuzzy soft sets (d-sets) was defined, and several of its basic
properties were investigated. A soft decision-making method was then proposed via d-sets
and was applied to two problems, i.e., determining eligible candidates in the recruitment
process and performance-based value assignment to some filters used in image denoising.
Moreover, the proposed method’s ranking performance and those of the other four
state-of-the-art soft decision-making methods were compared. Afterwards, the concept of
interval-valued intuitionistic fuzzy parameterized interval-valued intuitionistic fuzzy soft
matrices (d-matrices) was defined, and several of its basic properties were investigated. The
method proposed in d-sets was then configured in d-matrices space and applied to a
performance-based value assignment problem. Finally, the concepts of d-sets and

d-matrices were discussed for further research.

Keywords: Fuzzy Sets, Soft Sets, Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Sets, d-sets,

d-matrices, Soft Decision-Making
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BOLUM 1
GIRIS

Klasik matematik araclar1 miihendislik, fizik, bilgisayar bilimleri, ekonomi, sosyal
bilimler ve tip bilimleri gibi bir¢cok alanda belirsizlik iceren bazi problemlerle bas
edebilmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Boyle problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in, bir¢cok
matematiksel ara¢ Onerilmigstir. Bu araglardan biri olan ve bir elemanin kiimeye iiye
olmasini [0, 1] kapali araliginin elemanlar1 yoluyla karakterize eden bulanik (fuzzy) kiime
kavrami Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra bu kavramin bir genellemesi
olan ve bir elemanin bir kiimeye iiye olma ve iiye olmama derecesi ile karakterize edilen
sezgisel (intuitionistic) bulanik kiime kavrami Atanassov (1986) tarafindan tanitilmagtir.
Ayrica, bulanik kiimelerin diger bir genellemesi olan ve bir elemanin bir kiimeye iiye
olmasini 0zel bir aralik ile karakterize eden aralik degerli (interval-valued) bulanik kiime
(Gorzatczany, 1987; Zadeh, 1975) kavramu ileri siiriilmiistiir. Daha sonra bulanik kiime
kavramindaki parametrelendirme araci eksikligini gidermek icin, Molodtsov (1999)
alternatifleri/nesneleri parametreler yoluyla siniflandirmaya izin veren esnek (soft) kiime
kavramimi Onermistir. Ayrica, belirsizlik iceren problemlerin ¢ok cesitli olmasi nedeniyle
yukarida bahsedilen kavramlarin bulanik esnek kiime (Maji, Biswas ve Roy, 2001), bulanik
parametreli esnek kiime (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2011), bulanik parametreli bulanik
esnek kiime (fpfs-kiime) (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2010), bulanik parametreli aralik
degerli bulanik esnek kiime (Alkhazaleh, Salleh ve Hassan, 2011), sezgisel bulanik
parametreli esnek kiime (Deli ve Cagman, 2015), sezgisel bulanik parametreli sezgisel
bulanik esnek kiime (ifpifs-kiime) (Karaaslan, 2016), bulanik parametreli sezgisel bulanik
esnek kiime (fpifs-kiime) (Sulukan, Cagman ve Aydin, 2019) ve aralik degerli bulanik
parametreli sezgisel bulanik esnek kiime (ivfpifs-kiime) (Kamaci, 2019) gibi cesitli hibrit
versiyonlar1 tanimlanmisgtir.

Ancak yukarida bahsedilen kavramlar coklu oOl¢iim sonuglarimi tek bir sonuca
doniistiirmek i¢in kullanilan ortalama ve medyan gibi bazi istatistiksel araclarin veri
kaybina yol agmasindan dolay1 belirli bir zaman diliminde elde edilen ¢oklu bulanik veya
coklu sezgisel bulanik degerlere sahip bir parametre veya alternatife hangi degerin
atanacag1 problemini veri kayb1 olmadan direkt olarak modelleyemez. Ornegin, Canakkale
Bogazi’nda saatte on sinyal gonderen yirmi hizdlcerin var oldugu ve her on sinyalin de bir
Olctim sonucu olarak depolandig1 varsayilsin. Ayrica, bir tiirbinin pervanesini dondiirmek

icin anlik akigin yeterli oldugu durumda sinyal pozitif, aksi durumda negatif olarak



depolansin. Burada, a, ve b, notasyonlari, sirasiyla, n’inci Olglim i¢in bir x hizdlgeri
tarafindan gonderilen pozitif ve negatif sinyallerin sayisin1 gostersin ve her n pozitif
tamsay1 i¢in @’ + b} = 10 olsun. O halde, bes 6l¢iim sonucunu gosteren (a)) = (5,3,6,8,1)
ve U(x) = ﬁ +_ya; ile tammlanan iiye olma fonksiyonu igin p bulanik kiimesine x
hizolcerinin iiye olma derecesi 0.46 olarak hesaplanabilir. Bdylece, x hizdlgerinin iiye
olmama derecesi v(x) = 1 — u(x) = 0.54 olarak hesaplanir. Sonug olarak, 0.46 degeri 100
sinyal icin x hizolgerinin pozitif sinyal sayisinin 46 oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, 0.54 degeri 100 sinyal icin x hizOlgerinin negatif sinyal sayisinin 54
oldugunu gostermektedir. Ancak coklu degerleri tek bir deger olarak diisiinmek, veri
kaybina yol agcmaktadir. Diger taraftan,

1 X X
mina, maxa,
n n

max a +max b}’ maxaX + max b
n n n

min b, max by,

Bx) = | — "

max a} + maxb*’ maxaj + maxb:
n n n n

(@) =(5,3,6,8,1) ve (b)) = (5,7,4,2,9) i¢in, bir aralik degerli sezgisel bulanik kiimeye
(ivif-kiimeye) (Atanassov, 2020; Atanassov ve Gargov, 1989) x hizdlgerinin liye olma ve
liye olmama dereceleri {gz?gjgig olarak hesaplanabilir. Sonug olarak, [0.06,0.47] degeri 100
sinyal i¢in x hizolgerinin pozitif sinyal sayisinin 6 ile 47 arasinda degistigini ifade etmektedir.
Benzer gekilde, [0.12,0.53] degeri 100 sinyal i¢in x hiz6lgerinin negatif sinyal sayisinin 12 ve
53 arasinda oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle, bir ivif-deger bir bulanik veya sezgisel
bulanik degerden daha fazla bilgi icerdiginden boyle bir problemi modellemek icin ivif-
kiimeleri kullanmak daha kullanighdir.

Bugiine kadar, karar verme (Atanassov, Marinov ve Atanassova, 2019; Cagman ve
Enginoglu, 2010b; Cagman, Enginoglu ve Citak, 2011; Hao, Pei, Park, Phonexay ve Seo,
2018; Joshi, 2020; Kim ve digerleri, 2018; Liu ve Jiang, 2020; Maji, Biswas ve Roy, 2003;
Maji, Roy ve Biswas, 2002; Priyadharsini ve Balasubramaniam, 2019; Razak ve Mohamad,
2013; Selvachandran, John ve Salleh, 2017), cebir (Citak ve Cagman, 2015, 2017;
Hemavathi, Muralikrishna ve Palanivel, 2018; Senapati ve Shum, 2019; Sezgin, 2016;
Sezgin, Cagman ve Citak, 2019; Ullah, Karaaslan ve Ahmad, 2018), topoloji (Atmaca,
2017; Enginoglu, Cagman, Karatas ve Aydin, 2015; Park, 2016, 2017; Riaz ve Hashmi,
2017; Senel, 2016; Zorlutuna ve Atmaca, 2016) ve analiz (Riaz, Hashmi ve Farooq, 2018;
Senel, 2018) gibi bircok alanda yukarida bahsedilen kiime kavramlari iizerine hem

kuramsal hem de uygulamali olarak pek ¢ok caligsma yiiriitiilmiistiir.



Belirsizlik igceren problemlerin modellenmesinde kullanilan bu cesitli kiime tiirleri
yiiksek miktarda veri veya belirsizlik iceren problemlerde hesaplamalarin elle
yaptlmasindan kaynaklanan zaman, karmagsiklik ve hesaplama hatalar1 gibi bazi
dezavantajlara sahip olabilir. Bu zorluklarin {istesinden gelebilmek icin, Cagman ve
Enginoglu (2010a) belirsizlik iceren problemlerdeki verilerin bilgisayar ortamina aktarilip
islenmesine olanak saglayan esnek matris kavramini tamimlamigs ve esnek max-min
yontemini Onermistir. Daha sonra, Cagman ve Enginoglu (2012) bulanik esnek matris
kavramini tanimlamig ve bu kavram yoluyla bir esnek karar verme metodu inga etmistir.
Son zamanlarda, bulanik parametreli bulanik esnek matris (fpfs-matris) (Enginoglu ve
Cagman, 2020) ve sezgisel bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek matris (ifpifs-matris)
(Arslan, 2019; Enginoglu ve Arslan, 2020) kavramlar1 tanmitilmig ve esnek karar verme
metotlar1 Onerilmistir. Bahsi gecen fpfs-kiimelerin, belirsizligi modelleme basarisi
nedeniyle fpfs-kiime kavraminin alt yapilar1 yoluyla inga edilen esnek karar verme metotlari
Jpfs-matrisler yoluyla yapilandirilmis (Aydin ve Enginoglu, 2019; Enginoglu ve Memis,
2018; Enginoglu ve Ongel, 2020) ve yapilandirilan metotlarin bazilar1 performans temelli
deger atama problemlerine basarili bir sekilde uygulanmistir (Aydin ve Enginoglu, 2019;
Enginoglu, Memis ve Arslan, 2018; Enginoglu ve Ongel, 2020). Ayrica, fpfs-matrisler
aracilifiyla verileri simiflandirma metotlar1 gelistirilmistir (Enginoglu, Ay, Cagman ve
Tolun, 2019; Memis, Enginoglu ve Erkan, 2019).

Ancak parametrelerin ve alternatiflerin ileri belirsizlikler icerdigi durumlarda bazi
problemlerin matematiksel olarak modellenebilmesi icin daha genel formlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla, bu tez caligmasinin iigiincii boliimiinde, aralik degerli sezgisel
bulanik parametreli esnek kiime (Deli ve Karatag, 2016) ve aralik degerli sezgisel bulanik
esnek kiime (Jiang, Tang, Chen, Liu ve Tang, 2010; Min, 2008) kavramlarinin genel formu
olarak goriilebilen aralik degerli sezgisel bulanik parametreli aralik degerli sezgisel bulanik
esnek kiime (d-kiime) kavrami tanimlandi ve onun bazi temel 6zellikleri incelendi.

Tezin dordiincii boliimiinde, bir d-kiimeyi alternatiflerin kiimesi iizerinde bir
ivif-kiimeye indirgeyen bir birlestirme/toplama (aggregation) operatorii tanimlandi ve bu
operator kullanilarak, bir esnek karar verme metodu onerildi. Bu metot alternatiflerden
optimum elemanlarin secilmesini saglamaktadir. Daha sonra, bu metot ise alim siirecinde
uygun adaylarin belirlenmesi ve giiriiltii kaldirmada kullanilan bazi filtrelere performans
temelli deger atamaya iliskin iki probleme uygulandi. Ancak bu metot d-kiimeler yoluyla
onerilen ilk ve tek metot oldugundan, bu metodu bagka bir metotla karsilastirmak miimkiin
olmamaktadir. Bu zorluk ile basa ¢ikmak icin, ortalama indirgeme (mean reduction),

ortalama cift indirgeme (mean bireduction), ortalama cift indirgeme-indirgeme (mean

3



bireduction-reduction) ve ortalama indirgeme-cift indirgeme (mean reduction-bireduction)
olarak adlandirilan dort yeni kavram tanimlandi. Daha sonra, ifpifs-kiime, ivfpifs-kiime,
Jpifs-kiime ve fpfs-kiime yoluyla insa edilen dort son teknoloji esnek karar verme metodu
yukarida bahsedilen problemlere uygulandi. Boylece, Onerilen metot ile bu dort metodun
adaylar ve filtreleri siralama performanslart kargilagtirildi.

Tezin besinci boliimiinde, d-kiimeler yoluyla modellenebilen ve yiiksek sayida veri
iceren problemlerdeki verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasini saglamak igin, aralik
degerli sezgisel bulanik parametreli aralik degerli sezgisel bulanik esnek matris (d-matris)
kavrami tanimland1 ve onun bazi temel 6zellikleri incelendi.

Tezin altinc1 boliimiinde, d-kiimeler yoluyla insa edilen esnek karar verme metodu
d-matrisler uzayima yapilandirildi. Ayrica, bu metot giiriiltii kaldirmada kullanilan bazi
filtrelere performans temelli deger atamaya iligkin bir probleme uygulandi.

Tezin son boliimiinde, d-kiimeler ve d-matrisler iizerine gelecek caligmalar icin bir

tartismaya yer verildi.



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, ilk olarak, bu calismanin sonraki boliimlerinde gerekli olan bazi temel
kavramlar ve ilgili 6zellikler ¢alismada kullanilan notasyonlar dikkate alinarak verildi. Bu
caligma boyunca, [0, 1] kapali araliginin tiim kapali klasik alt araliklarinin kiimesi Inz ([0, 1])
ile gosterilmektedirve y:= [y, v, n =y .Y L. =% ve =% %]

Tamm 2.1. 11,1, € Int([0,1]) olsun. Eger v <7, ve %" <% oluyorsa, ¥i’e %’nin
bir klasik alt aralig1 denir ve y; C 9 ile gosterilir.

Tamm 2.2. 11,1, € Int([0,1]) olsun. Eger y; <y ve %" <% oluyorsa, ¥i’e %’nin

bir alt aralig1 denir ve ¥ Cp ile gosterilir.
Onerme 2.3. 71,7 € Int(]0,1]) olsun. O halde, 1 <> < 71 bigimindedir.
Onerme 2.4. “<” bagintisi Int ([0, 1]) kiimesi iizerinde bir kismi siralama bagintisidr.

Not 2.5. [0.5,0.6],[0.3,0.7] € Int(]0,1]) verilsin. O halde, 0.5 £ 0.3 ve 0.7 £ 0.6
oldugundan [0.5,0.6]%[0.3,0.7] ve [0.3,0.7]%_[0.5,0.6] elde edilir. Dolay1siyla, [0.5,0.6] ve
[0.3,0.7] elemanlar kargilagtirilamaz. Bu nedenle, < bagntist Int([0, 1]) kiimesi iizerinde

bir tam siralama bagintis1 degildir.

Not 2.6. Bu calisma boyunca, Inf([0,1]) kiimesinin elemanlarinin supremumu ve
infimumu “<” kismi siralama bagintisina gére bulunmaktadir.
Onerme 2.7. 11, % € Int([0,1]) olsun. O halde,
i. sup{y1, 72} = [max{y;", % }max{yp", 15 }]
ii. inf{y, %} = [min{y;", %, }, min{y", % }]
bicimindedir.
Onerme 2.8. v € Int([0,1]), [0,0] := 0 ve [1,1] := 1 olsun. O halde,
i. sup{y,0} =7y
ii. inf{y,1} =y
ii. sup{y,1} =1
iv. inf{y,0} =0
bicimindedir.
Onerme 2.9. v, 7%, 73 € Int([0,1]) olsun. O halde,
i. sup{n, Y} = sup{2, 11}
ii. inf{y;,p}=inf{p, 1}
iii. sup{y1,sup{, s} } = sup{sup{n, 2}, 15}
. inf{y;,inf{p, 13} } = inf{inf{y, }, 3}



v. sup{y1,inf{ys,13}} = inf{sup{n, %2}, sup{m, 13} }
vi. inf{y1,sup{12,13}} = sup{inf{n, %2 },inf{y1, 5} }
bi¢imindedir.
Tanim 2.10. 7,7, € Int([0,1]) ve ¢ € R olsun. O halde,
Lntri=W %N Y]
in—n=M %N -]
ii. 0= BN ]
v.cy:=lc-y,cy]
bi¢ciminde tanimlanir.
Tamim 2.11. (Zadeh, 1965) E bir evrensel kiime ve u, E’den [0, 1] kiimesine tanimli
bir fonksiyon olsun. O halde, y’niin grafigi olan {(x,u(x)) : x € E} kiimesine E iizerinde

bir bulanik kiime (f-kiime) denir.

Ayrica, bir f-kiilmede p iiye olma fonksiyonu olarak adlandirilir. u fonksiyonu ile
wniin grafigi olan graf(u) := {(x,u(x)) : x € E} kiimesinden herhangi biri verildiginde
digeri tek tiirlii olarak belirlenebildigi igin graf(p) ve p notasyonlar: birbirlerinin yerine
kullanilabilir. Bu nedenle, herhangi bir karigiklifa neden olmadig siirece, bir f-kiime u ile
gosterilecektir. Kisalik igin, (x,u(x)) yerine “®x notasyonu kullanilacaktir. Bu calisma
boyunca, E iizerindeki tiim f-kiimelerin kiimesi F(E) ile gosterilmektedir. Ayrica,
E iizerinde bir f-kiime y := {“(X)x 'XEE } biciminde ifade edilmektedir.

Tanmm 2.12. (Atanassov, 1986) E bir evrensel kiime ve 7, E’den [0,1] x [0,1]
kiimesine tanimli bir fonksiyon olsun. O halde, 1’nin grafigi olan {(x,n(x)) :x € E}
kiimesine E iizerinde bir sezgisel bulanik kiime (if-kiime) denir.

Burada, her x € E icin, n(x) = (u(x),v(x)) olmak iizere, 0 < u(x)+ v(x) <1
bicimindedir. Ayrica, bir if-kiimede u iiye olma fonksiyonu, v iiye olmama fonksiyonu ve
m(x) =1 —u(x) — v(x) degeri bir x € E elemaninin belirsizlik derecesi olarak adlandirilir.

n fonksiyonu ile 1°nin grafigi olan graf(n) := {(x,u(x),v(x)) : x € E} kiimesinden
herhangi biri verildiginde digeri tek tiirli olarak belirlenebildigi icin graf(n) ve n

notasyonlar1 birbirlerinin yerine kullanilabilir. Bu nedenle, herhangi bir karisikliga neden

p(x)
v(x)

notasyonu kullanilacaktir. Bu calisma boyunca, E iizerindeki tiim if-kiimelerin kiimesi

olmadig1 siirece, bir if-kiime 1 ile gosterilecektir. Kisalik i¢in, (x, u(x),v(x)) yerine ;= x

IF (E) ile gosterilmektedir. Ayrica, E tizerinde bir if-kiime 1 := {“ M yixecE } bigiminde

V()
ifade edilmektedir.
Not 2.13. (Atanassov, 1986) Bir f-kiime 1 := {ﬁ‘fﬁ X E E} biciminde bir if-kiime
olarak ifade edilir.



Not 2.14. Yazimda kolaylik saglamasi agisindan, bir karigiklifa neden olmadi8i
siirece, "x bicimindeki elemanlar bir f-kiimede ve (l)x bicimindeki elemanlar bir if-kiimede

gosterilmeyebilir.

Tamm 2.15. (Molodtsov, 1999) U bir evrensel kiime, E parametrelerin bir kiimesi,
P(U), U’nun kuvvet kiimesi ve f, E’den P(U)’ya tanimli bir fonksiyon olsun. O halde,
f’nin grafigi olan {(x, f(x)) : x € E} kiimesine U iizerinde E yoluyla parametrize edilmis

(kisaca U iizerinde) bir esnek kiime denir.

Tanim 2.16. (Cagman ve digerleri, 2010) U bir evrensel kiime, E parametrelerin bir
kiimesi, 4 € F(E) ve f, u’den F(U) kiimesine taniml bir fonksiyon olsun. O halde, f’nin
grafigi olan { (“(")x, f (“(x)x)) :x€E } kiimesine U iizerinde E yoluyla parametrize edilmis

(kisaca U iizerinde) bir bulanik parametreli bulanik esnek kiime (fpfs-kiime) denir.

Tamm 2.17. (Sulukan ve digerleri, 2019) U bir evrensel kiime, E parametrelerin bir
kiimesi, u € F(E) ve f, u’den IF (U) kiimesine taniml1 bir fonksiyon olsun. O halde, f’nin
grafigi olan { (“(")x, f (“(x)x)> :x€E } kiimesine U tizerinde E yoluyla parametrize edilmig

(kisaca U {iizerinde) bir bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek kiime (fpifs-kiime) denir.

Tamim 2.18. (Karaaslan, 2016) U bir evrensel kiime, E parametrelerin bir kiimesi, 11 €
IF(E) ve f, n°dan IF (U) kiimesine tanimli bir fonksiyon olsun. O halde, f’nin grafigi olan
{(f/téz;x, f (LVL((;C))x)) xeE } kiimesine U iizerinde E yoluyla parametrize edilmis (kisaca U
tizerinde) bir sezgisel bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek kiime (ifpifs-kiime) denir.

Bu boliimde, ikinci olarak, aralik degerli sezgisel bulanik kiime (Atanassov ve Gargov,

1989) kavrami ve bu kavramin bazi temel 6zellikleri (Atanassov, 1994, 2020; Atanassov ve

Gargov, 1989) verildi.

Tanim 2.19. (Atanassov ve Gargov, 1989) E bir evrensel kiime ve k, E’den
Int([0,1]) x Int([0,1]) kiimesine tanimli bir fonksiyon olsun. O halde, x’nin grafigi olan
{(x,x(x)):x € E} kiimesine E {iizerinde bir aralik degerli sezgisel bulanik kiime
(ivif-ktime) denir.

Burada, her x € E i¢in, k(x) = (a(x),B(x)), a(x) := [a (x),a"(x)] ve
B(x):=[B~(x),B"(x)] olmak iizere, a™(x)+ BT (x) <1 bigimindedir. Ayrica, bir
ivif-kiimede « iiye olma fonksiyonu ve f8 iiye olmama fonksiyonu olarak adlandirilir.

k fonksiyonu ile x¥’nin grafigi olan graf(x) := {(x,a(x),B(x)) : x € E} kiimesinden
herhangi biri verildiginde digeri tek tiirlii olarak belirlenebildigi i¢in graf(k) ve K
notasyonlar1 birbirlerinin yerine kullanilabilir. Bu nedenle, herhangi bir karisikliga neden

olmadig1 siirece, bir ivif-kiime k ile gosterilecektir. Kisalik i¢in, (x, a(x), B(x)) yerine gggx



notasyonu kullanilacaktir. Bu calisma boyunca, E {izerindeki tiim ivif-kiimelerin kiimesi
IVIF(E) ile gosterilmektedir. Ayrica, E iizerinde bir ivif-kime «:= {ggsx IXE E}

biciminde ifade edilmektedir.

Not 2.20.Her x € E icin, [a(x),(x)] := o(x) oldugundan yazimda kolaylik
saglamasi i¢in, %g((i;g((j))]]x yerine g((jgx notasyonu kullanilabilir. Ayrica, yine yazimda
kolaylik saglamasi acgisindan, bir karisikliga neden olmadigi siirece, ?x bicimindeki
elemanlar bir ivif-kiimede gosterilmeyebilir.

Ornek 2.21. E = {x,x7,x3,x4} bir evrensel kiime olsun. O halde,

[[02,04]_ [002] _ [03,0.5]
K= {[0.4,0.6]x17 0.5,0.7]2> [0.1,0.2]"4}

E iizerinde bir ivif-kiimedir.

Bu caligma boyunca, A, € € Int([0, 1]) olmak iizere her x € E igin, ot(x) = A ve B(x) =
€ oldugunda E iizerinde bir ivif-kiime fc}E ile gosterilmektedir.

Tamim 2.22. (Atanassov, 1994) k € IVIF (E) olsun. Eger her x € E i¢in, ot(x) =0 ve
B(x) = 1 oluyorsa, k’ya bos ivif-kiime denir ve VE veya O ile gosterilir.

Tamim 2.23. (Atanassov, 1994) k € IVIF (E) olsun. Eger her x € E i¢in, at(x) = 1 ve
B(x) = 0 oluyorsa, k’ya evrensel ivif-kiime denir ve \E veya 1 ile gosterilir.

Tamim 2.24. (Atanassov ve Gargov, 1989) ki, k> € IVIF(E) olsun. Eger her x € E
igin, o (x)<a(x) ve Br(x)<PBi(x) oluyorsa, kj’e K, nin bir alt kiimesi denir ve k1 Ck; ile
gosterilir.

Onerme 2.25. k, k1, &, k3 € IVIF(E) olsun. O halde,

i. kClg

ii. 0sCx

iii. kCK

iv. [K1Cro Ao Cirs] = k1 Ck;
bicimindedir.

Onerme 2.26. k|, k> € IVIF(E) olsun. O halde, k;<k» < k1 Ck, bicimindedir.

Tanim 2.27. (Atanassov ve Gargov, 1989) k1, k, € IVIF(E) olsun. Eger 1<k, ve
K> <k oluyorsa, k] ve k»’ye esit ivif-kiimeler denir ve k| = & ile gosterilir.

Onerme 2.28. ki, k», k3 € IVIF (E) olsun. O halde,

K1 =KAK =K = K =K;

bicimindedir.



Tanim 2.29. k1, k, € IVIF(E) olsun. Eger k1 Ck, ve k] # K, oluyorsa, ki’e K, nin
bir 6z alt kiimesi denir ve kjCk; ile gosterilir.

Tanim 2.30. (Atanassov ve Gargov, 1989) ki, k», k3 € IVIF(E) olsun. Eger her x € E
icin, a3(x) = sup{oy (x), 0 (x)} ve B3(x) = inf{B;(x), B2(x)} oluyorsa, k3’e Kk ile k> nin
birlesimi denir ve x;Uk; ile gosterilir.

Onerme 2.31. (Atanassov, 1994) k, k|, k, k3 € IVIF (E) olsun. O halde,

.. kUK =K

ii. KUk = kUK

ii. (kUK)UK3 = 10(x0UKg3)
bicimindedir.

Onerme 2.32. k, x|,k € IVIF(E) olsun. O halde,

i. KUOg = x (Atanassov, 2020)
ii. kUlg = 1g

iii. [K1Cx = k10K = K]
bicimindedir.

Tanim 2.33. (Atanassov ve Gargov, 1989) ki, k», k3 € IVIF(E) olsun. Eger her x € E
icin, a3(x) = inf{oy (x),(x)} ve B3(x) = sup{Bi(x),B2(x)} oluyorsa, k3’e Kk ile k> nin
kesisimi denir ve k1MNk; ile gosterilir.

Onerme 2.34. (Atanassov, 1994) k, k|, K, k3 € IVIF (E) olsun. O halde,

. KNK =K

i. K1NKy = KK

ii. (kNin)NK3 = KN (KNK3)
bicimindedir.

Onerme 2.35. k, k1, k» € IVIF(E) olsun. O halde,
i. KNlg=x
ii. KNOg = Og (Atanassov, 2020)

iii. [K1CK = K1NK = K]
bicimindedir.

Onerme 2.36. (Atanassov, 1994) k1, i, k3 € IVIF(E) olsun. O halde,

i K10(kNi3) = (k0K N (K Ux3)
ii. KiN(xUK3) = (k1NKky)J(x1NK3)
bi¢imindedir.

Tanmm 2.37. k}, k», k3 € IVIF(E) olsun. Eger her x € E i¢in, oz(x) = inf{o (x),



Ba(x)} ve Bs(x) = sup{Bi(x),z(x)} oluyorsa, k3’e ki ile k; nin farki denir ve &\, ile
gosterilir.

Onerme 2.38. k € IVIF(E) olsun. O halde,
I. KiOE =K

ii. KilE =0g

iii. 0\ k = O
bicimindedir.

Not 2.39. E = {x} bir evrensel kiime olmak iizere x; = ﬂg:;:g:ﬂx}, Ky = {{8;3%5&}
ve K3 = ﬂg?ggx} verilsin. O halde, K&Kg = {Fo).’g;(l)}.s}x} ve Kzilq = {{g%ggx}
oldugundan ki\k» # K»\k; elde edilir. Benzer sekilde, &;\(x\x3) = {%gégi}x} ve
(k1 \ ko) \ 163 = {{gjg;é]ﬂx} oldugundan x;\ (x> \x3) # (%1 \k2)\ k3 elde edilir. Dolayisiyla,

ivif-kiimelerde fark islemi degisme ve birlesme 6zelliklerini saglamaz.
Tanim 2.40. (Atanassov ve Gargov, 1989) k|, k> € IVIF (E) olsun. Eger her x € E igin,
o (x) = i (x) ve Ba(x) = oy (x) oluyorsa, k»’ye k;’in tiimleyeni denir ve kf ile gosterilir.
Diger bir ifadeyle, Kf =1 Ei’fl bicimindedir.
Onerme 2.41. k, k1, k; € IVIF(E) olsun. O halde,
i (k) =«
ii. 05 =1
iii. k1 \k2 = K10K5
iv. [k1CKr = k5 Ckf]
bi¢imindedir.
Onerme 2.42. (Atanassov ve Gargov, 1989) ki,k» € IVIF (E) olsun. O halde,
asagidaki De Morgan kurallar1 saglanir.
i. (k10K)¢ = kNS
ii. (x1NK)° = kf0KS

Tanim 2.43. k1, k», k3 € IVIF (E) olsun. Eger her x € E i¢in,

o (x) = sup{inf{on (x), B2 (x) }, inf{ea (x), B1 (x) } }

B3 (x) = inf{sup{ B (x), ax(x) },sup{B2(x), a1 (x) } }

oluyorsa, k3’e K ile K, nin simetrik farki denir ve K1 Ak ile gosterilir.

Onerme 2.44. k, k|, k» € IVIF (E) olsun. O halde,

i KAOE =K
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ii. KAlp = k¢
ii. K1AK2 = KzAK’l
bi¢imindedir.

KANIT. k € IVIF(E) olsun.

i. O halde,
K AOg { X: xEE}A{x X€EE}
sup{inf{a(x),1},inf{0, ﬁ( )}}
{mf{sup{ﬁ ),0},sup{1,0(x }} X E E}
sup{a(x)
{mf{ B(x x xekE }
= K
elde edilir.
Diger esitliklerin kanitlar1 da benzer bicimde yapilabilir. [

Not 2.45. E = {x} bir evrensel kiime olmak iizere x; = ﬂgig%x} K = {{8?82%}
[0.1,0.4]

ve K3 = {[0;0?5]' x} verilsin. O halde,

adede) = {01038 ({o5ode 2 {bos "))
= {Da0a A 0109,
= {304
N (Be)be = ({§200A{0204.0) A {0104,]
= {0209 A [010)

 ([0.1,04]
- {[0.2,0.5]’“}
oldugundan K1A(K2A K3) # (K1AK2)AK3 elde edilir. Dolayisiyla, ivif-kiimelerde simetrik

fark iglemi birlesme 6zelligini saglamaz.

Tanim 2.46. k1, k> € IVIF(E) olsun. Eger k1Nk» = O oluyorsa, k ile k»’ye ayrik

ivif-kiimeler denir.

Tanim 2.47. (Atanassov, 1994) ki, k>, k3 € IVIF(E) olsun. Eger her x € E igin,

a3 (x) = oy (x) + 0 (x) — 0y (x) - 0 (x), 04" (x) + &) (%) = 01" (x) - 0 (x)]

Bs(x) = [By (x)- By (x), By (x) - B (x)]
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oluyorsa, k3’e ki ile k»’nin toplami denir ve k1 ile gosterilir.
Onerme 2.48. (Atanassov, 1994) k1, %, k3 € IVIF(E) olsun. O halde,
L Ki+K =1tk
i. (K1F1)+x3=xKx1F(+K3)
bicimindedir.
Onerme 2.49. k € IVIF (E) olsun. O halde,
i. k70 = k (Atanassov, 2020)
ii. kFlg=1g
bicimindedir.

Tanim 2.50. (Atanassov, 1994) ki, k>, k3 € IVIF(E) olsun. Eger her x € E icin,

a3(x) = [oy (x) - 0 (x), 04" (x) - &) (x)]

ve
Bs(x) = [By (x)+ By (x) = By (x) By (x), By (x) + B, (x) — By (x) - By (x)]
oluyorsa, k3’e ki ile k» nin ¢arpimi denir ve K1°k; ile gosterilir.
Onerme 2.51. (Atanassov, 1994) k1, %, k3 € IVIF(E) olsun. O halde,
I. KI°K) = K2°K)
i. (Ki"K2)°K3 = K17(K2°K3)
bicimindedir.
Onerme 2.52. k € IVIF (E) olsun. O halde,
. K'1lp=x
ii. k70 = O (Atanassov, 2020)
bicimindedir.
Onerme 2.53. (Atanassov, 1994) x|,k € IVIF(E) olsun. O halde, asagidaki De
Morgan kurallart saglanir.
i (kiFk)¢ = k{7 kS
i. (k17K2)¢ = k{FxS

Tamim 2.54. (Huang, Zhuang ve Li, 2013) kx € IVIF (E) ve |E| = n olsun. O halde,

1 & o (x)+at(x) B (x)+ BT (x)
5;(” 2 2 )

reel sayisina k’nin ortalama kardinalitesi denir ve |k|, ile gosterilir.
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Bu boliimde, son olarak, diger dort son teknoloji esnek karar verme metodu (Cagman
ve digerleri, 2010; Kamaci, 2019; Karaaslan, 2016; Sulukan ve digerleri, 2019) bu calisma
boyunca kullanilan notasyonlar dikkate alinarak verildi. Burada, Karaaslan (2016)’da verilen

metodun son adimu tiim alternatifleri siralayabilecek bicimde diizenlendi.

Metot I’in Algoritma Adimlar: (Karaaslan, 2016)

Adimm 1. U iizerinde bir

ifpifs-kiimesi insa edilir.

Admm 2.
* L X u
p*(u) ,E,xgiu( )P (u)

ve * B |
(u) EXEEV(x)Gx(u)

olacak bicimde bir f* = {giib;%u uc U} if kiimesi elde edilir. Burada, |E|, E’nin

kardinalitesini gosterir.
Admm 3. Her u € U ig¢in,

_ p(u
= o

degerleri elde edilir.

Adim 4. d(uy) = S(0)__ olacak bigimde bir {d(”k)uk|uk ev } karar kiimesi elde edilir.

max € (i)

if-kiime (Atanassov, 1986) ve aralik degerli bulamik kiime (Gorzatczany, 1987;
Zadeh, 1975) kavramlarinin birbirine denk oldugu Atanassov ve Gargov (1989) tarafindan
kanitlanmigtir. Dolayisiyla, aralik degerli bulanik parametreli sezgisel bulanik esnek kiime
(ivfpifs-kiime) (Kamaci, 2019) ve ifpifs-kiime (Karaaslan, 2016) kavramlarinin da denk
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, Kamaci (2019)’da verilen metodun algoritmasi

ifpifs-kiime kavrami kullanilarak ifade edildi.

Metot 2’nin Algoritma Adimlar: (Kamaci, 2019)

Admm 1. U iizerinde bir

ifpifs-kiimesi inga edilir.
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Adim 2. Bir 1 = {0611 (")u uelU } ivif-kiimesi elde edilir. Burada,

<MW)=[1—IIU-#NMPAW%l—IIU-%l—V@DRAW4

xeE xeE
ve
= | [Teouw), [T -v <>>ox<u>]
xekE xekE
bi¢imindedir.
Admm 3. Bir i, = {gj((;l)) u:uclU } ivif-kiimesi elde edilir. Burada,
Ilu@WAMJlU—V@DmWJ
ve
lbW)=[1—110—1K@GAWL1—IIO—%l—V@»GAWJ
xeE x€E
bicimindedir.

Adim 4. K3 := k] 7K ile tanimli bir k3 = {g;((s)) u:ucl } karar kiimesi elde edilir.
Adim 5. Asagidaki bicimde ifade edilen tam siralama bagintis1 yoluyla alternatifler

arasindan optimum elemanlar segilir (Tan, 2011; Xu, 2007).

<5 () <o) (a9 =niprsp <o)
Burada, . )
"B 4ot P
ve
a0 +B +at+ BT
52(;3) = >
bi¢imindedir. Ayrica, ¢ g = %gf’gi]] Veg = {Zﬁ ; *]} birer ivif-degerdir.

Metot 3’iin Algoritma Adimlar: (Sulukan ve digerleri, 2019)

Adim 1. U iizerinde bir

Jpifs-kiimesi ingsa edilir.
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Admm 2. Her u € U ig¢in,

1

Y 1) (pa(u) — 0x(u))

xekE

degerleri elde edilir. Burada, |E|, E’nin kardinalitesini gosterir.

co(uk)+|miina}(u,-)|

Adm 3. d(u;) = olacak bi¢imde bir {d(”k)uk]uk el } karar kiimesi elde

max @ (u;)+|min o (u;)|
1 1
edilir.

Metot 4’iin Algoritma Adimlari (Cagman ve digerleri, 2010)

Adim 1. U iizerinde bir

f:{(“(x)X,{vX(”)u:ueU}) :xEE}

fpfs-kiimesi insa edilir.
Adim 2.

olacak bigcimde bir f* = {V*(”)u:ue U } f-kimesi elde edilir. Burada, |E|, E’nin
kardinalitesini gosterir.

Adim 3. d(uy) = ) glacak bicimde bir {dwfc)uk\uk c U} karar kiimesi elde edilir.

max vV*(u;)
1

Not 2.55. Karar kiimesi bir f-kiime olan algoritmalarda optimum alternatifler en biiyiik

iyelik derecesine sahip alternatifler olarak belirlenir.

Not 2.56. Bu calismada Onerilen esnek karar verme metodunda alternatiflerin kiimesi
tizerinde bir aralik degerli bulanik kiime olan karar kiimelerinden optimum elemanlar1
secebilmek icin Xu ve Yager (2006) tarafindan tamitilan tam siralama bagintisi

kullanilmaktadir.

Tamim 2.57. (Xu ve Yager, 2006) v1,7 € Int(]0, 1]) olsun. O halde,

N<w e [+ <h+B)V +1 =%+ AN -7 <% -%)]

bi¢imindedir.
Onerme 2.58.“<,,” bagntisi Int([0,1]) kiimesi iizerinde bir tam siralama

bagntisidir.
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BOLUM 3
ARALIK DEGERLI SEZGISEL BULANIK PARAMETRELI ARALIK DEGERLI
SEZGISEL BULANIK ESNEK KUMELER

Bu boliimde, aralik degerli sezgisel bulanik parametreli aralik degerli sezgisel bulanik
esnek kiime kavrami tanimlandi ve bu kavramin bazi temel 6zellikleri incelendi (Aydin ve
Enginoglu, 2020). Bu boliimiin temel amaci, esnek kiime (Molodtsov, 1999) ve ivif-kiime
(Atanassov ve Gargov, 1989) kavramlarina teorik olarak bir katki yapmaktir.

Tanmm 3.1. U bir evrensel kiime, E parametrelerin bir kiimesi, k € IVIF(E) ve f,
k’dan IVIF(U) kiimesine tamimli bir fonksiyon olsun. O halde, f’nin grafi§i olan
{(gg))x, f (gg))x)> x€ekE } kiimesine U lizerinde E yoluyla parametrize edilmis (kisaca U
tizerinde) bir aralik degerli sezgisel bulanik parametreli aralik degerli sezgisel bulanik esnek
kiime (d-kiime) denir.

f fonksiyonu ile f’nin grafigi olan graf(f) := { (gg;x,f(gggxw X € E}
kiimesinden herhangi biri verildiginde digeri tek tiirlii olarak belirlenebildigi i¢in graf(f) ve
f notasyonlar1 birbirlerinin yerine kullanilabilir. Bu nedenle, herhangi bir karigikliga neden
olmadig siirece, bir d-kiime f ile gosterilecektir. Bu ¢alisma boyunca, U tizerindeki tim
d-kiimelerin kiimesi Dg (U) ile gosterilmektedir.

Not 3.2. Yazimda kolaylik saglamasi agisindan, bir karigikliga neden olmadig siirece,
(?x, Oy ) bigimindeki elemanlar bir d-kiimede gosterilmeyebilir. Burada, Oy, U tizerinde bos
ivif-kiimedir.

Ornek 3.3.E = {x1,x2,x3,x4} bir parametre kiimesi ve U = {uy,us,u3,us,us} bir

evrensel kiime olmak tizere

02,05 [0.3,04] 1
{[0304] X001 03]x270x4}

0.2,0.5] 0.1,03]  [0.8,09] [0.3,0.4]
f<[0'370'4}x1> {[0206] U2510,0.1] u3} f<[0103] ) OU7f(1x3> Oy Vef 0X4) = { ”5}

olsun. O halde,

F= {05000 (b ot })  (703.00)  (bes {83us)) }

U tizerinde bir d-kiimedir.
Tamm 3.4. f € Dg(U) olsun. Eger k = Og ve her x € E icin, f({x) = Oy oluyorsa,
f’ye bos d-kiime denir ve 0 ile gosterilir.

Diger bir ifadeyle, 0 := { (x,0y) : x € E} bicimindedir.

16



Tamm 3.5. f € Dg(U) olsun. Eger k = 1g ve her x € E igin, f(}x) = 1y oluyorsa,
f’ye evrensel d-kiime denir ve 1 ile gosterilir.

Diger bir ifadeyle, I := {(}x,1y) : x € E} bicimindedir.

Bazi karar verme problemlerinde, f € Dg(U) i¢in parametrelerin veya alternatiflerin
degerlerinin bir kisminin gézardi edilmesi, ¢oziim icin gerekli veya kolaylastirici bir yol
olabilir. Ancak bu gozardi etme, fonksiyonlarda bilinen kisitlanis tanimi yoluyla yapilmak
istendiginde U kiimesi, E kiimesi iizerinde tanimli bir ivif-kiime yoluyla parametrize
edilemez. Bu nedenle, f’nin kisitlaniginin da Dg(U) kiimesinin bir elemant olmast igin

kisitlanig tamimu agsagidaki gibi verildi.

Tanm 3.6. f, f; € Dg(U) ve A C E olsun. O halde,

) oalx), xeA o ) B(x), x€A
G (1) = o1(x), xeE\A P () Bi(x), x€eE\A

olmak tlizere,
o(x)

a0 ) ) Flpr) x€A

Jar (ﬁm«l (x)x> =

ile taniml1 bir d-kiimeye f’nin A fi-kisitlanigi denir ve fy 7, ile gosterilir.

fi (gl'((j))x), xeE\A

Ornek 3.7. Ornek 3.3°de verilen U, E ve f goz 6niine alinsin. Ayrica, A = {x1,x3} ve
_ [0.1,0.6] 0.7,0.8]  [0.5,0.7] 0.1,03] 4 1 0.3,08] [0.1,0.2
N = { ([0.2,0.3})“27 {[0,0.1} U3s0,0.1) U4 }) ([02 0.4]%3 U) ) (0x4, {[o 1.02]415(0,0.4] U2 }) }
olsun. O halde, f in A fi-kisitlanigi

s = { (ox0am {Babam oot o} ) (ozose: (oot om0 s )
(e (oo oo™ }) }

bicimindedir.
Tamim 3.8. £, /> € Dg(U) olsun. Eger k1 Ck, ve her x € E igin, fi (gl'(()f))x)ifz (gj((j))x)

oluyorsa, fi’e f> nin bir alt kiimesi denir ve f;C f> ile gosterilir.
Onerme 3.9. £, f1, >, f3 € Dg(U) olsun. O halde,

i f€1

ii. 0C f

ii. fCf

v. [IChRALCH = AChH

bicimindedir.
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Yorum 3.10. d-kiimelerde kapsama tanim geregince, fiCf> olmasit fi’in her
elemaninin  f>’nin  bir eleman1 olmasim gerektirmez. Ornegin, E = {xi,xp,x3} bir

parametre kiimesi ve U = {uy,up,us} bir evrensel kiime olmak iizere
0.1,0.7] {[0.3,0 4]

_ 03,04  [0,0.2] 0.2,0.3] 01,03 [0,0.1] 0.3,0.4]
fi= {<0203]x1> 0.2,0.5/%15(0,0.1] 2?[0506}‘”})’([0.4,0.5}3627{[0405] U1510.3,0.91427(0.4,0.6)4 3})7
[
[

[
[
0.5,0.8] 0203 [0304] 02,03

<[0102] 3’{[0206] 170406]”2’[0407}”3})}

ve

02,0.8] 0.4,0.5]
0.1,0.2]%1 {[0,0.3] “1>

_ 0508 [0.2,04] [0.3,0.4] 02,04 [00.1]  [0.4,0.5]
fa= {( 0,0.1] “27[0305]”3})7([0.2,0.5}’C {[0205} U1 0,0.942> [0.3,0.4)4 3})
[
[

0.7,0.8] 0304 [0.608  [040.5]
(0,0.1] x3,{[0105] Ulsi0,00) 27[0103]”3})}

verilsin. O halde, k;Ck, ve her x € E igin, fl( )C f ( ) oldugundan f;C f> elde

0.1,0.7] 0.3,0.4] [0304] [ooz}
edilir. Diger taraftan, <[0203} 1,{[0205} U1s(00.1] 2,[0506}u3

<[0'1’0'7} {%8 g 8 ;.? up, {8 (3) (1)]4] uy, {8 (5) (2)} 6 M3}> ¢ f> oldugundan f; g /> bicimindedir.

[
[
[
[

}) € f1 olmasina ragmen

0.2,0.3%1>
Tanim 3.11. f, f» € Dg(U) olsun. Eger k] = k» ve her x € E igin, f) (ﬁl(j))x) =

fz(gj((i)) x) oluyorsa, fi ve f>’ye esit d-kiimeler denir ve f] = f> ile gosterilir.
Onerme 3.12. fi, f>, f3 € Dg(U) olsun. O halde,
Lfi=hNhR=Al=hA=f
ii. [iChAALCAH]lS fi=rf
bicimindedir.
Tanmm 3.13. £, /> € Dg(U) olsun. Eger f1C f> ve f| # f> oluyorsa, f;’e f> nin bir 6z

alt kiimesi denir ve f;C f> ile gosterilir.

Tanlm 3. 14 fl,fg,f3 € Dg(U) olsun. Eger k3 = k1Uk, ve her x € E igin, f3(a3(x))x) =

fi ( )U f ( ) oluyorsa, f3’e fi ile f>’nin birlesimi denir ve f10f; ile gosterilir.
Onerme 3.15. s f1, /2, f3 € DE(U) olsun. O halde,

i fOf=f
ii. f00=f
iii. fO01=1

iv. i0f2 = f20fi
v. (fi0fH)0Ufs = f10(£20f3)
vi. [fiCfr= fi0fr=f]
bicimindedir.
Tanlm 3. 16 f1 f2,f3 € Dg(U) olsun. Eger k3 = k1M, ve her x € E igin, f3(a3(x))x) =
fi ( Bilx )ﬂ fz( ) oluyorsa, f3’e f ile f>’nin kesisimi denir ve f;Nf; ile gosterilir.
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Onerme 3.17. f, f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. O halde,

. fOf=f
i. fol=f
iii. fA0=0

v. fifNfa= fLNfi
v. (inf2)Nf = fAN(NS)
vi. [iChH = fiffa= fi]
bicimindedir.
Onerme 3.18. f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. O halde,
i. 10(f20/3) = (HOL)N(f[10f3)
ii. AiN(f20/3)=(fiNL)O(fiNf3)
bicimindedir.
Tanim 3.19. f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. Eger k3 = K'lik'z ve her x € E i¢in, f3 (gs((f))x) =
fi (gll((;c)) x)i fz(gj((j)) x) oluyorsa, f3’e fj ile f>’nin farki denir ve f; i /> ile gosterilir.
Onerme 3.20. f € Dg(U) olsun. O halde,
i f\O=f
i. {\I=0
iii. 0\f =0
bicimindedir.
Not 3.21. d-kiimelerde fark islemi degisme ve birlesme 0zelliklerini saglamaz.

Tamum 3.22. fi, f> € Dg(U) olsun. Eger k» = k¢ ve her x € E igin, fz(gll(é))x) =
ff (gll ((fc))x) oluyorsa, f>’ye f1’in tiimleyeni denir ve ff' ile gosterilir. Burada, her x € E i¢in,
FLE ) = (15 (5)%))7 bigimindedir.

Diger bir ifadeyle, f{ = 1\ fi bicimindedir.

Onerme 3.23. f, f1, f» € Dg(U) olsun. O halde,

L (f) =7

ii. 0°=1

iii. fi\f2 = fiNfs
vi. 1iCh = fECfE
bicimindedir.

Onerme 3.24. f1, f> € Dg(U) olsun. O halde, asagidaki De Morgan kurallar1 saglanur.
i (H0f)° = fiNfs
ii. (inf)"=f0f5
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Tamm 3.25. f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. Eger k3 = k; Ak, ve her x € E icin, f3 (g;((j))x) =
fi (gll ((;C)) x)A fz(gjg))x) oluyorsa, f3’e fi ile f>’nin simetrik farki denir ve fi A f> ile gosterilir.
Onerme 3.26. f, f1, f> € Dg(U) olsun. O halde,
i. fAO=f
i. fAT=f¢
iii. il\fr=HAfi
bicimindedir.
Not 3.27. d-kiimelerde simetrik fark islemi birlesme 6zelligini saglamaz.

Tammm 3.28. f1, /> € Dg(U) olsun. Eger fiNf, = 0 oluyorsa, f; ile f>’ye ayrik d-

kiimeler denir.

Ornek 3.29. E = {x1,x2,x3} bir parametre kiimesi, U = {u;,up,u3,us} bir evrensel

kiime olmak iizere
_ 0.1,0.5] 10,0 [0,0.1] 0204] [001] 0405 = [050]
fi= [0.2,0.3X12 L 0423 0.5,0.6)437 [0.5,0.744 [ ) - 042, 10.2,0.5) %17 0,0.5] 42> [0.3,0.4) 43+ 0.1,0.3] 4
0.3,0.4] 0.3,04]  [0,0.7]
<[001] x3’{[0105]”1’[0102}”3}>}
ve
0.2,0.3] 01,02 0307 [0304] 0.3,0.8] 1, 0203 0.1.04]

L2= 1005 %20 0.4.0.5%17[0.1.0.2]427 [0.4.0.6] 3 [0,0.1] *3710%150,0.4] 435[0.5,0.6) 44
verilsin. O halde,

o 0.1,0.5) [0,0.1 [0,0.1] 0204) 0307 [0405] [050.56]
filfa= {(0203] 17{ "‘2’[0506“3’[0507]”4}>7 (Ox%{[ozos]ul’[o,o‘z] 12510.3,0.41437[0.1,0.3)% 4})7

0.3,0.8] 0207 [0.1,0.4
({001 v{’“’ooz]]”%%oso% })}7

~ . [{102,03] 0.1,02]  [0,0.1] 0.3,0.4] 0.3,0.4] (0.3,04]  [0,0.3]

hinfa= {([0.,0.5] x2={[0.4,0.5]”17[0.1,0.5}”27[0.4,0.6]”3})7([0,0.1] x37{[0.1,0.5]”1 [0104]”3}>}
c. [0.1,0.5) [0,0.1] 0,0.1] [0,0.5] 0204 001  [040.5  [050.6]
fi\fa= {(0203 7{“270506 0507]"‘4})’([0‘2,0.3]’52’{[0.2,0.5]”1 103.0.7422[0.3,0.443 [0.1.03]4 4})>
0,0.1]
Gozos ,{ 203 })}

;. 0.2,0.3 1. (0506 [050.7] 0 0205 005 [03.04] [0.1,03]
fi = {([0105"17 0“17001] U3;10,0.1] M4}>’ (1x2a{[0204]“17[001}“2’[0405] U35 10.5,0.6/% 4})’

[
[

{
(001] {g3o4]u1,ou27[007]2}143"1)”4})}
ve

0.3,0.4%3
X [0.1,0.5] [0,0.1] [0,0.1] [0,0.5] (0.2,04]  [0,0.5] (04,05  [0.50.6]
hif= {([ozos]xl’{(1)”27[0506]”37[0507]“4}) ([0 3]x27{[ozos]“lv[o102]”2’[0304]3[0103] 4})
([0,0.1] {[0.1,0.5] 0.1,0.4] [0.1.0.4] })

0.3,04]%37 1 [0.3,0.4]%12[0,03] 43:]0.5,0.6)"4

olarak elde edilir.
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Tanim 3.30. f1, f» € Dg(U) ve A C E olsun. O halde,

o { sup { a1 (x),infyea{0a(y)}}, x€A
3(x) =
al()C), XGE\A

\

B s a0} xea
P { Bi(x). cCE\A

olmak iizere,

(04} (x) ~ ~ az(y)
f (053(x)x) - fl <l31(X)x)U (myeA f2(ﬁ2(y)y)> y X €A
3By ()

A, xEE\A

ile tammli f3 € Dg(U)’e f ile f> nin A-bagil birlesimi denir ve f;U) f> ile gosterilir.
Ozel olarak, fi ile f>’nin E-bagil birlesimine bagil birlesim denir ve fi0' f ile
gosterilir.
Onerme 3.31. f, fi, f», f3 € Dg(U) olsun. O halde,
i fOuf =171
i. f0L0=f
iii. 10, f=1
vi. (iU f2)Uafs = fi04 (204 13)
bicimindedir.
KANIT.
i f= {(gg?x,f(gggx» (X €E E}, fi= {(gllg))le (g:((j))x)) X E E} ve fU, f = fi olsun.
1. Durum: x € A olsun.
i. infyea{ct(y)} = a(x) olsun. O halde, & (x) = sup {o(x),infyca{0t(y)}} = a(x) elde
edilir.
ii. infyea{a(y)} # a(x) olsun. O halde, infyea{(y)} < @(x) oldugundan a;(x) =
sup { ot(x),infyca{ct(y)} } = o(x) elde edilir.
iii. sup,c, {B()} = B(x) olsun. O halde, By (x) = inf { B(x), 5up,ca {BO)}} = B(x) elde
edilir.
iv. sup 4 {B(y)} # B(x) olsun. O halde, B(x) < sup,c4{B(y)} oldugundan B;(x) =
inf { B(x), sup,ca{p (»)}} = B(x) elde edilir.
v. (Poea FG50)) = £(50) olsun. O halde, fi(51(2)x) = £(5m)0 (Foea FGEO)) =
F(5i) elde edilir,
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Vi (ﬂyeA f( ) )) ” (ggxgx) olsun. O halde, (ﬂyeA f( )) Qf(gggx) oldugundan
S (51(x) x) = f g ( yeA f )) :f<l383 ) elde ed111r.

2. Durum: x ¢ A olsun

O halde, a1 (x) = (x), B (x) = B(x) ve fi(5'(2)x) = f (1)) elde edilir.
Dolayisiyla, her x € E i¢in,

o1 (x) = { sup {a(x),infyea{0t(y)}}, x€A _ ()
(X(x)v xeklk \A
o ) int{BG) supea {BIY}, xea )
h { B(x). regp\a PO
ve
o (x) N\ f(gggx)o (ﬁyGA f(gg))y)> , XEA e
h (/31(x)X> = o) —f(ﬁ(x)x)
f(B(x)x), x€E\A

bi¢cimindedir. O halde, f| = f oldugundan fU, f = f elde edilir.

ii. Her x € E igin, &(x) =0, B(x) =1 ve G(gg;x) = Oy oldugundan

50 = (s o) e YR { (e 00) <)

( . ~
sup{(x(x),mfyeA{Ot(y)}} o(x) N~ [ = ~ a(y)
(inf{mx)?supy@{my)}}x’f (g )V (ﬂyGAO(B@)y)) , ¥e4

\ (695 £(E0) reE\A
( <1SITE{{BOE( ))1%} f (2‘83)6) UOU) , XEA
( (ggﬁx,f@gﬁx)) : XEE\A
(802 5(5%), wea
\ <gg§x’f(g((§;x)> , XEE\A
= {(BerGi0) xer}

elde edilir.

22



i

047 = {(x10) ixe EYO{ (Gr £ 1 x e E}

elde edilir.

(sup{l jinfyea{a(y)}}

[ o(y)
inf {0.supycs (B0 11U (Pseas (my)y))) ) XEA

(x,1u), x€E\A

B { (bx,1y), x€A

(6x,1u), x€E\A

= {((l)x,lU) :xEE}

= 1

v. i€{1,2,3,4,5} icin, f; = {(g‘((j))x,ﬁ(gg))x)) X € E} olmak iizere f1Uy (/U4 f3) = fa,
(104 f2) UL f3 = fs ve A={y1,y2,...,)s... } olsun. O halde, her x € E igin,

{ sup{ e (x). infyen {sup{ (). infca {3 ()} }}}, x €A

al(x)7 XGE\A

sup{ay (x),inf{sup{ax(y1),infzea{03(2)}},- .., sup{ @ (ys),infrea {0z (2)}},- .-

o (x),

sup{ o (x),sup{inf{on(y1),..., 0 (ys), ... },infrea{0a(2)}}}, x€A
o (x), x€EE\A

sup{a (x),sup{infyca{on(v)},infea{as(z)}}}, x€A

a (x), x€EE\A

sup{sup{o (x),infyca{0n(y)}},infrca{aa(z)}}, x€A

(Xl(X), XGE\A

€A

=

{ inf{B; (x), supyea {inf{ B2 (y), sup.ea{B3(2) } } }},

Bi(x), xc€E\A

Bi(x),

{ inf{By (x), sup{inf{B(y1),supzea{B3(2)}}, -, inf{ B2 (ys),supea{B3(2)} }, -
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inf{By (), inf{sup{Ba (), Ba(3y)s - hosupca{Bs ()11}, xeA
Bi(x), YEE\A

inf{ By (x),inf{supca{B2(y)},sup,ca{B3(2)}}}, x€A
B1(x), xX€E\A

inf{inf{B; (x),supyca {B2(v)} },sup,ea{B3(2)}}, x€A
Bi(x), xcE\A

ve
A0 (Myer (GO (Meer £(5TD))) . xea

fl(gl'(j)) ), XEE\A

fl(gl((i))x)» X€E\A

(
(o (nyeAfzg}z §y>)) (Meea £(3]0), xea
AGH, YEE\A

= S

oldugundan (U} )T f3 = f104 (/204 f3) elde edilir.

Tanim 3.32. f}, f> € Dg(U) ve A C E olsun. O halde,

inf { o (x),supyeA{Otz(y)}} , XEA

o3(x) =
" 0y (x), xeE\A
ve
) sup{Bi(x),infyca{Bo(y)}}, x€A
B3 (x) :=
Bl (X), xek \A
olmak {iizere,
(@) Y= (- ()
f3(a3(x)x) - fl(ﬁ]l(x)x)ﬂ (UyeA fZ(Bzz(y)y)> , XEA
Bs(x)™/ .
3 £, xCE\A



ile taniml1 f3 € Dg(U)’e f ile f>’nin A-bagil kesisimi denir ve f;M, f> ile gosterilir.
Ozel olarak, f ile f> nin E-bagil kesisimine bagil kesisim denir ve £, f> ile gosterilir.
Onerme 3.33. f, f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. O halde,

i fOuf =1

i. fOG1=f

iii. 0N, f =0

iv. (ifa ) fs = it (H2Maf3)

bicimindedir.

KANIT. Onerme 3.31’in kanitina benzer bicimde yapilabilir. [

Onerme 3.34. f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. O halde,
i. (ithf2)04fs = (004 (204 13)
ii. (A0 L)Mafs = (AMaf3)04(L2M4f3)
bi¢imindedir.
KANIT.
i ie{1,2,3,4,5) icin, f; = { (g((;c))x,ﬁ(g((j))x)) ‘xe E} olmak tizere (£, )T fs = fa
ve (f1U f3)N4 (204 f3) = f5 olsun. O halde, her x € E igin,

sy = 4 mrisuplan(v)infica{on(z)})supyes {sup{a(y)infrca{an()}}}), x4
o1 (x), XEE\A
_J inf{supfau (x),infea{0(2)}}, sup{sup,ca{ ()} infrca{as(2)}}}, x€A
o (x), x€E\A
— Sup{inf{al (x)v SUPyeA{Otz (y)}}ainfzeA{afi (Z)}}, xeA
o (x)v xeE \A
= oy(x)
Bs(x) = sup{inf{p; (x),sup,c,{B3(2) } },infyea {inf{ B2 (y),sup_ca {B3(2) } } }}, x€A
Bi(x), xcE\A
_ Sup{inf{ﬁl (x)7 SupzeA{ﬁ3 (Z)}}vinf{infyeA{ﬁZ(y)}a SungA{ﬁ3 (Z)}}}, xX€eA
ﬁl (x)7 xeE \A
_ ) inf{sup{Bi(x),infyea{Bo(y)}},sup.caiBs(2)}}, €A
Bi(x), XxEE\A

= PBa(x)
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veE

(A0 (Meer AEED) )0 (D (AEIMO(Men A(EDD))). xea

5D = i,
fl(Bll(x)x)v xEE\A
(A0 (Meer AEED)) N ((Ceara(Eim) O (Reea £(5)), xea
AR, YEE\A

(A (Oea £ENN)) O (Fen A(EGR), xea

AG G, x€E\A

oldugundan (117 /2)U) f3 = (104 f3)M4 (/204 f3) elde edilir.

ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir.

Tanmm 3.35. fi, f> € Dg(U) ve A C E olsun. O halde,

inf{al (x)7supyeA{ﬁ2(y)}} , XEA

OC3(x) -
OC](X), XEE\A
ve
By(x) = sup {B1(x),infyea{o(y)}}, x€A
ﬁl(X), XGE\A
olmak iizere,
a fl(all(j)x)i N Afz(aZ(y)y) . XEA
fs(ﬁf((jj))x) — Bi(x) ( YEA 2By (y) )

A, x€E\A

ile taniml1 f3 € Dg(U)’e f ile f>’nin A-bagil farki denir ve f; i:‘ /> ile gosterilir.
Ozel olarak, fi ile f>’nin E-bagil farkina bagil fark denir ve f; v f2 ile gosterilir.
Onerme 3.36. f € Dg(U) olsun. O halde,

i 0\, f =0

ii. f\40=f

iii. f\,1=0

bi¢imindedir.
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KANIT.

i. Her x € E icin, &(x) =0, B(x) = 1 ve O(
AT ax) &oax) N . o[ (el alx) v .
0\,f = { (B(x)x,()(ﬁ(x)x)) X € E} \A { (mx)x,f(ﬁ(x)x)) Tx € E}
[ (inf{a@)supyea{BO)}  x 6(x) (¢ [ aly)
(sup{ﬁ(X)Jnfyefx{a(y)}}x’O(E(X)x)\ <my€Af(B(y)y)) , X€A

sup{ Linfye {a(y)

inf{0.sup,c {B()}}
H
(

elde edilir.

Diger esitliklerin kanitlar1 da benzer bigimde yapilabilir. 0
Ornek 3.37. Ornek 3.29°da verilen f1 ve f> goz oniine alinsin ve A = {x1,x3} olsun.
O halde,
[T = fi,
At = {203 {oroaensogus bsonm)) - (bor (o205 brosue o3oaesosogu )
(o5 xs {0 fo Tolas ) }

ve
oo 0.2,0.3] 0102 [0307)  [0304] 0.2,0.3] 02,03 [0.1,04]
f\af1 = {([070‘5] x27{[0.4,0.5]“1’[0.1,0.2}“%[0.4,0.6]“3}) y ([0.1,0.4}3‘37{(1)“17[0,0.4} ”37[0.5,0.6]“4})}

olarak elde edilir.
Onerme 3.38. fi, f> € Dg(U) olsun. O halde, asagidaki De Morgan kurallar1 saglanur.
i (03 f)° = fiMafs
ii. (iMaf2)" = fi04f5
KANIT.
i. f1,/2 € Dg(U) olsun. O halde,
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é

oy = ({(Gxn o) sxe epon{(BhvnGiv) v e}

sup{ o (x),infyca{an (y)}} a(x) N~ [ = a(y)
(inf{m () supren (B2} 1 gy ()0 (”yeA f 2%@)”)) , XEA
aj (x) aj (x)
(e nGm). x€E\A
inf{By (x),supyea {B2 ()3} . Lz /Bri(x) N~ [~ & B0
(st rmcnfomoy = 1 ()0 (Tyea BEL) ) xea
(Bl ridithn)., xEE\A
= fitufs
elde edilir.
ii. i.’nin kantina benzer bicimde yapilabilir. [

Not 3.39. £ = {x,x2,x3} bir parametre kiimesi ve U = {uy,uy,u3,us} bir evrensel

kiime olmak iizere
fi={(oas"m 562" 0) G 10)
ve
fo={(beo10). (broap o104 V) }
verilsin. O halde, /10", = f1, LU f1 = fo, iV fo = f1 ve o0V fi = f> oldugundan
iU fo # LU fi ve il fo # 2,00 fi elde edilir. Dolayisiyla, d-kiimelerde A-bagil birlesim
ve A-bagil kesisim iglemleri degisme 0zelligini saglamaz.
Not 3.40. Ornek 3.29’da verilen U, E, f ve f> g0z Oniine alinsin. Ayrica, A = {x1,x3},

B ={xp,x3} ve

B [0,0.3] 0203  [01,02] 006  [0.3,04] 0.2,0.4] 03,05 002  [01,02] [0.40.5
= {([oAl,oAs]xh{[03,05]”17[03,0‘7]”27[0.2,043]”3"[0,05] ”4})7 ([osﬁo,o]x%{[041A,0.4]”1>[o.l.er]”%[05,0‘7]”37[0A1,0.2]”4}>>

[0.5,0.6] [0.1,02]  [02,05] [0.2,04] [0.6,0.7
([0,0‘4] X3 {[0.5,0.6]”17 0.3,0.4]422[0.1,0.2)43[0.2,0.3) ”4}) }

verilsin. O halde,

e T e 0,0.3] 01,02 [0.1,02]  [004] 0,0.1] 0.2,03] 01,02 [0307  [03,04]
LOA(BOASN) = {([041,045]"17{[0.5,0.6]“17[0.3,0.7]”27[0.2,0.3]”37[0.5,0.7]”4}>7 ([040.5] x27{[0.440.5]”17[0.140.2]“27[0.44046]“3}>7
0.3,0.8] 01,02 [02,04  [0.1,04]
<[o«,o.1] x37{(1)”17[0.3,07]”27[0,0‘3] “37[0.5,06]“4})}

Ve

r o NRE e 0,0.3] 0.1,02]  [0,0.3] [0.1,0.4] [0.2,0.3] [0.1,02] [0307 [0.3,04]
(2O4F)Ma (204 f1) = {([0.1.0.5]"17{[0.5.0.6]”17[0.2,0.4]”3’[0.5,0.6]”4})7 ([o,o.s] x2’{[0.4,0.5]”"[0.1,0.2]”27[0‘4,0,6]”3}>’
0.3,0.8] (02,03]  [0.1,04]
([0,0.1] x3v{(1)“17[o,0<4] “37[0.5,0.6]”4}>}

oldugundan frU) (3N, f1) # (U4 f3)N4 (204 f1) elde edilir. Dolayisiyla, d-kiimelerde
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A-bagil birlesim iglemi A-bagil kesisim islemi iizerine soldan dagilma 6zelligini saglamaz.
Bu nedenle, d-kiimelerde A-bagil birlesim islemi A-bagil kesisim islemi iizerine dagilma

ozelligini saglamaz. Benzer sekilde,

ar 0,0.3 02,03 0,03 0.1,0.4 02,04 03,05 [00.2 0.1,0.2]  [0.4,0.5
How(RUf) = {GO‘I,O]‘S]XI’ {{03,0.5}“17}02,0].4] us, {05,0.4 “4}> ; Go‘s,(m}xz? {{().14),4}”1’{(),170].6] uz, %0.50.7} us, %0.1042% ”4}> ;

[0.3,0.6] 0.1,02]  [02,03]  [0.1,04]
<[0,0,4] X35 {[05,0,6]”1 1[0.1,0.4)437[0.5,0.6) ”4}> }
ve

0.2,03]  [0.1,0.2]

Mr N, A e ] 0,04]  [0.1,0.4]
(f3Maf2)Oa (500 f1) = {( 21 10.3,0.5/%17[0.3,0.7]427 [0.2,0.3) 43> [0.5,0.6]“4}> ;
0.2,0.4] 03,05 [002]  [0.1,02]  [0.4,0.5]
4 | }).

(0.5,0.6]x2 0.1,0.4)11510.1,0.6/427[0.5,0.71437 [0.1,0.2) 44

0.3,0.6] (0.1,02]  [0.1,02]  [0.2,0.4]  [0.1,0.4]
([0,0.4] 135 {[0.10.6]”1 110.3,0.71422(0.1,0.3) 43 [0.5,0.6] u4}> }

003 _ [l
0.1,0.5%1 {[
[ [
[ [

oldugundan 30 (U4 f1) # (304 1f2) 04 (3N, f1) elde edilir. Dolayisiyla, d-kiimelerde
A-bagil kesisim iglemi A-bagil birlesim islemi iizerine soldan dagilma 6zelligini saglamaz.
Bu nedenle, d-kiimelerde A-bagil kesisim islemi A-bagil birlesim islemi iizerine dagilma
ozelligini saglamaz.

Tammm 3.41. f; € Dg,(U) ve f> € Dg,(U) olsun. O halde,

a3 (x,y) := inf{on (x), ea(y) }

veE

ﬁ?,(X,y) = sup{Bl (x)’ﬁZ(y)}

olmak tizere,
03 (x,y) () e 0(y)
P (gyty) (62)) = il ) V2 gy 3))
ile tamml f3 € Dg, £, (U)’e fi ile fo’nin ve-carpimi denir ve fj A f ile gosterilir.

Tamim 3.42. f; € Dg,(U) ve f2 € Dg,(U) olsun. O halde,

o3 (x,y) == sup{o (x),0(y)}

veE

B3 (x,y) := inf{ B (x), B2(y) }

olmak tizere,
e () == (900 (E0)
ile tamml f3 € D, <, (U)’e fi ile f2’nin veya-garpimi denir ve f; V f> ile gosterilir.
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Tanmim 3.43. f; € D, (U) ve f2 € Dg,(U) olsun. O halde,

o3 (x,y) == inf{a (x), B2(y) }

A\~

Bs(x,y) := sup{B1(x), 2 (y)}

olmak tzere,
AEE @) = A EONEEDy)
ile tamml f3 € Dg, £, (U)’e fi ile f>’nin vedegil-carpimi denir ve fiAf, ile gosterilir.

Tammm 3.44. f; € Dg, (U) ve f> € Dg,(U) olsun. O halde,

o (x,y) == sup{og (x),B2(y)}

Ve

B3 (x,y) :=inf{ B (x), 2 (y)}

olmak tlizere,
g ey) = g 0 C0)
ile tamml f3 € D, <, (U)’e fi ile f>’nin veyadegil-carpimi denir ve f1V f> ile gosterilir.
Onerme 3.45. f; € D, (U), f>» € Dg,(U) ve f3 € Dg,(U) olsun. O halde,
i. (AiVRIVHE=AV(LVf)
i. (AiNR)NF=HNMNBARB)
bi¢imindedir.

KANIT.

I f1 € DE1 (U), f2 S DEZ(U>, f3 € DE3(U) ve Ej23 = E| X E> X E5 olsun. O halde,

(iVAIV S =({( Xfl( ) xEEl} {(ZZ);)’fz( )) yeE2}>v (g;g;z,f3(g;g))z)):zeE3}
={ (s “;im )i (GRIOnG ziy ) e Enfv{ (50 Ado) e b
— { (pumboamten frp 0 L (e, 2), (i (G O0R(EDIN ) O (EDD) ) £ (5,3,2) € Eios |
:{(T:ﬂ{ﬁof' ,;?{péfi},);f }}(x,yyz) A0 (REINOAEED)) : (k.2) € B}
={(px A xe B v { (REehmt) (3,0, (EUMOAED D) ) 02 € Ex |
~{(stes m;x) cem o ({(Ea) e np (55 00) e m))

=hAV(2VS)
elde edilir.
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ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir. [

Onerme 3.46. f| € Dg,(U) ve f» € Dg,(U) olsun. O halde, asagidaki De Morgan
kurallar1 saglanir.
L (AVR) =[N
ii. (AnR)=FVE
iii. (VL) = I
iv. (finf)S = fiVSs
KANIT.

iv. fi € Dg,(U) ve fo € Dg,(U) olsun. O halde,
Ah)’ = ({ (e ntam) xe B R (FomRGiy) v e B )
f X), X ~ pC
(ls?lp{{ogl((ﬁz((y))}}(x’”’f G INEGL) () € B 2
(

_J [sup{Bi(x).0(»)} e Bix) A [ e B0) V) .
= {(inf{af(x),gj(yy)} (xa}’>7f1 (all(x)X)U fz(azzé))’)> ) L (x,y) € Ey XEZ}

elde edilir.
Diger esitliklerin kanitlar1 da benzer bicimde yapilabilir. [

Not 3.47. E; = E; = {x1,x;} iki parametre kiimesi, U = {u} bir evrensel kiime, f; €
Dg,(U) ve f» € Dg,(U) olmak tizere

fi={(ox05 {osoa}) - (0305 {63654 })
fo={ (oaarn oo} ) (0aoibe {oa0s}) }

verilsin. O halde,

veE

[0,0.4 0.1,0.2

finfa= {([073'0}5}(’“17)‘1)7{{oﬁio&”})v({gg’g'g}(xl’ x2), {{giga }>
(ool Ceen). {03030} ) - (0203 Gz {030} ) -
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0,0.4] 0.1,0.2] [0,0.5] 0.3,0.4]
hAh= { 0.3,0.5] (x1,21) 03,064 ) [0204](x17x) 0.2,0.3]

[0204] 0.1,02] 0.3,0.5] 0.2,0.3]

[0305] X2,%1)5 4 (0.4.0.6% [ ) 1 [02,0.4]<x2> x2), 10.4.0.6)4 }’

0.3,0.4] 04,0.5]( ) 0.2,0.3

SE
N~ —— N~ —— N~ ——

(50
(
fiv = { (o1 x)
(
(
(

{osoe}) {o203}).

) {bioee}) {osos})

{{001] )7 {02,0.4] X1 {{03,06}14})

oo ) {oo ™} ) (D205 o) {a205f)

v ii= {(prose ). oo }) - (D105 e {nor )
o20atzx) {05} ) (o205 ee ) {na05u) ) |

irh= A (05 eom {05 dget) - (o5 ) {o5aee )
(o205102x1) {030} ) (a0 ) { o203 }) }
arfi={(pana ) {otoan ) (0300 () {5084 ))
(o304 ) {ox0e} ) - (0306 22 {osoee) ) }-

o= { (s 0 (o)) (6305000 {2030 ).
(535 eomn). (8385 (B350 {83654 }

\

v = {(roaa oot et ) (00d ) oo e )
(200 {la7030e}) - (303122 {oZ0ee )}
oldugundan fi A f2 # fa A fi, [iV fa # L2V fi. ilfa # faAfi ve [iV o # 2V fi elde edilir.
Dolayisiyla, d-kiimelerin yukarida bahsedilen ¢arpimlar1 degisme 6zelligini saglamaz.

Not 3.48. fi € Dg,(U), f> € Dg,(U) ve f3 € Dg,(U) olsun. O halde, fiA(f2V f3) €
DE,xgyxE5(U) ve (fi A f2) V (fi N f3) € DE,xE,xE, x5 (U) bigimindedir. Dolayisiyla, E; X
E» X E5 # E| X E; X E1 X E3 oldugundan d-kiimelerde ve-carpim iglemi veya-carpim iglemi
tizerine soldan dagilma ozelligini saglamaz. Ayrica, (fiV f2) A f3 € D, xE,xE,(U) ve (fi A
)V (2 f3) € DE, xE;xE, xE; (U) bicimindedir. Dolayisiyla, Ey x Ey x E3 # Ey X E3 X Ey X
E3 oldugundan d-kiimelerde ve-carpim islemi veya-carpim iglemi {izerine sagdan dagilma
ozelligini saglamaz. Sonug olarak, d-kiimelerde ve-carpim islemi veya-carpim islemi iizerine
dagilma o0zelligini saglamaz. Benzer sekilde, diger carpimlar da birbirleri tizerine dagilma

ozelligini saglamaz.
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Not 3.49. E| = {x1}, E; = {xz} ve E3 = {x3} li¢c parametre kiimesi ve U = {u} bir

evrensel kiime olmak iizere
n={ (303 {058m})
fo={ (bs0a {os03e}) }

f={ (30w {la0d}) }

veE

verilsin. O halde,
= 0.3,0.5 0,0.2
fl/\(fZ/\f?)) = { (%0.2’0.4% (Xl,)Cz,X3), {%0.3’0}.7}1/‘}) } )
o 0.1,0.2 0,0.2
(iAf)Afs = { (%0.570.7% (21, %2, %3), ﬂo.;o%}”}) } ;
0.3,0.6 0.1,0.5
Y (faVSf3) = { <{0.1;0.4} (x1,%2,x3), {{0.270.4%}) }
ve
0.3,0.6 0.4,0.5
(fiVR)VSf3 = { ({0.1;0.4} (%1,22,%3), {{0.1.10.3}“}) }
oldugundan f1ﬁ(f2ﬁf3) 75 (fl Kfz)ﬁfg, ve f1¥(f2lf3) 75 (fllfz)lfg, elde edilir.
Dolayisiyla, d-kiimelerde vedegil-carpim ve veyadegil-carpim birlesme 6zelligini saglamaz.
Tamim 3.50. f, /2, f3 € De(U) olsun. Eger k3 = k1+K» ve her x € E igin, fg(gj((j))x) =
fi (g}l ((;C)) x)Ffo (gj((;c)) x) oluyorsa, f3’e fi ile f>’nin toplami denir ve f;+ f5 ile gosterilir.
Tamm 3.51. f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. Eger k3 = K7k ve her x € E igin, f3(g33((j))x) =
fi (gll ((;C)) x)* fz(gj((;c)) x) oluyorsa, f3’e f] ile f> nin ¢arpimu denir ve fi°f> ile gosterilir.
Onerme 3.52. f, f1, f>, f3 € Dg(U) olsun. O halde,
i. fitfr=htfive fitfh=frfi
ii. (fiTfa)+fh=nht(ath)ve (fitf)fz=f7(f2"f3)
iii. fF0=fve ffi=f
v. fF1=1ve f70=0
bi¢imindedir.
Onerme 3.53. fi, f> € Dg(U) olsun. O halde, asagidaki De Morgan kurallar1 saglanur.
i (ATh) =1
ii. (fi*f)"=fi+fs
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BOLUM 4
d-KUMELER YOLUYLA INSA EDILEN BiR ESNEK KARAR VERME METODU

Bu béliimde, d-kiimeler yoluyla insa edilen bir esnek karar verme metodu iki farkl
karar verme problemine uygulandi (Aydin ve Enginoglu, 2020). Bu amacgla, ilk olarak, bir
d-kiimeyi evrensel kiime {iizerinde bir ivif-kiimeye indirgeyen bir birlestirme/toplama

(aggregation) operatorii tanimlandi.

Tanmm 4.1. &7 (f) = f* ile tanimlt &7 : Dg(U) — IVIF (U) fonksiyonuna U iizerinde
bir birlestirme operatdrii denir.

Burada,

olmak {iizere,

! o(x)o,(u) ve 9*(u)—L

@ (u) Y B(x)0:(u)

a |K|“x€E

N m x€E
bicimindedir. Ayrica, f*, f’nin birlestirilmig/toplanan (aggregate) ivif-kiimesi olarak
adlandirilir.

Bu boliimde, ikinci olarak, birlestirilmis ivif-kiime kavrami kullanilarak, alternatiflere
performans temelli bir deger atayan bir esnek karar verme metodu 6nerildi. Bu metot, hem

parametreleri hem de alternatifleri ivif-degerler iceren karar verme problemleri igin

alternatifler arasindan optimum elemanlarin secimine izin vermektedir.

Onerilen Metodun Algoritma Adimlar

Admm 1. U iizerinde bir f d-kiimesi insa edilir.
Adim 2. f’nin f* birlestirilmis ivif-kiimesi elde edilir.
Admm 3. Her u € U i¢in, s(u) = 0*(u) — 0*(u) degerleri elde edilir.

f(uk)ﬂmiinf(ui)l S*(Mk)+|miinf(ui)|

Adim 4. d(w) = olacak  bigimde bir

max s+ (u;)+|mins~ (u;)|? maxs™ (u;)+mins~ ()]
{4yl € U} Karar lldimesi elclle edilir. | Burada, lu € U igin, s(u) := [s~(u),s (u)]
bi¢imindedir.
Adim 5. “<,.” tam siralama bagintist yoluyla alternatifler arasindan optimum elemanlar
secilir.

Bu boliimde onerilen esnek karar verme metodu, d-kiimeler yoluyla insa edilen ilk ve

tek metot oldugu icin, bu metodu alan yazindaki metotlarla karsilastirmak miimkiin

degildir. Ancak modellenen problemde belirsizlik azaltilirsa, onerilen metodu bu yapinin
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(d-kiime) alt yapilart (ifpifs-kiime, fpifs-kiime ve fpfs-kiime gibi) yoluyla ingsa edilen
metotlarla karsilastirmak miimkiin hale gelir. Bu nedenle, ortalama indirgeme (mean
reduction), ortalama c¢ift indirgeme (mean bireduction), ortalama c¢ift indirgeme-indirgeme
(mean bireduction-reduction) ve ortalama indirgeme-¢ift indirgeme (mean reduction-
bireduction) olarak adlandirilan dort yeni kavram tanimlandi.

Tanim 4.2. [ := {(gg))x, {g)((;’))u ‘ue U}) X E E} olmak tizere f € Dg(U) verilsin.
O halde,

o~ (x)+at(x) o~ (w+ot ()
2 2 . .
ppto ™ | oot YIUEU ] XEE
2 2

ifpifs-kiimesine f’nin ortalama indirgemesi denir ve f,, ile gosterilir.

Tanim 4.3. [ := {(gggx, {g)((;’))u ‘u€ U}) X E E} olmak tizere f € Dg(U) verilsin.
O halde,

a~ (x)+at (x)—B~ (x)—BT (x)+2 o (W)+oT () —0" (1)—6 (u)+2
4 X, 4 u:uelU :xeE

Jpfs-kiimesine f’nin ortalama cift indirgemesi denir ve f,,;, ile gosterilir .

Tanim 4.4. [ := {(gggx, {g)((;’))u ‘u€ U}) IXE E} olmak tizere f € Dg(U) verilsin.
O halde,

oWt p@Wptmre e wieTw
2 . .
{( 4 x,{e(u)wﬂu)u.uEU :xeE
2

Jpifs-kiimesine f’nin ortalama cift indirgeme-indirgemesi denir ve f,,;, ile gosterilir.

Tanim 4.5. [ := {(gggx, {g)((;’))u ‘ue U}) X E E} olmak iizere f € Dg(U) verilsin.
O halde,

o~ @W+at(x) o~ (W)+ot (W)—6~ (-6t (w)+2
{(B(X)iﬁﬂx)x,{ 7 u:ueU}):er}
B+pT ()

ifpfs-kiimesine f’nin ortalama indirgeme-¢ift indirgemesi denir ve f,,,; ile gosterilir.

4.1. Ise Ahm Siirecinde Uygun Adaylarin Belirlenmesi Problemine Bir Uygulama
Bu alt boliimde, ilk olarak, onerilen esnek karar verme metodu ise alim ilaninda iki
bos pozisyon i¢in uygun adaylarin belirlenmesine iligkin bir kurgu probleme uygulandi. Bu
problemde, sirket tarafindan ilan edilen pozisyonlar i¢in U = {uy,up,us,uq,us,uc}
olmak lizere alt1 adaymn basvurdugu varsayilmaktadir. Ayrica, x; = “yazilim bilgisi”, x, =
“yabanct dil bilgisi”, x3 =“yas” ve x4 = “deneyim” olmak fiizere E = {x,x,x3,x4} bir

parametre kiimesi sirketin insan kaynaklar1 birimi tarafindan belirlenmektedir. Bu
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problemde, parametrelerin ivif-degerleri I = {k : Wy = max ,uﬁf} ve J = {t : v =max vﬁ}
n n

olmak tizere

. X X
min max g,
o(x) = ,
max ([} +max VY +min { min7;, min 77 > max (¥ + max Vv, + min { min 7;, min 7
n n kel teJ n n kel teJ
ve
min vy, max vy
n n
B (X) = )
max (¥ +max VY +min { min7;, min 77 »  max (¥ + max V; + min { min 7;, min 7
n n kel teJ n n kel teJ

ile tanimlanan liye olma ve liye olmama fonksiyonlari yoluyla insan kaynaklari birimi
tarafindan elde edilir. Burada, (1}), (v}¥) ve (7)) notasyonlari, sirasiyla, parametreler i¢in
insan kaynaklar1 birimi tarafindan belirlenen kriterlere gore elde edilen iiye olma, iiye
olmama ve belirsizlik derecelerini gosteren siral s-lilerdir.

Ornegin, insan kaynaklar1 biriminin “yazilim bilgisi” parametresi icin bes farkli
yazilim programi belirledigini ve bu parametrenin toplam performansa etkisini 20 sirket
caliganini goz Oniine alarak hesapladigini varsayalim. Burada, »’inci yazilim programu i¢in,
gecerli bir sertifikaya sahip olan calisanlarin sayist W', yazilimn nasil kullanilacagi
konusunda bilgisi olmayan calisanlarin sayis1 V,' ve yazilim bilgisi olan fakat gecerli bir
sertifikaya sahip olmayan c¢alisanlarin sayis1 7' ile gosterilsin. Eger (W,') =
(18,10,15,12,9), (v') = (1,5,3,7,7) ve (m') = (1,5,2,1,4) oldugu kabul edilirse,

I = {1} ve J = {4,5} olmak iizere, x| parametresinin iiye olma derecesi

aln) = min{18,10,15,12,9} max{18,10,15,12,9}

X1 | max{18,10,15,12,9} +max{1,5,3,7,7} +min{1,min{1,4}} * max{18,10,15,12,9} +max{1,5,3,7,7} +min{1,min{1,4}}
— [ 10 18 ]
T LI8+7+10 1847+1
—[0.38,0.69]

ve iilye olmama derecesi

ﬁ( ) o min{1,5,3,7,7} max{1,5,3,7,7}
1 | max{18,10,15,12,9}+max{1,5,3,7,7} +min{1,min{1,4} } > max{18,10,15,12,9}+max{1,5,3,7,7 }+min{1,min{1,4}}

1 7
[ 1847417 18+7+1]

=1[0.04,0.27]

olarak elde edilir. Benzer sekilde, diger parametrelerin ivif-de8erleri insan kaynaklart birimi
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tarafindan belirlenen kriterlere gore hesaplanabilir. Boylece, E iizerinde bir

_ [[038,0.69]  [0.53,0.6] _ [0.050.25]  [0.4,0.52]
= 000.04,0.271*12 [0.34,0.371°27 [0.32,0.45)*37 [0.26,0.38] ¥4

ivif-kiimesi elde edilir. Burada, [0.38,0.69] degeri “yazilim bilgisi” parametresinin basari
tizerindeki pozitif etkisinin %38 ve %069 arasinda degistigi anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde, [0.04,0.27] degeri “yazilum bilgisi” parametresinin basar1 iizerindeki negatif

etkisinin %4 ve %?27 arasinda degistigi anlamina gelmektedir.

Ayrica, bu problemde, her bir parametre icin adaylarin ivif-degerleri

I= {k: (), = max (/.L,’j)n} veJ = {t (W), = m,?x(v,f)n} olmak iizere

min (443), max (K;),,
COX(M) = ;
) -+ g (1) -+ i { i )i ), | )+ (), -+ i { i ) i ),
ve
min (v, max (),
n n
0, (u) = ,

() -+ (), -+ i i ()i ), | g ), -+ g 1) -+ min{ i ) i (),

ile tanmimlanan iiye olma ve liye olmama fonksiyonlar1 yoluyla elde edilir. Burada, ((w;),).
((vy),) ve ((m]),) notasyonlar1, sirasiyla, adaylarin parametrelere gore iiye olma, iye
olmama ve belirsizlik derecelerini gosteren siral s-lilerdir.

Ornegin, her bir yazilim programina iliskin adaylara on soru soruldugu ve adaylarin
bu sorular1 pozitif/olumlu, negatif/olumsuz ve belirsiz/kararsiz olmak iizere ii¢ seviye likert
Olcegine gore cevaplandirdigini varsayalim. Ayrica, bir adayin x; parametresine gore pozitif

negatif cevaplandirdi1 soru sayist (v;'), ve belirsiz

cevaplandirdid1 soru sayist (u;') "

o
cevaplandirdig1 soru sayist (7,'), ile gosterilsin. Eger ((ui1),) = (0,0,0,0,0), ((vid),) =
(10,10, 10,10,10) ve ((mz),) = (0,0,0,0,0) oldugu kabul edilirse, x| parametresine gore
us adayinin itye olma derecesi @,(u) = [0,0] = 0 ve iiye olmama derecesi 6,(u) = [1,1] =1
olarak elde edilir. Benzer sekilde, parametrelere gore diger adaylarin ivif-degerleri
hesaplanabilir.

Boylece, Onerilen esnek karar verme metodunun bu probleme uygulamasi asagidaki

gibidir:
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Admm 1. Yukarida bahsedilen karar verme problemini modelleyen d-kiime asagidaki gibidir:

_ [0.38,0.69] 0.36,0.46]  [0,0.16] 0.15022]  [0.2,0.62]
= {([004027})‘ {[011028]” 1038,0.53)4270,0.75]  31[0.15,0.24]44 })7

[0.53,0.6] 024032) [0.280.35] [025032] = [0.12044] 1 [0.034

<[0 34037 {[o 34.0.65)1170,0.62]  42:[0.1,0.64] U3+ [0.45,0.54] 447 0451 [0.0.2] ”6}> ;
005025)  [[0350.55] (026035 038052 [0.150.24]

<[0 32,0.45] { 0. 15029]“17[043055} 3:10.19,0.25% 47[029072}”6}> )
0.4,0.52] [0.18,0.28] 03504, [0.28.0.48

([026038 {052058]“1’0 U2510.27.0.7 ”3’?01 114400011 45(0.33,0.34]% 6})}

Admm 2. f* birlestirilmis ivif-kiimesi agagidaki gibi elde edilir.

o {[o 1253,02878] [0.2440,0.3739]

0.1221,0.2567)  [0.07060.3657)  ~[0.2981.0.3595] _ [0.0532,0.2285]
[0.1349,0.2968] 41+ [0.1491,0.3660] 42

1[0.1076,0.4239) 43 [0.1094,0.3369] 447 [0.1602,0.3373] 45 [0.0973,0.3547) 16

Burada,
« _[0.38,0.69]:[0.36,0.46]+[0.53,0.6]-[0.24,0.32]4-[0.05,0.25]-[0.35,0.55]+[0.4,0.52]-[0,0]
0 (u) = 32475
= [0.1253,0.2878|
ve
0* _[0.04,0.27]:[0.11,0.28]-[0.34,0.37]-[0.34,0.65]+[0.32,0.45]-[0.15,0.29]+[0.26,0.38]-[0.52,0.58]
(Ml) = 2.2475

= [0.1349,0.2968]

biciminde hesaplanir.

Adim 3. u € U olmak iizere s(u) degerleri asagidaki gibi elde edilir.

s(up) =[0.1253,0.2878] — [0.1349,0.2968] = [—0.1715,0.1529)
s(uz) = [0.2440,0.3739] — [0.1491,0.3660] = [—0.1220,0.2248]
s(us) = [0.1221,0.2567] — [0.1076,0.4239] = [—0.3018,0.1491]
s(us) = [0.0706,0.3657] — [0.1094,0.3369] = [—0.2663,0.2563]
s(us) = [0.2981,0.3595] — [0.1602,0.3373] = [~0.0392,0.1993]
s(ug) = [0.0532,0.2285] — [0.0973,0.3547] = [~0.3015,0.1313]

Adim 4. Karar kiimesi asagidaki gibi elde edilir.

0.2334,0.8148 0.3223,0.9436 0,0.8079 0.0636,1 0.4706,0.8980
fi iy | ] 4y [0:0:8079] - (0.0636.1] | 1

0.0005,0.7760
us,| } u6}
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Burada,

—0.1715+|—0.3018] 0.1529+|—0.3018|

d(uy) —
(1) = | 02563+ [—0.3018] " 02563+ | —0.3018|

= [0.2334,0.8148]

biciminde hesaplanir.

Admm 5. “<, . ” tam siralama bagintisina gore, adaylarin performans siralamasi
Ug < U3 < U1 <Ug < Uy < Us

bicimindedir. Bu siralama sonucu, bog pozisyonlar i¢in us ve u; adaylarinin diger adaylardan
daha uygun oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, us ve uy adaylar sirket tarafindan ilan
edilen pozisyonlar icin secilir.

Ikinci olarak, bu boliimde &nerilen metodu son teknoloji esnek karar verme metotlart
(Cagman ve digerleri, 2010; Kamaci, 2019; Karaaslan, 2016; Sulukan ve digerleri, 2019)
ile kargilastirabilmek i¢in, yukarida bahsedilen esnek karar verme problemini modelleyen ve

Adim 1’de inga edilen f’nin

_ 0.53 0.41, 008, 019, 041 0.57 028, 032, 029, 028, 1
Jor = {(omx {02“17046“27038“3702 ”4})7(036’“27 0.5 41,03142,03743505 “470“5:01“6})

0.15 045, 031, 045 1, 023, 0 0.38
(039x3v{o22”17049“37022“47051”6}) (032x47{055”170“27049”3a055”47005”57o34”6})}

ifpifs-kiimesi,

_ 0.69 041, 0.08, 019, 0.41 0.61 028, 032, 029, 028, 1, 017
Jmbr = {( xl’{02M1’046u2’038u3702u4})7( x27{05 Ui,03142,03743505 ”470”5=01”6})

0.38 045, 031, 045, 02 023, 0 38, 0.38
( x3;{02214170491437022”4,051”6})7( x4v{055”170”27049“37055”47005“57034”6})}

[pifs-kiimesi ve

fmb _ {(0'69)61, {0'61u1,0'31u270'41M3,O'61M4}) , (0'61)(2, {0'391/! 0'5M2,0'46M3 0.39 us, Lt5, u6})

(0.38x37 {O.qul’0.41u370.62u470.35u6}) , (0'57)64, {0.221/!1’ M270 37 us, 0.22 O 66 ”6})}

Jpfs-kiimesi insa edildi.

Uciincii olarak, f;,’ye Metot 1 ve 2, f,.5 ye Metot 3 ve f,,;,"ye Metot 4 uygulandi.
Tablo 1 ve 2’de Onerilen metot ve diger dort son teknoloji esnek karar verme metodunun
karar kiimeleri ve adaylar1 performans bakimindan siralama sonuglar verildi. Sonuglara
gore, Onerilen metot ve Metot 1 ve 2 bos pozisyonlar i¢cin us ve u, adaylarinin diger
adaylardan daha uygun olduguna karar verir. Bu nedenle, bu metotlara gore us ve up
adaylan sirket tarafindan ilan edilen bos pozisyonlar icin secilir. Diger taraftan, Metot 3 ve

4 pozisyonlardan biri i¢in up adayini Onerirken dier pozisyon igin u; ve uy adaylar
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arasinda se¢cim yapamaz. Ayrica, bu bes metot ug ve u3 adaylarinin pozisyonlar i¢in uygun
olmadig1 konusunda hem fikirdir. Bunun yanisira, Metot 1, 2, 3 ve 4’lin siralama
sonuclarina gore u; ve us adaylariin performanslari ayni olmasina ragmen, dnerilen metot
bu iki adayi1 siralama yetenegine sahiptir. Dolayisiyla, onerilen metot ileri belirsizlik iceren

bu probleme basarili bir sekilde uygulanmustir.

Tablo 1
Onerilen metot ve Metot 1, 2, 3 ve 4’iin adaylar icin karar kiimeleri

Metotlar Karar kiimeleri

Onerilen metot {[0.2334,0.8148] 1y 0:3223.09436] ) [0.0.8079] ;. [0.0636.1],,, 0.4706.0.8980] ,,_ [0.0005,0.7760] ,, 6}
b b 3 b D

Metot 1 {0.8518“1 70.9565 u270.7667 u3’0.8518 u471 u570.6593 u()}
Metot 2 [0.3866,0.6096]  [0.5772,0.7626]  [0.3600,0.5322]  [0.3866,0.6096]  [0.6452,0.7330]  [0.2771,0.4197]
cto [0.0001,0.0019] %10 12 10.0004,0.0057) %3+ [0.0001,0.0019) 445 0 U550.0002,0.0036] 16
Metot 3 {0.7792’/[1 71 u270.5114 us 70.7792 u470.6957 14570 M@}
Metot 4 {0.9365,/[1 71 u270.8543 u370.9365 u470.9057 u5,0.6969 u()}
Tablo 2
Onerilen metot ve Metot 1, 2, 3 ve 4 i¢in adaylarin performans siralamalari
Metotlar Yapilar Adaylarin performans siralamalari
Onerilen metot  d-kiime Ug < uz < Uy < ug < up < us
Metot 1 ifpifs-kime  ug < uz < uy = ug < up < Us
Metot 2 ifpifs-kime wug < u3z <uy =ug < ur < us
Metot 3 Jpifs-kime  ug < uz < us <u; =uqg < up
Metot 4 fpfs-kime  ug <uz <us <u; =ug <u

4.2. Giiriiltii Kaldirmada Kullamlan Baz Filtrelere Performans Temelli Deger
Atama Problemine Bir Uygulama

Bu alt boliimde, onerilen metot ve Boliim 2’de bahsedilen dort son teknoloji esnek
karar verme metodu giiriiltii kaldirmada kullanilan ve

e Piksel yogunluguna bagl filtre (BPDF) (Erkan ve Gokrem, 2018)

e Modifiye karar tabanl asimetrik kirpilmis medyan filtre (MDBUTMF) (Esakkirajan,
Veerakumar, Subramanyam ve PremChand, 2011)

e Karar tabanli algoritma (DBA) (Pattnaik, Agarwal ve Chand, 2012)

e Giiriiltii uyarlamal1 bulanik degistirmeli medyan filtre (NAFSMF) (Toh ve Isa, 2010)

e Farkli uygulamali medyan filtre (DAMF) (Erkan, Gokrem ve Enginoglu, 2018)

e Uyarlanabilir agirlikli ortalama filtre (AWMF) (Tang, Yang, Liu ve Pei, 2016)

e Uyarlanabilir Riesz ortalama filtre (ARmF) (Enginoglu, Erkan ve Memis, 2019)
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olarak adlandirilan yedi filtre i¢in performans temelli deger atamaya iligkin bir gercek
probleme uygulandi. Bu problemde, u; = “BPDF”, u, = “MDBUTMF”, u3 = “DBA”,
us = “NAFSMF”, u; = “DAMF”, ug = “AWMF” ve u; = “ARmF” olmak iizere
U = {uy,uy,u3,uq,us,uq,u7} alternatiflerin kiimesini temsil etmektedir. Ayrica, x; = “%10
glirtiltii yogunlugu”, xo = “%20 giiriiltii yogunlugu”, x3 = “%30 giiriiltii yogunlugu”, x4 =
“%40 giiriiltii yogunlugu”, xs = “%50 giiriiltii yogunlugu”, xe = “%060 giiriiltii yogunlugu”,
x7 = “%70 giiriiltii yogunlugu”, xg = “%80 giiriiltii yogunlugu” ve x9 = “%90 giiriiltii
yogunlugu” olmak iizere E = {xi,x2,X3,X4,Xs5,X6,X7,X8,X9} Karar verici tarafindan
belirlenen parametre kiimesini gostermektedir.

Bu problemde, soz konusu filtreleri performanslart bakimindan siralamasi istenen
uzmanlara kolaylik saglamak amaciyla, “Kameraman”, “Lena”, “Jet Ucag1” ve “Babun”
olarak isimlendirilen dort geleneksel goriintii goz Oniine alindi. Boylece, uzmanlarin
kararlar1 ile metotlarin sonuclar1 kargilastirilabildi. Bu amagla, bu goriintiiler icin %10’dan
%90’a degisen giiriiltii yogunluklarinda filtrelerin yapisal benzerlik (SSIM) (Wang, Bovik,
Sheikh ve Simoncelli, 2004) yoluyla elde edilen sonuclar1 (Enginoglu, Erkan ve Memis,
2019) Tablo 3 ve 4’te verildi. Ayrica, bu tablodaki koyu renkli degerler, filtrelerin en iyi

skor degerlerini gostermektedir.

Tablo 3
Kameraman ve Lena goriintiileri i¢in filtrelerin SSIM sonuglari
Filtreler %10 %20 % 30 %40 % 50 % 60 %70 % 80 %90
BPDF 0.9910 0.9783 0.9588 0.9306 0.8934 0.8406 0.7700 0.6665 0.4990
g MDBUTMF 009897 0.9278 0.7945 0.7964 0.8844 09158 0.8962 0.8056 0.4451
g DBA 0.9938 0.9847 09710 0.9520 0.9222 0.8843 0.8283 0.7584 0.6645
g NAFSMF 0.9798 0.9636 09484 09329 0.9164 0.8954 0.8696 0.8335 (.7288
g DAMF 0.9960 0.9906 0.9833 0.9749 09638 0.9492 0.9293 0.8973 0.8294
= AWMF 09872 0.9839 0.9798 0.9748 09667 0.9541 0.9345 0.9015 0.8346
ARmF 0.9969 0.9933 0.9885 0.9824 0.9735 0.9600 0.9395 0.9059 0.8376
BPDF 0.9834 0.9647 0.9400 0.9085 0.8649 0.8075 0.7213 0.5441 0.2861
MDBUTMF 009845 0.9341 0.8302 0.8205 0.8734 0.8840 0.8515 0.7515 0.3774
« DBA 0.9867 0.9705 0.9499 09219 0.8862 0.8389 0.7748 0.6909 0.5701
E NAFSMF 0.9831 0.9657 09473 09274 0.9046 0.8791 0.8471 0.8009 0.6900
DAMF 0.9897 0.9783 0.9645 09478 0.9285 0.9055 0.8751 0.8340 0.7611
AWMF 0.9811 0.9727 09622 09484 0.9319 0.9108 0.8805 0.8387 0.7675
ARmF 0.9906 0.9806 0.9690 09545 0.9374 0.9155 0.8846 0.8416 0.7693
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Tablo 4
Jet ucag1 ve babun goriintiileri i¢in filtrelerin SSIM sonuglar1

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90

BPDF 0.9883 0.9729 09496 0.9205 0.8773 0.8139 0.7216 0.5440 0.1615

MDBUTMF 0.9868 0.9112 0.7611 0.7644 0.8558 0.8956 0.8717 0.7609 0.3449
’%’i DBA 09875 0.9753 09581 0.9338 0.8997 0.8564 0.7952 0.7121 0.5915
=~ NAFSMF 0.9843 0.9677 0.9497 09305 09109 0.8866 0.8562 0.8159 0.7067
= DAMF 0.9937 0.9856 0.9756 0.9633 0.9493 0.9293 0.9050 0.8669 0.7943

AWMF 09846 09785 09717 0.9630 09517 0.9342 0.9097 0.8715 0.7995

ARmF 0.9945 0.9882 0.9808 0.9710 0.9590 0.9406 0.9152 0.8758 0.8022

BPDF 0.9794 0.9497 09090 0.8538 0.7778 0.6814 0.5584 0.3808 0.1039

MDBUTMF 0.9700 0.9212 0.8490 0.8140 0.8057 0.7720 0.7128 0.6051 0.3074
£ DBA 0.9827 09593 09265 0.8796 0.8152 0.7341 0.6309 0.4980 0.3521
< NAFSMF 0.9610 09192 0.8752 0.8275 0.7736 0.7170 0.6500 0.5660 0.4406
®  DAMF 0.9883 0.9738 0.9559 0.9342 09058 0.8716 0.8213 0.7424 0.5946

AWMF 09717 09599 09475 0.9328 09110 0.8805 0.8311 0.7508 0.6019

ARmF 0.9914 09811 0.9682 09517 0.9277 0.8944 0.8427 0.7594 0.6065

Bu problemde, ilk olarak, parametrelere gore filtrelerin ivif-degerleri

” min (1), max (Hy),
max (), +max{1 — (g7), } " max (), +max{1 — (1), }
ve _ N .
min{1 - (15),} max{1 - (113),}
Ox(u) =

max (117), -+ max {1 — (1)} max (s43),+ max {1 — (), }

ile tanimlanan iiye olma ve iiye olmama fonksiyonlar1 yoluyla elde edildi. Burada, ((u;),)

notasyonu u filtresi ve x giiriilti yogunlugu i¢in n’inci goriintiiden elde edilen SSIM

sonuglarini gosteren bir sirali s-lidir. Ayrica, goriintiilerin siras1 kameraman, Lena, jet ucagi

ve babun bi¢imindedir.

Ornegin, %10 giiriiltii yogunlugunda dort geleneksel goriintiiniin DBA filtresinden elde
edilen SSIM sonuglar1 olan ((iz1),) = (0.9938,0.9867,0.9875,0.9827) gbz Gniine alinsin.

O halde, x| parametresine gore u3 filtresinin iiye olma derecesi

Wy, (u3)

ve liye olmama derecesi

. X
min (Nt@l ),

X
max (i411),

max (), +max{1—(u}), } " max (p}), +max{1—(u}), }

0.9938

[ 0.9827 }
0.9938+4-0.01737 0.9938+4-0.0173

[0.9719,0.9829]
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min{1—(tt}), } max{1—(t5), }
max (1), Fmax{ (), ) max () ), max (1- (1), }

— [ 0.0062 0.0173 }
— 10.9938+0.01732 0.9938+4-0.0173

= [0.0061,0.0171]

exl (u3) =

olarak elde edilir. Benzer sekilde, diger filtrelerin ivif-degerleri hesaplanabilir.

Ayrica, bu problemde, filtrelerin giiriiltii giderme performanslarinin, giiriiltiilii
piksellerin bozulmamis piksellerden daha fazla oldugu yiiksek giiriiltii yogunluklarinda
daha 6nemli oldugunu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek giiriiltii yogunluklarindaki
performans temelli basar1 diger yogunluklardan daha 6nemli olacaktir.

0,001 _ [0,0.05 _ [0,0.1] 0.050.35]  [0.2,045]  [0.250.5] _ [0.8,0.85]  [0.85,0.9]  [0.9,0.95]
K= {[0 9,0.95]%17[0.85,0.9]27 [0.8,0.85]%37[0.25,0.5] *47(0.2,0.45]%57(0.05,0.35]%67[0,0.1]  *77[0,0.05] ¥87[0,0.01] x9}
olsun. Boylece, yukarida bahsedilen problemi modelleyen f d-kiimesi ve f,r, fibr V€ finb

asagidaki gibi elde edildi.

0.9,0.95]*1> 1 [0.0089,0.0204] 41+ [0.0101,0.0294] 422 [0.0061,0.0171] 437 [0.0153,0.0381] 44+

] [0,0.05] 09233,09511]

1“7 [0.85,0.91%2> | [0.0211,0.0489] %1
0.8908,0.9132 [0.8767.0.9229]  [09577.09742] [0.9374,09608]

]

[ ]
[ ]
| L,
[0.0644,0.0868] 2" 1[0.0308,0.0771] 445 [0.0092,0.0258] 457 [0.0157,0.0392] 46>
[0.9683,0.9808] }) ([0 ,0.1] {[0 .8659,0.9133]  [0.6996,0. 7804] [0.8870,0. 9296]
[ |7
[ ]
]

Fe {(oom {09682,0.9796] 0.9513,0.9706]  [0.9719,0.9829]  [0.9391,0.9619)

0.9807,0.9884
0.0040,0.0116

0.9569,0.9721]  [0.9844,0.9907
0.0126,0.0279] 465 [0.0031,0.0093
]
]

[

[

[0.9355,0.9603
[0.0149,0.0397) 43

us,

<

0.0066,0.0192 [0.8,0.85]%3 1 [0.0392,0.0867] 17 [0.1388,0.2196] 42+ [0.0278,0.0704] 43>

0.9304.09571]  [0.9179.0.9491]  [0.9489.0.9688] [0.05,0.35]
0.25,0.5] X4

0.8145,0.8839
[0.0468,0.1161] 44+ [0.0163,0.0429] 45 [0.0196,0.0509] 46 [0.0113,0.0312) 47

0.7929,0.8642]  [0.7238,0.7769]  [0.8202,0.8877)  [0.7486,0.8439]  [0.8977,0.9368]
[0.0645,0.1358] luy 7[0.1700,0.2231) 425 [0.0448,0.1123] 437 [0.0607,0.1561] 44> [0.0241,0.0632] 45
0.8952,0.9355

[ I ] [0.2,0.45) 0.6972,0.8008]  [0.7469.0.8199]
[0.0242,0.0645) 465 [0.0171,0.0469] 47 [ ) » \ [0.2,0.45]%57 | [0.0956,0.1992] ¥1+ 0.1072,0.1801] 42>
0.7364.0.8331] [0.6769.0.8019]  [0.8561.09110]  [0.8629,09157]  [0.8871,0.9309)
[0.0703,0.1669] 43+ [0.0732,0.1981] ¥4 [0.0342,0.0890] 5 [0.0315,0.0843] 46+ [0.0253,0.0691) 47

0.25,0.5] 0.5878,0.7252]  [0.6749,0.8007]  [0.6382,0.7688]  [0.6085,0.7598]
[0.05,0.35]%67 { [0.1375,0.2748] 41 [0.0736,0.1993] 427 [0.1006,0.2312] 437 [0.0888,0.2402] 44>

[0.8088,0.8808]  [0.8201,0.8887)  [0.8393,0.9009] [0.8,0.85] 0.4609.0.6355]
[0.0471,0.1192) 457 [0.0428,0.1113] 465 [0.0375,0.0991] 47 0,0.1]  *7>0.1898,0.3645) 41>

0.6023,0.7573]  [0.5269.0.6917] [0.5330.0.7130]  [0.7412.0.8387]  _ [0.7532.0.8469]
[0.0877,0.2427) 425 [0.1434,0.3083] 437 [0.1069,0.2870] 447 [0.0638,0.1613] 45 [0.0594,0.1531) 46 »

[0.85,0.9] 0.2962,0.5184]  [0.5040,0.6711]  [0.3951,0.6017]
uz [0,0.05] [0.2594,0.4816)4170.1619,0.3289) 25 [0.1917,0.3083] 43>

0.64280.7770]  _ [0.6525.0.7834]  [0.6624.0.7901] [0.9,0.95]
0,0.01] *9

0.9234,0.9531

us,

0.7683,0.8566
[0.0552,0.1434

]
]
[0.4465,0.6576]
[0.1314,0.3424] 445 0.0889,0.2230] 45 [0.0856,0.2166] 467 [0.0821,0.2099] 47

0.0745,03577]  [0.2702.03912]  [0.2683.0.5063] = [0.34200.5658] =~ [0.48150.6717)
0.3591,0.6423] lu 1[0.4877,0.6088] 42 [0.2556,0.4937) 43 [0.2105,0.4342] ¥4+ [0.1382,0.3283) 45>

[0.4883,0.6771] [0.4926,0.6804]
[0.1342,0.3229] 465 [0.1319,0.3196] 47
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I L0 0 0t X e A e R
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(38 878800 8T8 70 T, B3 85500 500
(s (55017008880 6 s, B S50
e T e O 0 OB
(o 8550 5§ 58§ 5 . T8 550
(8500 8210 3 4530 50§ 80 250 )

_ 0.04 0.9739.,  0.9609,, 09774, 0.9505,  0.9846,  0.9645 , 0.9875
Jmbr = {( 1, 0.0146”170.0198”270.0116“3’0.0267”470.0078”570.0202u6’0.0062”7})’

0.075 0.9372,, 0.9020,, 0.9479., 0.8998 0.9660,,_ 0.9491,, 0.9746
X25 {0.0350”170.0756”270.0273”370.0539”4’0.0175“5>0.0274”670.0129“7}) )

0.1125 0.8896,, 0.7400,, 0.9083,,  0.8492.. 0.9437, 0.9335, 0.9589
( A3, {0.0630”170.1792”%0.0491”3’0.0815”470.0296“570.0352“670.0212”7}> )

(0.4125 0.8286,, 0.7504, ~ 0.8540,, 0.7963, 09172, _ 09154 0.9382M7 })
9

X4, {0. 10014150.19654250.07854350.10844450.0437455 0.04431460.0320

0.5 0.7490,, 0.7834,,  0.7847,, 0.7394 .  0.8836,, 0.8893,  0.9090
( A5, {0.1474”1 70.1436u270.1186u3’0.1356u470.0616”570.0579u6’0.0472”7}) )

0.5875 0.6565,, 0.7378,,  0.7035,, 0.6841,, 0.8448,  0.8544.  0.8701
X6, {0.2062”170.1365”2’0.1659”3’0.1645u470.0831”570.0770u670.0683”7}> )

0.5482,  0.6798,, 0.6093,, 0.6230,, 0.7900,, 0.8001,, 0.8125
X7, {0.2772u1’0.1652”2’0.2258”3’0.1969u470.1125”570.10621’[6’0.0993”7}> J

0.925 0.4073,, 0.5875,,  0.4984.,  0.5521,, 0.7099,,  0.7180,, 0.7263
( X8, {0.3705”170.2454”270.2950”3>0.2369”4=0.1560”570.1511”670.1460”7}) )

0.96 0.2161,, 0.3307,,  0.3873,, 0.4539, 0.5766,,_ 0.5827,, 0.5865
X9, {0.5007“1 10.5483U250.3747135 03224145 0.233214550.2286 16> 0. 225847 }) }

(0.8875

_ 0.04 0.9796,, 0.9706,, 0.9829.  0.9619, 0.9884,, _ 0.9721 0.9907
fmb_ {( xl?{ ur, Uz, us, Uy, Us, Ue, M7}),
0.075 0.9511 0.9132,, 09603,  0.9229 09742, _ 0.9608, 0.9808
xZ;{ ur, Uz, us, Ug, us, Ue, I/t7}) )
112 91 7804 .92 . 9571 9491 .

(0 5X3,{09 33141,0 80 Lt2,09 96”3,088391/14,095 I/£5,099 M6,09688M7}),
0.4125 0.8642,,  0.776 0.8877,, 0.843 0.9368,,_ 0.9355,, 0.9531

( .X,'4,{ ur, 9”27 us, 9”47 ? Us, ? Uep, ? I/l7}) )

0.5 {0.8008u

. 0.8199 0.8331
X5, ) uz, u

0.8019,, 0.9110,,_ 0.9157,,  0.9309
) Uyg, Us, Up, l/[7}) )

1

( 3
0.5875 0.7252,, 0.8007,,  0.7688,  0.7598, ~ 0.8808,6 _ 0.8887,,  0.9009
( x67{ ui, Uz, us, Uy, us, U, I/t7}),

4

0.8875 0.6355 0.7573 0.6917 0.7130,,  0.8387 0.8469,, 0.8566
( X7,{ ur, Uz, us, Ug, us, Ue, I/l7}),

0.925 0.5184,,  0.6711,, 0.6017,, 0.6576,, 0.7770,,_ 0.7834,, 0.7901
( { ur, Uz, us, Uy, us, Uep, u7}) )

X8,

0.96 0.3577 0.3912,,  0.5063 0.5658 0.6717 0.6771 0.6804
x9,{ ui, uz, us, Ug, us, U, M7})}
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Ikinci olarak, f’ye onerilen metot, f,,,’ye Metot 1 ve 2, f,.,'ye Metot 3 ve f,,;,’ye
Metot 4 uygulandi. Tablo 5 ve 6’da bu metotlar i¢in filtrelerin karar kiimeleri ve performans
siralamalart verildi. Tablo 3 ve 4’teki degerlere dayanarak, filtrelerin uzmanlar tarafindan
Onerilen performans siralama sonucu onerilen metot ve Metot 3 ve 4 araciligiyla elde edildi.
Diger bir ifadeyle, onerilen metot dort goriintiiyli géz Oniinde bulundurarak yedi filtrenin
gecerli bir siralamasin iiretmistir. Bu durum, metodun daha fazla sayida goriintii icin de
uygulandiginda gecerli bir siralama verecegini desteklemektedir. Diger taraftan, Metot 1 ve
2 “ARmPF diger filtrelerden daha iyi performans gosterir.” seklinde karar vermesine ragmen
bu iki metodun uzmanlar tarafindan elde edilen siralamadan fakli bir siralama iirettikleri
gozlemlenir. Sonuc olarak, yukaridaki tartisma, onerilen metodun performans bakimindan
alternatifleri siralayabilmek icin performans temelli deger atama problemlerine basarili bir
sekilde uygulanabildigini gostermektedir.

Tablo 5
Onerilen metot ve Metot 1, 2, 3 ve 4’iin filtreler icin karar kiimeleri

Metotlar Karar kiimeleri

{[0.2799,0.7496] BPDF.[O'3680’0‘7824] MDBUTMF [0.3834,0.8351] DBA,[0'3749'0'8460] NAFSMF

Onerilen Metot
[05872‘0‘9817]DAMF.[045870,0A9834] AWMF’[0A614571] ARIIIF}

Metot 1 {09021 gppF 08689 MDBUTMF, %413 DBA 9142 NAFSMF, %91 DAMF,%%827 AWMF,! ARmF}
{{)08754,0‘9823] BPDF, ([)0‘9364’0‘9925]MDBUTMF7 ([)09241 ,0.9912] DBA, !)09355‘,0‘9917] NAFSMR

Metot 2 ([)0'9773’0'9988]DAMF,([)0'9787’0‘9989]AWMF,([)0'9804’0‘9991]ARmF}

Metot 3 {0-5233BPDF 06613 MDBUTMF, %822 DBA %7215 NAFSMF, %9672 DAMF, %9782 AWMF,! ARmF}

Metot 4 {0-7413BPDF 08162MDBUTMF, 8276 DBA 08488 NAFSMF, 29822 DAMF, %9882 AWMF,! ARmF }

Tablo 6

Onerilen metot ve Metot 1, 2, 3 ve 4 i¢in filtrelerin performans siralamalari
Metotlar Yapilar Filtrelerin performans siralamalari
Onerilen Metot  d-kiime BPDF < MDBUTMF < DBA < NAFSMF < DAMF < AWMF < ARmF
Metot 1 ifpifs-kime MDBUTMF < BPDF < NAFSMF < DBA < AWMF < DAMF < ARmF
Metot 2 ifpifs-kime BPDF < DBA < NAFSMF < MDBUTMF < DAMF < AWMF < ARmF
Metot 3 Jfpifs-kime  BPDF < MDBUTMF < DBA < NAFSMF < DAMF < AWMF < ARmF
Metot 4 fpfs-kime  BPDF < MDBUTMF < DBA < NAFSMF < DAMF < AWMF < ARmF
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BOLUM 5
ARALIK DEGERLI SEZGISEL BULANIK PARAMETRELI ARALIK DEGERLI
SEZGISEL BULANIK ESNEK MATRISLER

Bu boliimde, aralik degerli sezgisel bulanik parametreli aralik degerli sezgisel bulanik
esnek matris kavrami tanimlandi ve bu kavramin bazi temel oOzellikleri incelendi.
Bu boliimiin temel amaci, bu kavram aracilifiyla, yiiksek sayida veri ve ¢oklu Ol¢iim
sonuglar iceren karar verme problemlerindeki verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasini
saglamaktir. Ayrica, d-kiimelerin bu tiir problemleri modelleme becerilerini gelistirerek
etkili esnek karar verme yontemleri onermektir.

Bu boliim boyunca, E parametrelerin bir kiimesini ve U bir evrensel kiimeyi

gostermektedir.

Tamim 5.1. f € Dg(U) olsun. O halde, i € {0,1,2,---} ve j € {1,2,---} i¢in,

a(x;)
i=0
x:)? Qi
aij = Blx) veya kisaca a;j 1= ﬁf'f
f(a(xj)x )(u) i#£0 !
Bxj) /AT
ile taniml1 _ -
aoi dpgp aApz ... QAo
ail ain a3 ... Alp
laij] =
aml A2 Ap3  --- Qmn

matrisine f’nin d-matrisi denir.

Burada, o := [0, 047] ve Bij := [B,;, B;;] olmak iizere her i ve j icin, o5} + ;7 <1
bicimindedir. Ayrica, f € Dg(U) igin, eger [U| =m — 1 ve |E| = n ise, f, m X n tipinde bir
d-matristir.

Bu calisma boyunca, U iizerinde E yoluyla parametrize edilmis tiim d-matrislerin
kiimesi Dg[U] ile gosterilmektedir ve [a;;], [bi;], [cij] € Dg[U]. Ayrica, bir karigikliga neden
olmadig1 siirece, a;;’nin ¢y; iiye olma ve f;; iiye olmama dereceleri Oci“j ve Bl‘; ile
gosterilmektedir.

Bir [ajj|mxn d-matrisinin girdileri ivif-degerlerden olusur. Sifir indisli satirlarinin

girdileri herbir parametrenin liye olma ve iiye olmama derecelerini icerir. Ornegin,

ap] = agl' ile tamimlanan ag; girdisi i¢in ag; ve By degerleri, sirasiyla, birinci parametrenin
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tiye olma ve iiye olmama derecelerini gosterir. Ayrica, dier sairlarin girdileri herbir
parametreye karsilik gelen bir alternatifin iiye olma ve iiye olmama derecelerini igerir.
32

C)rnegin, azy = g

S ile tamimlanan a3, girdisi i¢in o3 ve B3y degerleri, sirasiyla, ticiincii

parametreye karsilik gelen ikinci alternatifin iiye olma ve iiye olmama derecelerini gosterir.

Ornek 5.2. E = {x1,x2,x3,x4} ve U = {uy,up,u3,u4,us} olmak iizere
- [0.1,0.4] 04,06 [0.7,0.8]  [0.1,04] 0 [0,0.5] 0.3,0.5]
f= { ([0.4,0.5]x17 {[0.2,0.3}”1’[0,0.1] U2:10,0.2] ”4}> ) <1x27 {[0.1,0.2} us, [0.2,0.3]”5}> ’
0 0.2,0.5] 0.3,04]  [0,0.2] 0.3,0.7]
(1x3,1v), ([0.1,0.2]’“4’ {[0.5,0.6]”2’ 0.5,0.6)44 [0.1,0.245 }) }
d-kiimesi verilsin. O halde, f’nin d-matrisi

[0.1,0.4] 0 0o [0.2,0.5]
[0.4,0.5] 1 1 [0.1,0.2]
[0.4,0.6] 0 1 0
[0.2,0.3] 1 0 1
[0.7,0.8] 0 1 [0.3,04]
[0,0.1] 1 0 [0.5,0.6]
laij] =

0 [0,05] 1 0

1 [0.1,02] O 1
[0.1,0.4] 0 1 [0,0.2]
0,0.2] 1 0 [0.5,0.6]

0 [0.3,05] 1 [0.3,0.7]

L1 [02,03] 0 [0.1,0.2]

olarak elde edilir.

Tanmm 5.3. [a;;] € De[U] olsun. Eger A,€ € Int(]0,1]) olmak iizere her i ve j igin,
o;j = A ve fB;; = € oluyorsa, [a;;]’ye (A, €)-d-matris denir ve [}] ile gosterilir.

Ozel olarak, [J] bos d-matris ve [}] evrensel d-matris olarak adlandirilr.

Tamim 5.4. [a;;], [b;ij] € DE[U], Ig :={j : x; € E} ve R C I olsun. O halde,

. Othj, JER . l-‘}, JER
OCij = b ' ve ij = b .
s JE€IE\R ijo JE€IE\R

ile tantmlanan [c;;| € Dg[U]’ye [a;;]’nin Rb-kisitlanis1 denir ve [(agp);;] ile gosterilir.

Eger [b;j] = [}] ise [(ago). ] notasyonu yerine [(ag);;] kullanilabilir. Dolayistyla,
ij
o

Bi;’ JER

(ar);; =
(1)7 ]EIE\R

biciminde oldugu agiktir.

Ornek 5.5. Ornek 5.2°de verilen [a;;] g6z 6niine almsin. Ayrica, R = {1,3,4} ve S =
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{1,3} olsun. O halde, [a;;]’nin R}-kisitlanist ve S-kisitlanist

0.1,04] 0.2,0.5] 0.104] o o o

04,05 0 1 [0.1,0.2] 04,05 1 1 1

[0.4,06] 1 1 0 [0406] o0 1 0

0203 0 0 1 0203 1 0 1

[0.7,08] 1 1 [0.3,04] [0.7,08] o0 1 0

001 0 0 [0.50.6] 001 1 0 1

[(ag1)ij] = ve [(as)ij] =

Ryt 0 1 1 0 g 0 01 0
1 0 0 1 1 1 0 1

[0.1,04] 1 1 [0,0.2] [0.1,04] o 1 o0

002 0 0 [0.50.6] 002 1 0 1

0 1 1 [03,07] 0 01 0

| 0 0 [0.1,02] _ |1 1 0 1 |

olarak elde edilir.
Tamm 5.6. [a;;], [bij] € De[U] olsun. Eger her i ve j icin, o, <OCU ve Bb<  oluyorsa,
[a;j]’ye [bi;] nin bir alt matrisi denir ve [a;;]C[b;;] ile gdsterilir.

Onerme 5.7. [a;;], [bij],[ci;] € De[U] olsun. O halde,

i. [ai]C [g)]

ii. [1] Elaij]

iii. [a;ij]Cla;]

iv. ([aif| C[bij] A [bij]Cleij]) = [aij]Eleij]
bicimindedir.

b
ij

Tamm 5.8. [a;;], [b;;] € Dg[U] olsun. Eger her i ve j icin, &} = Ocibj ve B =
oluyorsa, [a;;] ve [b;j]’ye esit d-matrisler denir ve [a;;] = [b;;] ile gosterilir.
Onerme 5.9. [a;;], [bij],[ci;] € De[U] olsun. O halde,
i ([aij] = bij] N [bij] = leij]) = laij) = [cij]
ii. ([aif) S[bij] A [bij]Elaij])  laij] = [bij]
bi¢imindedir.
Tamm 5.10. [a;;], [b;;] € De[U] olsun. Eger [a;;]C[b;;] ve [aij] # [bij] oluyorsa, [a;;]’ye

[b;]"nin bir 6z alt matrisi denir ve [a;;]C [b;;] ile gosterilir.

Tamm 5.11. [a;;], [b;;], [cij] € Dg[U] olsun. Eger her i ve j icin, of; = sup{ ¢},

;= inf{B, B; } oluyorsa, [c;;]’ye [a;;] ile [b;]’nin birlesimi denir ve [a;;]0[b;)] ile

gosterilir.

Oc}ve

Onerme 5.12. [a;;], [b;;], [cij] € DE[U] olsun. O halde,
i. aij]Olaij] = [aij]
ii. [ai]O 9] = [aij]
iii. a;j]0 [p] = [o]
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bicimindedir.
Tamm 5.13. [a;;], [bij], [c;j] € De[U] olsun. Eger her i ve j icin, o; = inf{ ], O‘U} ve

5 = sup{By, Bil;.} oluyorsa, [c;j]’ye [a;;] ile [b;j]’nin kesigimi denir ve [a;;|N[b;;] ile
gosterilir.

Onerme 5.14. [a;;], [b;;], [cij] € DE[U] olsun. O halde,

bi¢imindedir.

Onerme 5.15. [a;;], [b;;

i. [a;;]O([bij]Neij]) = ([ai]O[bi;])N([ai]0[cis])
ii. [a;j]0([bij]0[cij]) = ([aij]0[bi;]) O(laij]N[eij])
bicimindedir.

KANIT.

i [aij], [bij]; [Cij] c DE[U] olsun. O halde,

[aij]0((bi]Nleif]) = ai]0 t?;{{o;ij,ﬁjj}}}
~ [sup{og, 1nf{al’;7occ}}:|
[inf{Bj.sup{B}.B5 } }

_1nf{sup{ o, ”},sup{af',,a]}}
_SUP{mf{ﬁ ﬁf;}vinf{ﬁ Bu}}

_sup{oclj7 A sup{a“ (X,‘j
_1nf{ﬁu,ﬁ3} inf{ﬁ Bu}

= ([aj100bij])N(laij10eij])

elde edilir.

ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir. [

Ornek 5.16. E = {x1,x2,x3} ve U = {u1,us} olmak iizere asagida verilen iki d-matris
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g6z Oniine alinsin.

02,04 03  [0.3,04] 0.1,03] [0.2,04] [0.2,0.8]
[0,0.6] 04 [0.1,0.2] 0.1,02] [03,05 [0,0.1]
1 o [003 o5 1| 0305 [0.1,03] 6
laij] = 1 04,06 [0,04] ve  |bij] = 0.1,02] [0.1,0.2] 0
0507 02  [050.6] 0408 ¢ 0,0.1]
[0,0.3] 07 [0.1,0.3] 0.1,0.2] 1 0,0.4]
O halde,
02,04] [0.3,04] [03,0.8] 0.1,03] [0.2,03] [0.2,0.4]
002 [0.3,04] [0,0.1] 0.1,0.6] [0.4,05] [0.1,0.2]
~ 03,05 [0.1,03] 06 1A T 0,0.3]
laij|Olbij] = 0.1,02] [0.1,02]  [0,0.1] ve  laij]O[bij] = 1 [0.4,0.6] [0051 0.4]
0508 02  [050.6] 0407 o [0,0.1]
0,0.2] 0.7 0,03 [0.1,0.3] 1 [0.1,0.4]
olarak elde edilir.
Tanim 5.17. [aij] [bijl, [cij] € D[U] olsun. Eger her i ve j i¢in, ¢; = inf{a;, j} ve
= sup{fj, o} } oluyorsa, [c;;]"ye [aj;] ile [b;;] nin fark: denir ve [a; ]]\[ ij] ile gosterilir.

Onerme 5.18. [a;;], [b;;], [cij] € DE[U] olsun. O halde,
i. [ai)\ [}] = lay)]
i [aij\ [] = [{]
iii. (7] \[ai;] = {]
bicimindedir.
Not 5.19. d-matrislerde fark islemi degisme ve birlesme 6zelliklerini saglamaz.
Tanm 5.20. [a;;], [b;;] € Dg[U] olsun. Eger her i ve j igin, Oc - ve [)’ = af;
oluyorsa, [b;;]’ye [a;;]’nin timleyeni denir ve [a;;]¢ veya [a j] ile gosterlhr.
Diger bir ifadeyle, [a;;]° = [}] \[ai ;] bigimindedir.
Onerme 5.21. [a;;], [b;;] € Dg[U] olsun. O halde,
i- ([ay))° = lai]
ii. [9]° = [o]

bicimindedir.
Onerme 5.22. [a;j],[b;j] € Dg[U] olsun. O halde, agagidaki De Morgan kurallari

saglanir.
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KANIT.

i [aij], [bij] € Dk [U] olsun. O halde,

- z %up{ocl“,ocb} inf{B%.B5} Bl . [BE i :
([ai;]0[bj]) = Lnf{ﬁufﬁg}} = L“p{ J,J,o?b}} { ,} m{ J} = [aij]“ 01 [bij]

1/

elde edilir.

ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir. [

Tanim 5.23. [a;;], [b;;], [cij] € Dg[U] olsun. Eger her i ve j igin,
of; = sup {inf{af, B4} inf{a, 7} |

ve
mf{sup{ﬁw i sup{ﬁu, l‘;}}

oluyorsa, [c;;]’ye [a;;] ile [b;;]’nin simetrik farki denir ve [a;;]A[b;;] ile gosterilir.
Onerme 5.24. [a;;], [b;;] € Dg[U] olsun. O halde,

i [aij] &[] = [aij]

ii. [ai] A o] = laj)°

iii. [agj]A[bij] = [bij] A [bij)

bicimindedir.
Not 5.25. d-matrislerde simetrik fark iglemi birlesme 6zelligini saglamaz.

Ornek 5.26. Ornek 5.16’da verilen [a;;] ve [b;;] g6z 6niine alinsin. O halde,

0102 o3  [00.1] 0.1,03] [0.3,04] [0.1,0.2]

0.1,06] 04  [0.2,0.8] 0.1,04] [03,04] [0.2,0.4]

¢ 0,02 , X | 03,05 [0.1,03] [0.1,04

[aij]\[bij] = ! %0.4,0}.6] 06 ve laij|Albij) = {0.1,0.2% {0.1,0.3% ([).5 |
0102 o2 [0,04] 0103 02  [0,04]

0408 07 [0.1,0.3] 0407 07 [0.1,0.3]

olarak elde edilir.
Tamm 5.27. [a;;], [b;;] € Dg[U] olsun. Eger [a;;]N[b;j] = [{] oluyorsa, [a;;] ile [b;;]"ye
ayrik d-matrisler denir.

Tanm 5.28. [a;], [b;;j] € De[U), Ig :=={j : xj € E} ve R C I¢ olsun. O halde,

inf{ﬁ;}'asupkeR{BiZ}}v .] €R
jEIE\R

sup{a-“»,infkeR{ai}}, JER
of; = Y l ve B =

ij 4 )
(04 ]EIE\R

a
ijo ij?
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ile tanimlanan [c;;] € Dg[U]’ye [a;j] ile [b;j]’nin R-bag1l birlesimi denir ve [a;;]Ug[b;j] ile
gosterilir.

Ozel olarak, [a;;] ile [b;;] nin Ig-bagil birlesimine bagil birlesim denir ve [a;;]0"[b;;]
ile gosterilir.

Onerme 5.29. [a;;], [b;;], [cij] € DE[U] olsun. O halde,
i. [aij]Oplaij] = [aij)
ii. [ai] O [7] = [ai]
iii. (] Oglai;] = [o]
iv. ([aij]Ok[bij]) Okleij] = laij] Op([bij]ORlcij])
bicimindedir.
KANIT.
i. laij],[bij| € Dg[U], [aij]ORlaij] = [bij], Ie :={j : xj € E} ve R C I olsun. Eger j €
R, infrer{of} = o ve supcp{Bi} = B ise o = Sup{afljainfkeR{aﬁc}} = ot ve B =
mf{ﬁij,supkeR{ﬁik}} = B} elde edilir. Eger j € R, infycp{ai} # o} ve suprcp{Bi} # B

ise infecr{ g } 20 ve [5.“. < supyp{Ba} oldugundan o, = sup {ag,infkeR{a;}} — af ve

il; = inf { {i»SUPker{ sz} {j elde edilir. Eger j ¢ Rise oc = oy ve [3 ;7 elde edilir.
Dolayisiyla,
sup l],lnkaR{oclk}} JER e
. -
ve
: iy
1]7 J € IE \R
bi¢imindedir. O halde, [g;;] = [b;;] oldugundan [a;;]|Ug[a;;] = [a;;] elde edilir.
ii. [ajj] € DE[U {g olsun. O halde, her i ve j i¢in, &;; =0 ve ﬁl ;=1 oldugundan
ij
sup { &j,infrep{0i}}, jER
Qj, JEIE\R
@il Ok 1] = _ " .
inf {ﬁijv SupkeR{Bik}} , JER
Bij, JEIE\R
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sup{oqj,O}, JER
i, JE€Ig\R
inf{B;;,1}, j€ER
Bij, JEIE\R

aj, jGR

—_— ————/

oij, j<€Ig\R
ﬁij? JGR
Bij, j€Ie\R

-

By

= [aij]
elde edilir.

iii. [a;j] € Dg[U] olsun. O halde,

[ sup{l,infrep{ti}}, jER |
- { 1, JEIE\R
[0] Oklaij] = '
inf{0,sup;cp{Bi}}, JjER
{ 0, JEIE\R
(1, jer ]
{1, JEIE\R
B 0, jER
{0, JEIE\R
= [o]

elde edilir.

iv. |a;j], [bij], [cijl € DE[U] ve R={l},b5,...,l...} olsun. O halde,

[ sup{ag,infkeR{ai}}, JER |
-y -y (Xl-a-, ]EIE\R - al‘
(aij]Ok[bij]) Oglcij] = . . ! ) , Ok [gif
lnf{ﬁiju SqueR{Bik}} , JER ’

ic;, ] €l \R |
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sup {sup {af’j,infkeR{ocf;(}} ,inf,eR{ocft}} ,
ocl.“j,

a
1]’

sup{(xfj,sup {infkeR{agc},inf,eR{ai‘;}}} , JER
oc,."j,

inf { B, inf {supyp{BL} supcrlBi}} | jER
a
ij?

o

a
ijs
a
ijs

o

a
1]

a4
ijs

sup{af‘j,infkeR {sup{aﬁ{,inf,elg{af,}}}} , JER
o

a
1]’

inf{ﬁ;;‘a SUPker {inf{ﬁlf]’(, SupteR{ﬁig}}}} , JER

a
1]’

sup{ai”j,infkeR{afk}}, JER
[a;_’/} o o, JEIE\R
B R . .
/ inf { B} supcrlBi} € R
L il}v J€lE \R i

= [aij] Ok ([bij]Okcij])

elde edilir.

ij -
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JER
JEIE\R
inf{inf{ﬁf}a supkeR{ﬁfi}} 75uPteR{Bi§}} , JER
JE€IE\R

JEIE\R

jEIE\R

sup {ai“j,sup {inf{aﬁl yeees aﬁj, e },inf,eR{cht}}} , JER

sup{a{‘j,inf{sup{aﬁl,infleR{Oci‘['}}, . .,sup{ags,inf,GR{Oti‘t'}}, .. }} , JER

inf { B, sup {inf{B},, sup,cr B}, . inf{BY sup,cp{Bihh, . b, jeR

jGIE\R

jEIE\R

{inf{ i‘;,inf{sup{ﬁﬁl,..., ill’s,...},supteR{Bg}}}, jER

JEIE\R

JEIE\R

jEIE\R

jEIE\R

Tanim 5.30. [a;;], [b;;] € De[U], Ig :=={j : x; € E} ve R C I olsun. O halde,
_ inf{a;’j,supkeR{a{}(}} , JER ve B sup{Bi‘;,infkeR{ﬁch}} , JER
- . ij-= .
o JEIE\R s jEIz\R



ile tanimlanan [c;;] € Dg[U]’ye [a;j] ile [b;j]’'nin R-bagil kesigimi denir ve [a;;]Mp[b;]] ile
gosterilir.
Ozel olarak, [a;;] ile [b;;] nin Ig-bagil kesisimine bagil kesisim denir ve [a;;]1V [b;;] ile
gosterilir.
Onerme 5.31. [a;;], [b;;], [cij] € DE[U] olsun. O halde,
i. [aij]Mlaij] = [aij)
ii. [aij)"g (6] = laij]
iii. (1] Nlai) = [7]
iv. ([aij] Mg [bij])Mgleis] = laif) g ([bij]NEleij])
bicimindedir.
KANIT. Onerme 5.29’un kanitina benzer bi¢imde yapilabilir. [

Onerme 5.32. [a;;], [bi;], [cij] € DE[U] olsun. O halde,
i. ([aij]"g[bij]) Oklei] = ([aij]Orlcij]) Mr([bij|Okleis])
ii. ([aij|Og[bij])Nkleij] = (laijlMgleij]) Or([bij]Mkeij])
bicimindedir.

KANIT.

L. [aij]a [bij], [Cij], [dij] € Dg [U] ve ([aij]O;Q[cij])ﬂfe([bij]O;g[cij]) = [a’,‘j] olsun. O halde,

inf{sup{ay}, infrer{af}}, suprcp{sup{o infier{af}}}}, jER

Otf}, jEIE\R

sup{inf{B}, sup,cx{Bj}} infrer{inf{B}, sup,cr{Bi}}1}}, jER

ij? jGIE\R

Otl[j, jEIE\R

sup{inf{B, sup,cr{By} }, inf{infrcr{By} sup,er{Bi}}}, JjER
JEIE\R

a
1]’

sup{lnf{ocl],supkeR{alk}} infiep{0$}}, jER

Otlaj, jEIE\R

lnf{sup{ﬁzﬁinkaR{ﬁik}}vSuptER{Bii}}a JER
JE€Ig\R ]

{mf{sup{ oft infrep {0} }, sup{supcp{ad} infier{0g}}}, jER

a
ijo

= ([aijlM[bij])Oglcij]
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oldugundan ([ay;] Vb)) O leif) = ([aij)Ogleij]) (6110 leiy)) elde edilir,
ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir. [

Ornek 5.33. Ornek 5.16°da verilen [a;;] ve [b;;] g6z oniine alnsin ve R = {2,3} olsun.

O halde,

02,04] 03 [0.3,0.4] 0.2,04] [0.2,03] [0.2,0.4]
00.5]  [03,04] [0.1,02] 006 04 [0.1,0.2]
] — | [0.1,03] [0.1,03] o AT ] — 003] o
;0" [bij] = 0.1,02] [0.1,0.2] ([)0;50.2] ve: laij]Mlbij) = i 0.4,0.6] ([)0-5170-4]
0507 02  [050.6] 0507 [0,0.1] [0,0.1]
[0,0.3] 0.7 [0.1,03] 003 07 [0.1,0.4]

olarak elde edilir.

Not 5.34. d-matrislerde R-bagil birlesim ve R-bagil kesisim islemleri degisme
ozelligini saglamaz. Ayrica, R-bagil birlesim islemi R-bagil kesisim isglemi {izerine
ve R-bagil kesisim islemi R-bagil birlesim islemi iizerine soldan dagilma ozelligini
saglamaz. Dolaysiyla, R-bagil birlesim islemi ve R-bagil kesisim islemi birbirleri iizerine

dagilma 6zelligini saglamaz.

Tanm 5.35. [a;;], [b;;] € De[U], Ig :=={j : xj € E} ve R C I olsun. O halde,

sup {Bif;,infkeR{af}c}} , JER

JEIE\R

inf{aia‘asupk R{ﬁb}}a JGR
Q= ! R ve B =

af jGIE\R

a
ij) ij

ile tanimlanan [c;j] € Dg[U]'ye [a;j] ile [b;j]nin R-bagil farki denir ve [a;j]\[bij] ile
gosterilir.
Ozel olarak, [a;;] ile [b;j]’nin Ig-bagil farkina bagil fark denir ve [a,‘j]ir[bij] ile
gosterilir.
Onerme 5.36. [a;;] € Dg[U] olsun. O halde,
i. [§] \klai] = [1]
i aij]\g [{] = laj]
ii. [aij)\r [3] = [7]
bicimindedir.
Onerme 5.37. [a;j],[bij] € Dg[U] olsun. O halde, agagidaki De Morgan kurallari

saglanir.

i. (laij]ORlbij])° = [aij]Og[bij)®

ii. ([aij]MR[ij])" = laij] Orlbij]°
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KANIT.

i [aij], [bij] € Dk [U] olsun. O halde,

{ sup lj,lnfkeR{alk}} JER
~ ~ ) .] € IE \R
([aij]Og[bij])° = % .
l]’ .] G IE \R ]
inf { B, supycr (BY} . € R
o z]? .] S IE \R
{ sup{aij,mfkeR{ai’}{}}, JER
i o, JEIE\R |
= laij]*Mk[bij]°
elde edilir.
ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir. [

Tanim 5.38. [a;;]mxn, € DE, [U] Ve [bit)mxn, € Dg,[U] olsun. O halde, p =ny(j—1)+
k olmak tizere,
o, = inf{ ey}, ah} ve Bi, == sup{ﬁf},ﬁf,’(}
ile tantmlt [Cip|mxnn, € DE, xE, U] matrisine [a;;] ile [by] nin ve-carpimi denir ve [a;;]A[bik]
ile gosterilir.
Tanim 5.39. [a;j]mxn, € Dg,[U] ve [bik|mxn, € Dg,[U] olsun. O halde, p =ny(j—1)+

k olmak tlizere,

of, ==sup{af,on} ve B :=inf{Bf, By}
ile tanimlt [¢ip|mxnn, € DE, xE,|U] matrisine [a;;] ile [by| nin veya-carpimi denir ve
[aij]V[bi] ile gosterilir.

Tanim 5.40. [a;;];nxn, € Dg,[U] ve [bit|mxn, € Dg,[U] olsun. O halde, p =ny(j—1)+

k olmak tizere,

of, = inf{afj, By} ve P, :=sup{B, o}
ile tanimlt [¢ip|mxnn, € DE,xE,[U] matrisine [q;;] ile [by]nin vedegil-carpimi denir ve
[aij]\[bix] ile gosterilir.

Tanmm 5.41. [a;j]mxn, € Dg,[U] ve [bik|mxn, € Dg,[U] olsun. O halde, p =ny(j—1)+
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k olmak tizere,

af, :=sup{af, Br} ve B, :=inf{B, o5}
ile tanimlt [¢ip|mxnyn, € DE, xE, (U] matrisine [a;;] ile [by] nin veyadegil-garpimi denir ve
[aij]V[bi] ile gosterilir.

Ornek 5.42. Ornek 5.16’da verilen [a;;] ve [by] g6z 6niine alinsm. O halde,

(0.1,02] [02,04] [00.1] [0102 o3 [001] [0.1,02] [0.3,04] [00.1]
[0.1,06] [0.2,0.6] [0.2,0.8 0.4 04  [04,08] [0.1,03] [0.2,04] [0.2,0.]
TR 0,02 002  [001] [0.1,02] [0.1,02] ,
laij] A bi] = i i i [0.4,0.6] [0.4,0.6] 0.6 03,05 [0.1,0.4] 06
(0.1,02] [050.7] [0,04] [0.102 02 (0,02] [0.1,02] [0.50.6] [0,04]
(0408 [003]  [003] [07.08 07 0.7 0.4,0.8] [0.1,0.3] [0.1,0.3]

olarak elde edilir.

Onerme 5.43. [aijlmxn, € DE,[U), [biklmxn, € DE,[U] Ve [Citlmxn; € Dg,[U] olsun. O
halde,
i ([aij] A [bir]) Nlea] = laig] A (] Alea])
ii. ([aij]V [bie]) V [ca] = [aij] v ([bie] V [cirl)
bi¢imindedir.
KANIT.
i [aijlmxn, € DE[U], [bitlmxn, € DE,[U], [Citlmxns € DEs[U], aij] A [bu] = [dip],
bir] A [cit] = leir], ([aij] A [bik]) A lci] = [fis] ve [aij] A ([bie] A [cit]) = [hie] olsun. O halde,
[diplmxmny, € DE xgy[Ul,  [eirlmxnn; € DEyxe3[U] Ve [fislmxningny, Pitlmxnyngny €
DE, xg,xE;[U] bicimindedir. Dolayistyla, Tanim 5.38 geregince p = na(j — 1) +k ve
s =n3(p—1)+1 oldugundan

s=nmny(j—1)+n3(k—1)+1 5.1

elde edilir. Benzer sekilde, Tanim 5.38 geregince r = n3(k— 1)+ vet =mpnz(j—1)+r

oldugundan
t:n2n3(j—1)+n3(k—1)+l (5.2)

elde edilir. Dolayisiyla 5.1 ve 5.2°den s = ¢ bicimindedir. Ayrica, her i, s ve 7 i¢in,

aiJ: = inf{inf{aﬁj’ (Xi[?{}, azcl} ve ﬁl}; = sup{sup{ﬁﬁ,ﬁf,ﬁ}, ﬁﬁ}

veE

o = inf{of}, inf{og, o} ) ve By = sup{B,sup{By. Bi}}
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oldugundan (Xi]; = of ve ﬁl{: = Bl elde edilir. Sonug olarak, ([a;;] A [bi]) A [cu] = [aij] A

([Dix] A [ci]) bicimindedir.

ii. i.’nin kanitina benzer bicimde yapilabilir. 0
Onerme 5.44. [a;],uxn, € Dg,[U] ve [bitlmxn, € DE,[U] olsun. O halde, asagidaki De

Morgan kurallart saglanir.

i. ([ai) V [bie]) = laij]® A [bi]

ii. ([aij] A [bie])* = laij]® v [bi]®

iii. ([ai) V. [bi])* = laij)° 7 [bi]®

iv. ([aij] 7 [bi])© = [ai]° . [bir]

KANIT.

V. [aijlmxn, € DE,[U] ve [bik|mxn, € DE,[U] olsun. O halde,

ij>%i

_ z inf{ai”-,ﬁib ¢ sup{Bi"-.,ocib & &
([al]]/\[blk]) = |:sup{ﬁ{‘ a];;c :| = Lnf{a{{, iik}:| = [aij} v [blj]

elde edilir.

Digerlerinin kaniti iv.’iin kanitina benzer biciminde yapilabilir. [

Not 5.45. d-matrislerin yukarida bahsedilen ¢arpimlar1 degisme 6zelligini ve birbirleri
izerine dagilma 6zelligini saglamaz. Ayrica, vedegil-carpim ve veyadegil-carpim islemleri

birlesme 6zelligini saglamaz.
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BOLUM 6
d-MATRISLER YOLUYLA PERFORMANS TEMELLI DEGER ATAMA

Bu boliimde, ilk olarak, d-kiimelerin modelleme becerisini gelistirmek ve yiiksek
sayida veri iceren problemlerdeki verileri bilgisayar ortaminda isleyebilmek i¢in, Boliim
4’te oOnerilen esnek karar verme metodu d-matrisler araciligiyla aslina sadik kalinarak
yapilandirildi. Bu béliim boyunca, I, = {1,2,3,...,n} ve I’ ={0,1,2,...,n} bicimindedir.
Yapilandirilan Metodun Algoritma Adimlart

On islem Adim
icly |, jel,vet € I;olmak iizere ,LLt ve V,J degerleri girilir.

Ana Islem Adimlar

Admm 1. g;; := Z’a’ ile tammlanan bir [a;;]nx, d-matrisi insa edilir. Burada, I = {p: /,Lij =
max/.t,’} J=Ar: v = max v,’} iely |, jel, vet € I olmak iizere [g;;] nin iiye olma

ve iiye olmama dereceleri

min u,’ max u’
a . __
aij = )
max Uy max v Y + min { min 7}, min 7/ max iy Uy max v/ + min { minz;, min 7,/
pel reJ pel reJ
ve
min v,/ max vyl
a.__
Bij =

)
max /.Lt] + max vt ' min<{ min np ,min v max ,ut] + maxv; Y 4 min<{ min 7rp ,min b
pel reJ pel reJ

ile tanimlanan fonksiyonlar araciliiyla hesaplanir.

Adim 2. Bile§enleri ivif-degerler olan ve i € I,,_; olmak iizere, @ := %Z 1 004 ve

Bi1 = _1Bg;B;; ile tanmlanan [[O;,lll situn matrisi elde edilir. ~ Burada,

Lml)xl
(O‘Oj) +Hag) " (Bg)+BG) T
2 2

A= %2?21 <1 + bicimindedir.
Adim 3. i € I, olmak iizere, s;1 := 01 — B ile tanmimlanan [s;1](,,—1)x skor matrisi elde
edilir.

Adm 4. d(u) = {

s,?l—i-\miinsfl\ s +|miinsi’1|

ici ir {4(w)
s s maXSiTerinSﬁ} olacak bi¢imde bir {“\*u; |u; € U} karar
kiimesi elde edilir.
Adim 5.“< 7 tam siralama bagintis1 yoluyla alternatifler arasindan optimum elemanlar
secilir.

Burada, off; = (o), <O‘01) I, B = [(Bg;)~ ,([36‘].)*] ve s;1 = [s;1,5;;] bigimindedir.
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Ikinci olarak, d-matrisler araciigiyla yapilandirilan metot giiriiltii kaldirmada
kullanilan ve

e Piksel yogunluguna bagl filtre (BPDF) (Erkan ve Gokrem, 2018)

e Modifiye karar tabanli asimetrik kirpilmig medyan filtre (MDBUTMEF) (Esakkirajan

ve digerleri, 2011)

e Karar tabanl algoritma (DBA) (Pattnaik ve digerleri, 2012)

e Giiriiltii uyarlamali bulanik degistirmeli medyan filtre (NAFSMF) (Toh ve Isa, 2010)

e Farkli uygulamali medyan filtre (DAMF) (Erkan ve digerleri, 2018)

e Uyarlanabilir agirlikli ortalama filtre (AWMF) (Tang ve digerleri, 2016)

e Uyarlanabilir Riesz ortalama filtre (ARmF) (Enginoglu, Erkan ve Memis, 2019)
olarak adlandirilan yedi filtre icin performans temelli deger atamaya iliskin bir gercek
probleme uygulandi. Bu problemde, u; = “BPDF”, u, = “MDBUTMF”, u3 = “DBA”,
ugy = “NAFSMF”, us = “DAMF”, ug = “AWMF” ve u; = “ARmF” olmak iizere
U = {uy,uy,u3,us,us,uq,u7} alternatiflerin kiimesini temsil etmektedir. Ayrica, x; = “%10
gliriiltii yogunlugu”, x, = “%?20 giiriiltii yogunlugu”, x3 = “%30 giiriiltii yogunlugu”, x4 =
“%40 giiriiltii yogunlugu”, x5 = “%50 giiriiltii yogunlugu”, xg = “%060 giiriiltii yogunlugu”,
x7 = “%70 giiriiltii yogunlugu”, xg = “%80 giiriiltii yogunlugu” ve x9 = “%90 giiriiltii
yogunlugu” olmak iizere E = {x,x,X3,X4,Xs,X6,X7,X8,X9} Karar verici tarafindan
belirlenen parametre kiimesini gostermektedir.

Ugiincii olarak, “Lena”, “Kameraman”, “Barbara”, “Babun”, “Biber”, “Oturma
odast”, “Gol”, “Ucak”, “Tepe”, “Korsan”, “Tekne”, “Ev”, “Koprii”’, “Elaine”,
“Cakmaktaslar”, “Cicek”, “Papagan”, “Koyu sacli kadin”, “Sarisin kadin” ve “Einstein”
olarak isimlendirilen yirmi geleneksel goriintii gbz Oniine alindi. Bu amagla, %10’dan
%90’a degisen giiriiltii yogunluklarinda bu goriintiiler i¢in filtrelerin SSIM (Wang ve
digerleri, 2004) sonuglar1 Tablo 7, 8, 9, 10 ve 11°de verildi. Ayrica, bu tablolardaki koyu

renkli degerler, en iyi skor degerlerini gostermektedir.

Tablo 7
Lena goriintiisii i¢in filtrelerin SSIM sonuglari
Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 % 80 %90
BPDF 0.9848 0.9657 0.9411 09087 0.8689 0.8120 0.7247 0.5683 0.3063
MDBUTMF 009865 0.9479 0.8498 0.8155 0.8655 0.8898 0.8668 0.7830 0.4010
« DBA 0.9885 0.9741 09555 09291 0.8989 0.8560 0.7942 0.7139 0.5979
E NAFSMF 0.9839 0.9669 0.9485 0.9279 0.9080 0.8821 0.8511 0.8040 0.6862
DAMF 0.9902 0.9789 0.9653 0.9488 0.9310 0.9085 0.8796 0.8396 0.7657
AWMF 0.9822 0.9740 09636 09497 0.9349 09134 0.8852 0.8447 0.7737
ARmF 0.9910 0.9810 0.9697 09554 0.9398 0.9176 0.8885 0.8471 0.7752
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Tablo 8
Kameraman, Barbara, babun, biber, oturma odas1 ve gol goriintiileri i¢in filtrelerin SSIM

sonuglari
Filtreler %10 %20 % 30 %40 % 50 % 60 %70 % 80 %90
BPDF 0.9911 0.9782 09608 0.9344 0.8966 0.8453 0.7726 0.6722 0.5105
£ MDBUTMF 09911 09412 0.8160 0.7818 0.8653 0.9174 0.9052 0.8265 0.4667
g DBA 0.9948 0.9867 0.9758 09586 0.9332 0.8977 0.8452 0.7805 0.6917
§ NAFSMF 09798 0.9643 0.9500 0.9340 009177 0.8988 0.8727 0.8325 0.7207
g DAMF 0.9961 0.9908 0.9844 09759 009652 0.9512 0.9321 09012 0.8347
s AWMF 0.9883 0.9849 09813 0.9759 0.9681 0.9563 0.9371 0.9059 0.8401
ARmF 0.9970 0.9933 0.9890 0.9828 0.9743 0.9614 0.9416 0.9093 0.8426
BPDF 09743 0.9427 0.9046 0.8606 0.8024 0.7289 0.6258 0.4597 0.2316
MDBUTMF 09741 0.9228 0.8235 0.7757 0.7962 0.7914 0.7477 0.6573 0.3884
g DBA 0.9769 0.9502 09174 0.8762 0.8279 0.7662 0.6880 0.5882 0.4589
é NAFSMF 0.9749 0.9472 09174 0.8843 0.8483 0.8039 0.7533 0.6896 0.5729
/ DAMF 0.9815 0.9588 0.9327 09013 0.8675 0.8261 0.7786 0.7176 0.6308
AWMF 0.9718 0.9540 0.9331 09065 0.8762 0.8366 0.7879 0.7250 0.6382
ARmF 0.9841 0.9654 0.9438 09172 0.8861 0.8450 0.7949 0.7291 0.6394
BPDF 0.9795 0.9516 09112 0.8556 0.7812 0.6841 0.5622 0.4080 0.1377
MDBUTMF 009727 0.9321 0.8655 0.8228 0.8126 0.7869 0.7317 0.6333 0.3625
g DBA 0.9844 0.9644 09352 0.8933 0.8373 0.7605 0.6587 0.5422 0.4161
= NAFSMF 0.9612 0.9216 0.8767 0.8305 0.7800 0.7211 0.6540 0.5777 0.4671
a DAMF 09884 0.9748 0.9572 09356 09086 0.8738 0.8237 0.7466 0.6037
AWMF 09720 0.9616 0.9487 09343 009135 0.8824 0.8331 0.7550 0.6108
ARmF 0.9915 0.9818 0.9689 0.9523 0.9294 0.8960 0.8442 0.7630 0.6150
BPDF 09735 0.9460 0.9158 0.8798 0.8363 0.7780 0.7001 0.5584 0.2194
MDBUTMF 09794 0.9331 0.8263 0.7884 0.8321 0.8484 0.8206 0.7382 0.4131
5 DBA 0.9742 0.9508 0.9239 0.8909 0.8535 0.8034 0.7387 0.6565 0.5402
.E NAFSMF 0.9772 0.9551 0.9328 09068 0.8810 0.8512 0.8154 0.7665 0.6470
DAMF 0.9804 0.9594 09372 09110 0.8835 0.8515 0.8152 0.7707 0.7018
AWMF 0.9609 0.9560 0.9410 09204 0.8952 0.8633 0.8256 0.7789 0.7096
ARmF 0.9826 0.9640 0.9439 0.9205 0.8939 0.8618 0.8241 0.7779 0.7096
BPDF 0.9747 0.9432 09056 0.8569 0.7962 0.7153 0.6012 0.4372 0.2337
g MDBUTMF 09764 0.9338 0.8567 0.8137 0.8251 0.8066 0.7621 0.6682 0.3744
T DBA 0.9802 0.9557 0.9251 0.8857 0.8368 0.7693 0.6888 0.5838 0.4565
g NAFSMF 0.9704 0.9382 0.9047 0.8687 0.8301 0.7839 0.7329 0.6678 0.5472
E DAMF 0.9846 0.9654 09422 09152 0.8824 0.8443 0.7976 0.7325 0.6295
o AWMF 0.9693 0.9539 0.9358 09144 0.8879 0.8523 0.8062 0.7394 0.6356
ARmF 0.9856 0.9699 0.9514 0.9294 0.9018 0.8653 0.8171 0.7483 0.6418
BPDF 0.9795 0.9526 09218 0.8796 0.8253 0.7468 0.6464 0.4839 0.2226
MDBUTMF 009802 0.9275 0.8097 0.7749 0.8177 0.8374 0.8066 0.7192 0.4084
_. DBA 0.9768 0.9565 0.9315 0.8988 0.8561 0.7984 0.7228 0.6267 0.5053
8 NAFSMF 0.9754 0.9489 0.9210 0.8925 0.8588 0.8229 0.7805 0.7221 0.6021
DAMF 0.9856 0.9690 0.9499 09285 0.9020 0.8689 0.8293 0.7737 0.6842
AWMF 0.9742 0.9620 09474 09297 0.9067 0.8758 0.8361 0.7799 0.6904
ARmF 0.9867 0.9716 0.9553 0.9361 09113 0.8793 0.8391 0.7828 0.6926
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Tablo 9
Ucak, tepe, korsan, tekne, ev ve koprii goriintiileri i¢in filtrelerin SSIM sonuglari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9885 0.9733 0.9533 0.9220 0.8797 0.8194 0.7309 0.5631 0.1894
MDBUTMF 0.9884 0.9317 0.7907 0.7539 0.8392 0.8978 0.8833 0.7857 0.3518
. DBA 0.9885 0.9781 0.9642 09423 09124 0.8706 0.8139 0.7343 0.6268
gﬂ NAFSMF 0.9845 0.9685 0.9524 09334 09136 0.8892 0.8596 0.8175 0.7019
DAMF 0.9938 0.9861 0.9769 0.9648 0.9505 0.9331 0.9086 0.8714 0.7987
AWMF 0.9850 09796 09733 0.9645 09532 0.9376 0.9133 0.8760 0.8055
ARmF 0.9947 0.9887 0.9816 0.9719 0.9599 0.9433 0.9182 0.8795 0.8080
BPDF 09761 0.9480 09129 0.8676 0.8062 0.7275 0.6232 0.4954 0.3573
MDBUTMF 09781 0.9340 0.8335 0.7938 0.8193 0.8220 0.7827 0.6976 0.3921
- DBA 0.9801 0.9578 0.9287 0.8912 0.8410 0.7784 0.6997 0.6036 0.4833
E‘ NAFSMF 09733 09451 009148 0.8824 0.8463 0.8064 0.7585 0.7010 0.5843
DAMF 0.9841 0.9656 0.9438 09181 0.8875 0.8515 0.8075 0.7495 0.6571
AWMF 0.9724 09576 0.9409 09195 0.8929 0.8593 0.8152 0.7562 0.6632
ARmF 0.9860 0.9703 0.9526 0.9310 0.9038 0.8690 0.8240 0.7626 0.6672
BPDF 0.9801 0.9549 0.9232 0.8817 0.8266 0.7506 0.6494 0.4797 0.2741
MDBUTMF 09813 09381 0.8418 0.8072 0.8363 0.8430 0.8096 0.7178 0.4185
S DBA 0.9832 0.9637 0.9387 0.9062 0.8605 0.8017 0.7286 0.6247 0.5002
g NAFSMF 09766 0.9511 0.9248 0.8970 0.8635 0.8251 0.7844 0.7227 0.6093
M DAMF 09875 0.9722 09542 09332 09063 0.8744 0.8362 0.7784 0.6853
AWMF 09753 0.9624 09489 0.9322 0.9088 0.8790 0.8417 0.7834 0.6913
ARmF 0.9884 0.9750 0.9600 0.9424 0.9181 0.8875 0.8487 0.7886 0.6939
BPDF 0.9753 0.9456 0.9085 0.8608 0.8010 0.7245 0.6155 0.4697 0.2851
MDBUTMF 09783 0.9353 0.8450 0.8064 0.8268 0.8243 0.7833 0.6906 0.3796
> DBA 0.9767 09532 09239 0.8844 0.8396 0.7785 0.6968 0.5992 0.4825
< NAFSMF 09723 09422 009115 0.8766 0.8414 0.8005 0.7528 0.6898 0.5778
= DAMF 0.9833 0.9634 09407 09123 0.8829 0.8463 0.8011 0.7419 0.6514
AWMF 09706 0.9555 09375 09146 0.8887 0.8543 0.8091 0.7483 0.6571
ARmF 0.9842 0.9664 0.9467 0.9223 0.8957 0.8606 0.8142 0.7529 0.6610
BPDF 0.9938 0.9858 0.9730 0.9550 0.9241 0.8835 0.8113 0.7002 0.4932
MDBUTMF 09950 0.9491 0.8178 0.7831 0.8833 0.9449 0.9425 0.8641 0.4270
DBA 0.9969 0.9920 0.9832 0.9703 0.9522 0.9238 0.8777 0.8142 0.7234
2 NAFSMF 0.9914 09831 0.9733 0.9643 0.9535 0.9405 0.9210 0.8918 0.7827
DAMF 0.9982 0.9955 0.9912 09861 0.9796 0.9709 0.9577 0.9376 0.8852
AWMF 0.9933 0.9924 0.9905 0.9878 0.9834 0.9760 0.9630 0.9426 0.8948
ARmF 0.9987 0.9970 0.9946 0.9913 0.9863 0.9786 0.9652 0.9446 0.8962
BPDF 09705 0.9335 0.8856 0.8269 0.7503 0.6452 0.5159 0.3648 0.1815
MDBUTMF 0.9699 0.9236 0.8433 0.7994 0.7855 0.7572 0.6950 0.6000 0.3651
= DBA 0.9728 0.9424 09047 0.8552 0.7917 0.7104 0.6060 0.4880 0.3518
£ NAFSMF 09631 09222 0.8788 0.8337 0.7818 0.7237 0.6544 0.5766 0.4578
= DAMF 09798 0.9560 0.9276 0.8953 0.8563 0.8072 0.7465 0.6667 0.5415
AWMF 0.9638 0.9440 0.9209 0.8948 0.8611 0.8148 0.7551 0.6736 0.5469
ARmF 0.9823 0.9621 0.9385 09113 0.8762 0.8285 0.7663 0.6819 0.5515
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Tablo 10
Elaine, cakmaktaslar, ¢igek, papagan, koyu sach kadin ve sarigin kadin goriintiileri icin

filtrelerin SSIM sonuclari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9707 0.9405 0.9052 0.8649 0.8149 0.7517 0.6628 0.4927 0.2911
MDBUTMF 09774 0.9324 0.8347 0.7965 0.8224 0.8295 0.7925 0.6973 0.3492
@ DBA 09746 0.9483 09173 0.8800 0.8358 0.7832 0.7157 0.6292 0.5121
& NAFSMF 09774 0.9542 0.9295 0.9025 0.8730 0.8404 0.8010 0.7470 0.6310
= DAMF 09774 09534 09270 0.8961 0.8620 0.8230 0.7784 0.7248 0.6584
AWMF 0.9684 09514 0.9296 0.9021 0.8696 0.8313 0.7857 0.7310 0.6640
ARmF 0.9773 0.9532 09272 0.8971 0.8630 0.8239 0.7791 0.7270 0.6631
BPDF 09726 09417 09021 0.8550 0.7912 0.7099 0.5908 0.4125 0.1259
E MDBUTMF 09764 09304 0.8315 0.7932 0.8169 0.8128 0.7671 0.6735 0.3965
§“ DBA 0.9769 09533 09210 0.8793 0.8239 0.7487 0.6490 0.5308 0.3807
é NAFSMF 0.9659 0.9333 0.8983 0.8631 0.8220 0.7743 0.7165 0.6464 0.5215
< DAMF 0.9840 0.9658 0.9430 09173 0.8865 0.8464 0.7980 0.7268 0.6061
© AWMF 0.9551 0.9502 0.9364 09167 0.8908 0.8541 0.8058 0.7334 0.6118
ARmF 0.9847 0.9688 0.9491 0.9267 0.8987 0.8608 0.8112 0.7381 0.6154
BPDF 0.9808 0.9618 0.9346 0.8998 0.8446 0.7718 0.6634 0.4970 0.2249
MDBUTMF 0.9820 0.9486 0.8681 0.8407 0.8732 0.8832 0.8523 0.7679 0.4292
2 DBA 0.9854 0.9722 09517 0.9259 0.8841 0.8330 0.7579 0.6588 0.5230
% NAFSMF 0.9763 0.9568 0.9363 09143 0.8883 0.8600 0.8218 0.7682 0.6492
DAMF 0.9878 09786 09662 09513 0.9321 09089 0.8772 0.8290 0.7404
AWMF 09752 09684 09594 0.9488 0.9333 09126 0.8820 0.8340 0.7459
ARmF 0.9877 0.9796 0.9696 0.9577 09411 0.9195 0.8876 0.8384 0.7489
BPDF 09791 09663 09490 0.9270 0.8992 0.8580 0.7955 0.6816 0.3541
MDBUTMF 09771 0.9334 0.8242 0.7958 0.8655 0.9042 0.8911 0.8123 0.4008
En DBA 0.9840 0.9741 0.9607 0.9440 0.9209 0.8900 0.8467 0.7871 0.6951
8 NAFSMF 0.9785 0.9653 0.9519 0.9380 0.9209 0.9030 0.8774 0.8418 0.7331
& DAMF 0.9839 0.9763 0.9666 0.9563 09423 0.9270 0.9064 0.8775 0.8226
AWMF 09779 09727 09655 0.9572 09457 0.9316 09112 0.8828 0.8309
ARmF 0.9851 0.9786 0.9706 0.9621 0.9499 0.9351 0.9141 0.8848 0.8320
: BPDF 0.9909 0.9802 0.9665 09471 0.9200 0.8789 0.8100 0.6828 0.4483
-c': MDBUTMF 0.9923 0.9395 0.7833 0.7576 0.8620 0.9294 0.9272 0.8566 0.4772
=~ DBA 0.9925 09850 0.9754 09614 09414 09133 0.8715 0.8065 0.7056
g‘ NAFSMF 0.9906 09815 0.9723 0.9622 09513 0.9361 0.9192 0.8891 0.7756
£ DAMF 0.9950 0.9891 0.9826 0.9743 0.9647 0.9525 0.9362 0.9134 0.8664
Mo AWMF 0.9910 09870 0.9823 0.9761 0.9678 0.9565 0.9404 0.9177 0.8744
ARmF 0.9956 0.9909 0.9854 0.9787 0.9701 0.9585 0.9420 0.9189 0.8753
BPDF 0.9657 0.9385 0.9055 0.8664 0.8191 0.7561 0.6624 0.5003 0.2184
= MDBUTMF 009642 09236 0.8294 0.7952 0.8214 0.8258 0.7936 0.7017 0.3539
E DBA 0.9666 0.9449 009184 0.8856 0.8441 0.7938 0.7259 0.6470 0.5432
% NAFSMF 0.9606 0.9366 09104 0.8833 0.8526 0.8184 0.7805 0.7259 0.6113
g DAMF 0.9700 0.9518 0.9301 0.9053 0.8764 0.8424 0.8015 0.7505 0.6753
% AWMF 0.9579 0.9450 0.9273 0.9061 0.8802 0.8476 0.8069 0.7554 0.6814
ARmF 0.9718 0.9551 0.9355 09132 0.8864 0.8531 0.8114 0.7582 0.6825
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Tablo 11
Einstein goriintiisii i¢in filtrelerin SSIM sonuclari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90
BPDF 0.9830 09614 0.9361 09051 0.8640 0.8085 0.7315 0.5892 0.3465
MDBUTMF 0.9833 0.9418 0.8476 0.8127 0.8528 0.8677 0.8393 0.7561 0.4127
.g DBA 0.9867 0.9706 0.9500 0.9236 0.8881 0.8449 0.7839 0.7102 0.6142
g NAFSMF 0.9801 0.9591 09364 09132 0.8878 0.8591 0.8231 0.7732 0.6698
2 DAMF 0.9894 09765 09619 0.9445 0.9244 0.8989 0.8666 0.8208 0.7472
AWMF 09798 09701 0.9588 0.9450 0.9280 0.9043 0.8724 0.8259 0.7531
ARmF 09911 0.9805 0.9687 0.9543 0.9367 0.9121 0.8788 0.8305 0.7551

Bu problem igin, /.Ltij notasyonu i’inci filtre ve j’inci giiriiltii yogunlugu i¢in #’inci
goriintiiden elde edilen ve Tablo 7, 8, 9, 10 ve 11°de verilen SSIM sonuglarin1 gostermektedir.
Burada, v,ij =1- ,utij ve n,ij =0, oldugundan i € I7, j € Iy ve t € I olmak lzere, [a;;] d-

matrisi i¢in,

min y,’ max (,’
1 1

v mtax,u,ij—l—max{l —,I,L,ij}jmtaxu,ij—}—max{l —.Uzij}
: t !

Ve .. ..
min{1 — 1"} max{1 — "}

a .,
ij*

mtax,u,ij —|—mtax{l — /.L,ij} ’ mtaXlJ,ij +mtax{l - .Utij}

bi¢imindedir. Ornegin,
(,u,54): (0.9488,0.9759,0.9013,0.9356,0.9110,0.9152,0.9285,0.9648,0.9181,0.9332,

0.9123,0.9861,0.8953,0.8961,0.9173,0.9513,0.9563,0.9743,0.9053,0.9445)

sirali 20’lisi %40 giiriiltii yogunlugunda yirmi geleneksel goriintii i¢cin DAMF’ 1n SSIM

sonuclarini gostermektedir. O halde,

mfin w* max w

a __
Dot = | w1 (1)

— [ 0.8953 0.9861 ]
0.9861+4-0.1047 0.9861+4-0.1047

= [0.8207,0.9040]

Ve
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min{1—p>*}
max g +max{1—p>*}” max p*+-max{1—p>*}

max{1—p7*}

[ 0.0139 0.1047 }
0.98614-0.1047 0.9861+4-0.1047

= [0.0127,0.0960]

[0.8207,0.9040]
0.0127,0.0960]

giiriltii yogunlugunda DAMF’1n giiriiltii gidermede (yani bozuk pikselleri diizeltmede)

oldugundan as4 = olarak elde edilir. Burada, [0.8207,0.9040] degeri %40
basarili olma durumunun yaklasik olarak %82 ile %90 arasinda degistigini gostermektedir.
Ayrica, [0.0127,0.0960] degeri %40 giiriiltii yogunlugunda DAMF 1n giiriiltii gidermede
bagarisiz olma durumunun da yaklagik olarak %1 ile %9 arasinda degistigini ifade
etmektedir. Benzer sekilde, [a;;] d-matrisinin sifir indisli satirlar1 hari¢ diger satirlari elde
edilir.

Ayrica, bu problemde, filtrelerin giiriiltii giderme performanslarinin, giiriiltiilii
piksellerin bozulmamis piksellerden daha fazla oldugu yiiksek giiriiltii yogunluklarinda
daha 6nemli oldugunu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek giiriiltii yogunluklarindaki
performans temelli basar1 diger yogunluklardan daha énemli olacaktir. Ornegin,

[0.8,0.85] [0.85,0.9] [0.9,0.95]

_[10,0.01] [0,005 [0,0.1]  [0.05,0.35] [0.2,0.45] [0.25,0.5]
laoi] = [ [0.2,0.45] [0.05,0.35] [0,0.1]  [0,0.05] [0,0.01]

0.9,0.95] [0.85,0.9] [0.8,0.85] [0.25,0.5]

olsun. Boylece, Tablo 7, 8, 9, 10 ve 11°deki degerleri modelleyen asagidaki [a; j] d-matrisi

elde edilir.

0,0.01]
0.9,0.95]

0.9392,0.9666)]
0.0060,0.0334]

0.9355,0.9653]
0.0049,0.0347]

0.9383,0.9676]
0.0030,0.0324]

0.9319,0.9618]
0.0084,0.0382]

0.9433,0.9708]
0.0018,0.0292]

[0.9200,0.9568]
0.0065,0.0432]

0.9463,0.9725]
0.0013,0.0275]

[0,0.05)
[0.85,0.9]

0.8872,0.9368
0.0135,0.0632

0.8991,0.9248
0.0496,0.0752

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
0.8978,0.9451]
0.0076,0.0549]
[0.8682,0.9261]
0.0159,0.0739]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0.9119,0.9538
0.0043,0.0462

0.9003,0.9465
0.0073,0.0535

0.9131,0.9551
0.0028,0.0449

0,0.1]
[0.8,0.85]

0.8145,0.8948
0.0248,0.1052

0.7221,0.8002
0.1216,0.1998

0.8388,0.9116
0.0156,0.0884

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ |
[ ]
[0.7994,0.8875]
[0.0243,0.1125]
[ ]
[ ]
[ ]
[ }
[ ]
[ ]

0.8710,0.9314
0.0082,0.0686

0.8610,0.9261
0.0089,0.0739

0.8687,0.9318
0.0051,0.0682
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[0.05,0.35]
0.25,0.5]

0.7330,0.8465]
[0.0399,0.1535]

0.6937,0.7736)
[0.1465,0.2264]

0.7669,0.8702]
0.0266,0.1298]

[0.7325,0.8505]
[0.0314,0.1495]

0.8207,0.9040]
0.0127,0.0960]

[0.8187,0.9038]
0.0112,0.0962]

[0.8199,0.9060]
[0.0079,0.0940]

[0.2,0.45]
[0.2,0.45]

0.6392,0.7873
0.0646,0.2127

0.7155,0.8046
0.1063,0.1954

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[0.6822,0.8205]
[0.0412,0.1795]
[0.6648,0.8125]
0.0397,0.1875]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0.7623,0.8721
0.0182,0.1279

0.7673,0.8762
0.0148,0.1238

0.7682,0.8780
0.0122,0.1220



0.25,0.5]
[0.05,0.35]

0.5210,0.7135]
[0.0940,0.2865]

0.6376,0.7956]
[0.0464,0.2044]

[0.5855,0.7614]
0.0628,0.2386]

0.5913,0.7713]
[0.0488,0.2287]

0.6936,0.8343]
0.0250,0.1657]

0.7018,0.8405]
0.0207,0.1595]

[0.7135,0.8475)
0.0186,0.1525]

[0.8,0.85]
0,0.1]

0.3982,0.6263
0.1456,0.3737

0.5572,0.7555
0.0461,0.2445

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[0.4766,0.6902]
[0.0962,0.3098]
0.5162,0.7269]
0.0623,0.2731]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0.6163,0.7907
0.0349,0.2093

0.6252,0.7973
0.0307,0.2027

0.6392,0.8051
0.0290,0.1949

[0.85,0.9]
[0,0.05]

0.2732,0.5243
0.2245,0.4757

0.4747,0.6836
0.1075,0.3164

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
0.3680,0.6139)]
[0.1401,0.3861]
[0.4384,0.6781]
0.0823,0.3219]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0.5247,0.7378
0.0491,0.2622

0.5308,0.7428
0.0452,0.2572

0.5401,0.7481
0.0439,0.2519

0.9,0.95]
0,0.01]

[0.0909,0.3687]
0.3535,0.6313]

0.3096,0.4230]
[0.4635,0.5770]

0.2565,0.5274]
0.2017,0.4726]

[0.3455,0.5908]
[0.1640,0.4092]

0.4030,0.6588]
0.0854,0.3412]

[0.4058,0.6638]
0.0781,0.3362]

0.4101,0.6665]
[0.0772,0.3335]

Dérdiincii olarak, yapilandirilan esnek karar verme metodu [g;;]’ye uygulandi. Burada,

algoritma sonuclart MATLAB R2020b aracilifiyla elde edildi.

Adim 2. [ ﬁ’]l] siitun matrisi agsagidak gibi elde edilir.

5=

Burada,

A=

[0.2061,0.5573] [0.3256,0.6280] [0.2769,0.6317] [0.3142,0.6629] [0.3708,0.7197] [0.3747,0.7238] [0.3805,0.7283]] 7
0.0143,0.1151] [0.0454,0.1309] [0.0088,0.0977] [0.0131,0.1078] [0.0044,0.0730] [0.0058,0.0774] [0.0029,0.0700]

1 (1 | () )T () (A

)»
((1 + (O‘(‘Jll)qz'(o‘(‘)ll)+ .

% (Bé‘ﬂ”;(ﬁé‘d*) i (1 4 (a(‘fz)*;(as’z)* _ (B&)f;(%)*)

+ (1 + (0‘6{3)742'(0‘33) (Bgs)~ [303 +> + (1 4 (o) 2(0‘34)+ _ (56’4)7;(B614)+>

(1 G GBI () (o o) ()R

+ (l + (ag7)*42—(a37) (Bn)~ 307 +> + ( (agg) +(age) " ([338)7;-([3(‘)’8)+>

b (14 (o)’ Gh) A"

1 0+0.1 _ 0.940.95 040.05 _ 0.8540.9 0+0.1 _ 0.840.85

2 (14552 =055 )+(1++ 7 o0) + (14552 = 250

+ (1 + 0.0542—0.35 _ 0.2524—0.5) + (1 + 0.24&0.45 _ 0.24—20.45) + (1 + 0.25;—0.5 _ 0.0542—0.35)
0.8+0.85 _ 040.1 0.85+0.9 _ 0+0.05 0.9+0.95 _ 040.01

(1255 = B 4+ (L2500 = B0 4 (1 550 = 5

4.5
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olmak tizere

o= 7L of;0
= 5 (ofafy + ooy + ooy + oyl + osos + ool + ol + o o + oo o)
= L ([0,0.01][0.9392,0.9666] + [0,0.05] - [0.8872,0.9368] + [0,0.1] - [0.8145,0.8948]
+0.05,0.35] - [0.7330,0.8465] + [0.2,0.45] - [0.6392,0.7873] + [0.25,0.5] - [0.5210,0.7135]
+[0.8,0.85] - [0.3982,0.6263] + [0.85,0.9] - [0.2732,0.5243] + [0.9,0.95] - [0.0909,0.3687))

= [0.2061,0.5573]

Bu = %23:15&[&1&/
= a5 (BsiBfy + BioBio + BBl + Biu By + BiisBi's + BBl + By Biy + Bis Bis + BoBio)
— L([0.9,0.95] - [0.0060,0.0334] -+ [0.85,0.9] - [0.0135,0.0632] + [0.8,0.85] - 0.0248,0.1052]
+[0.25,0.5] - [0.0399,0.1535] + [0.2,0.45] - [0.0646,0.2127] + [0.05,0.35] - [0.0940, 0.2865]
+[0,0.1] - [0.1456,0.3737] + [0,0.05] - [0.2245,0.4757] + [0,0.01] - [0.3535,0.6313])

= [0.0143,0.1151]

b¢ciminde hesaplanir.

Admm 3. Skor matrisi agagidaki gibi elde edilir.

[si] = [[0.0909,0.5430] [0.1946,0.5826] [0.1792,0.6229] [0.2064,0.6498]
0.2977,0.7152] [0.2974,0.7181] [0.3105,0.7254])"

Burada, s1; = o1 — 11 = [0.2061,0.5573] —[0.0143,0.1151] = [0.0909,0.5430] bi¢iminde
hesaplanir.

Adim 4. Karar kiimesi asagidaki gibi elde edilir.

{[0.2228,0.7765]BPDF [0.3498,0.8251] MDBUTMEF [0.3309,0.8744] DBA [0.3642,0.9074] NAFSMF

[0.4761,0.9875]DAMF [0.4757,0.9910] AWMF [0.4917,1] ARl’l’lF}

Burada,

— . — + . —_
st mingg [ siy A Iminsy [ 100909 4-0.0909] 0.5430 +10.0909)

d = 5 - )
(1) [maxsfl + | mins;; | maxs;| + |mins; ] [0.7254 +0.0909| " 0.7254 + 0.0909|
1 l 1 l

= [0.2228,0.7765]

biciminde hesaplanir.
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Admm 5. Filtreler i¢in,
BPDF < MDBUTMF < DBA < NAFSMF < DAMF < AWMF < ARmF

siralamas1 gegerlidir.  Dolayisiyla, skor degerleri ARmF’nin diger filtrelerden daha iyi
performans gosterdigini ifade etmektedir.

Besinci olarak, “Badem”, “Elma”, “Balon”, “Muz”, “Bilardo toplar1 17, “Bilardo
toplar1 27, “Bina”, “Iskambil kagitlar1 17, “Iskambil kagitlar1 2”, “Havug”, “Sandalye”,
“Atac¢”, “Madeni para”, “Koltuk minderi”, “Ordek”, “Cit”, “Cicek”, “Bah¢e masast”, “Gitar
kopriisti”, “Gitar perdesi”, “Gitar bas1”, “Klavye 17, “Klavye 27, “Aslan”, “Multimetre”,
“Kalemler 17, “Kalemler 27, “Siitun”, “Plastik”, “Cat1”, “Atk1”, “Vida”, “Salyangoz”,
“Corap”, “Sekerleme”, “Domates 17, “Domates 27, “Aletler 17, “Aletler 2” ve “Ahsap
oyunu” olarak isimlendirilen ve TESTIMAGES veritabaninda yer alan kirk goriintii gz
oniine alindi. Bu amagla, %10’dan %90’a degisen giiriiltii yogunluklarinda bu goriintiiler
i¢in filtrelerin SSIM (Wang ve digerleri, 2004) sonuglar Tablo 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve

19°da verildi. Ayrica, bu tablolardaki koyu renkli de8erler, en iyi skor degerlerini

gostermektedir.
Tablo 12
Badem, elma ve balon goriintiileri i¢in filtrelerin SSIM sonuglar1
Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90
BPDF 0.9815 0.9565 0.9220 0.8734 0.8094 0.7182 0.5918 0.4091 0.1692
MDBUTMF 0.9695 0.9275 0.8414 0.8066 0.8317 0.8327 0.7933 0.7099 0.4522
g DBA 0.9866 0.9693 0.9445 0.9095 0.8597 0.7956 0.7000 0.5838 0.4357
"q?: NAFSMF 0.9726 09444 09143 0.8836 0.8486 0.8106 0.7620 0.6975 0.5728
= DAMF 0.9879 0.9751 09591 0.9396 0.9154 0.8849 0.8421 0.7800 0.6606
AWMF 0.9756 0.9657 0.9543 0.9402 0.9216 0.8947 0.8536 0.7923 0.6785
ARmF 0.9908 0.9809 0.9684 0.9529 0.9329 0.9047 0.8619 0.7985 0.6818
BPDF 0.9931 0.9836 0.9693 0.9492 0.9185 0.8710 0.7892 0.6355 0.3176
MDBUTMF 0.9861 0.9234 0.7633 0.7325 0.8508 0.9245 0.9204 0.8269 0.3825
« DBA 0.9958 0.9898 09811 0.9687 0.9497 0.9204 0.8780 0.8158 0.7084
5 NAFSMF 0.9867 0.9765 09673 0.9586 0.9489 0.9359 09182 0.8838 0.7731
DAMF 0.9968 0.9927 09876 0.9815 0.9736 0.9630 0.9489 0.9254 0.8722
AWMF 0.9924 09896 0.9863 0.9819 0.9758 0.9664 0.9525 0.9302 0.8837
ARmF 0.9973 09942 09905 0.9858 0.9791 0.9692 0.9549 0.9321 0.8848
BPDF 0.9935 09835 09666 0.9425 0.9019 0.8361 0.7327 0.5323 0.1423
MDBUTMF 0.9958 0.9561 0.8386 0.8148 0.8931 0.9454 0.9353 0.8493 0.4394
g DBA 0.9962 0.9906 0.9805 0.9663 0.9419 0.9036 0.8415 0.7437 0.5973
s NAFSMF 0.9905 0.9822 0.9737 0.9654 0.9545 0.9412 009192 0.8828 0.7618
a DAMF 0.9981 0.9950 0.9899 0.9838 0.9752 0.9639 09475 09197 0.8547
AWMF 0.9921 0.9906 09881 0.9845 0.9781 0.9685 0.9526 0.9250 0.8626
ARmF 0.9982 09959 0.9927 09886 09816 09715 09553 0.9274 0.8645
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Tablo 13
Muz, bilardo toplar1 1, bilardo toplar1 2, bina, iskambil kagitlar1 1 ve iskambil kagitlar1 2
goriintiileri icin filtrelerin SSIM sonuclari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 09873 0.9726 0.9557 0.9320 0.9039 0.8535 0.7943 0.6622 0.3133
MDBUTMF 0.9857 0.9160 0.7270 0.6892 0.8178 09111 0.9088 0.8294 0.4196
~ DBA 0.9880 0.9769 0.9624 09470 0.9258 0.8958 0.8568 0.7971 0.7084
§ NAFSMF 0.9825 0.9688 0.9556 09431 0.9299 0.9158 0.8953 0.8654 0.7579
DAMF 09854 09739 09619 0.9488 0.9338 0.9166 0.8967 0.8738 0.8363
AWMF 0.9843 09781 0.9690 0.9579 09445 0.9282 0.9085 0.8849 0.8506
ARmF 0.9910 0.9821 0.9725 0.9614 0.9481 0.9316 0.9114 0.8870 0.8517
- BPDF 0.9953 09888 09772 09610 09371 0.8949 0.8352 0.7112 0.3091
& MDBUTMF 09915 009344 0.7737 0.7401 0.8625 0.9434 0.9460 0.8702 0.4693
"% DBA 0.9967 0.9927 0.9860 0.9759 09603 0.9332 0.8920 0.8256 0.7076
= NAFSMF 0.9886 0.9816 0.9758 0.9692 0.9624 0.9524 0.9385 0.9074 0.7891
E DAMF 0.9969 0.9942 0.9905 0.9856 0.9797 0.9716 0.9600 0.9403 0.8897
ZE AWMF 0.9929 0.9921 0.9904 09872 0.9828 0.9757 0.9645 0.9452 0.9008
ARmF 0.9981 0.9962 0.9938 0.9901 0.9854 0.9779 0.9665 0.9469 0.9021
~ BPDF 0.9901 0.9760 0.9579 0.9332 0.8955 0.8441 0.7720 0.6300 0.4104
=& MDBUTMF 09881 0.9367 0.8030 0.7758 0.8606 0.9127 0.9048 0.8360 0.4991
g. DBA 0.9926 0.9833 09713 0.9534 0.9280 0.8912 0.8395 0.7597 0.6365
= NAFSMF 0.9841 0.9707 09582 0.9456 0.9309 0.9140 0.8911 0.8550 0.7407
E DAMF 0.9938 09869 0.9792 0.9696 0.9574 0.9424 0.9228 0.8914 0.8290
EE AWMF 09861 09826 09779 09710 09613 0.9479 0.9287 0.8975 0.8382
ARmF 0.9952 0.9903 0.9844 0.9770 0.9666 0.9526 0.9327 0.9005 0.8401
BPDF 0.9821 0.9653 09343 0.8978 0.8437 0.7647 0.6525 0.4683 0.2105
MDBUTMF 09720 0.9262 0.8090 0.7786 0.8392 0.8696 0.8481 0.7770 0.4812
<~ DBA 0.9898 0.9770 0.9597 0.9323 0.8968 0.8406 0.7693 0.6602 0.5044
?E NAFSMF 09779 09583 09374 09175 0.8943 0.8680 0.8352 0.7835 0.6595
DAMF 09870 0.9775 0.9651 0.9508 0.9334 09116 0.8814 0.8380 0.7525
AWMF 09785 0.9733 0.9658 0.9569 0.9439 0.9239 0.8953 0.8508 0.7668
ARmF 0.9922 0.9860 0.9775 0.9674 0.9535 0.9327 0.9027 0.8568 0.7705
—~  BPDF 0.9814 09533 09169 0.8682 0.8009 0.7122 0.5946 0.4137 0.1308
L.:‘ MDBUTMF 0.9755 0.9232 0.8063 0.7603 0.8059 0.8219 0.7821 0.6873 0.3697
;En DBA 0.9837 0.9645 0.9367 0.9006 0.8492 0.7793 0.6883 0.5739 0.4320
=  NAFSMF 09719 0.9450 09151 0.8833 0.8475 0.8042 0.7542 0.6902 0.5644
E DAMF 0.9884 0.9742 0.9556 0.9342 09076 0.8727 0.8274 0.7634 0.6506
-E‘: AWMF 09729 09613 09465 09310 09081 0.8767 0.8330 0.7687 0.6576
™~ ARmF 0.9890 0.9771 0.9618 0.9448 0.9207 0.8876 0.8420 0.7756 0.6608
«  BPDF 0.9894 0.9743 09514 0.9200 0.8769 0.8163 0.7329 0.5823 0.1861
E MDBUTMF 09869 09108 0.7237 0.6831 0.8081 0.8924 0.8794 0.7829 0.3547
;gn DBA 0.9908 09799 0.9638 09413 09114 0.8682 0.8109 0.7327 0.6220
= NAFSMF 09763 09603 09452 09312 09151 0.8946 0.8656 0.8251 0.7005
% DAMF 0.9931 09856 0.9751 0.9634 09486 0.9284 0.9017 0.8641 0.7891
%’ AWMF 0.9826 0.9763 0.9687 0.9596 09475 0.9293 0.9039 0.8659 0.7952
™~ ARmF 0.9930 0.9861 0.9774 0.9674 0.9543 0.9352 0.9087 0.8697 0.7978
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Tablo 14
Havug, sandalye, ata¢, madeni para, koltuk minderi ve 6rdek goriintiileri i¢in filtrelerin
SSIM sonuglari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9866 0.9674 0.9435 09105 0.8632 0.7871 0.6817 0.4619 0.0861
MDBUTMF 0.9870 0.9321 0.7968 0.7604 0.8451 0.8939 0.8763 0.7746 0.3649
2 DBA 0.9905 0.9779 09617 09390 0.9047 0.8563 0.7905 0.6857 0.5468
z NAFSMF 0.9839 0.9666 0.9496 0.9321 09108 0.8863 0.8580 0.8120 0.6964
a DAMF 0.9929 09842 09740 0.9620 0.9460 0.9260 0.9001 0.8601 0.7808
AWMF 0.9843 09783 09713 0.9632 0.9503 0.9327 0.9070 0.8673 0.7903
ARmF 0.9941 0.9874 0.9799 09707 0.9574 0.9388 0.9122 0.8712 0.7927
BPDF 0.9970 0.9921 0.9831 0.9714 0.9490 09164 0.8609 0.7419 0.2090
MDBUTMF 09972 09473 0.8106 0.7771 0.8912 0.9641 0.9684 0.8949 0.4788
% DBA 0.9981 0.9954 0.9908 0.9839 09710 0.9543 0.9220 0.8690 0.7811
e NAFSMF 0.9941 0.9904 0.9868 0.9841 09797 0.9740 0.9615 0.9359 0.8321
@ DAMF 0.9989 0.9972 0.9948 0.9917 0.9877 0.9826 0.9758 0.9625 0.9322
AWMF 0.9953 0.9950 0.9939 0.9919 0.9889 0.9843 0.9777 0.9648 0.9389
ARmF 0.9988 0.9974 0.9958 0.9936 0.9902 0.9855 0.9788 0.9657 0.9396
BPDF 0.9869 0.9621 0.9215 0.8606 0.7745 0.6553 0.4958 0.3162 0.1369
MDBUTMF 0.9879 0.9603 0.9024 0.8761 0.8857 0.8747 0.8321 0.7515 0.5460
o DBA 09891 09746 09511 09126 0.8557 0.7733 0.6486 0.4860 0.3059
g NAFSMF 0.9781 0.9565 0.9313 0.9025 0.8699 0.8305 0.7773 0.7012 0.5657
DAMF 0.9946 09864 09742 0.9575 0.9359 09074 0.8653 0.7970 0.6546
AWMF 0.9763 09709 0.9639 0.9532 09377 09130 0.8719 0.8041 0.6617
ARmF 0.9943 0.9878 0.9788 0.9662 0.9490 0.9227 0.8803 0.8111 0.6668
BPDF 09782 09497 009136 0.8693 0.8091 0.7281 0.6254 0.4583 0.1698
s MDBUTMF 009740 0.9251 0.8243 0.7835 0.8160 0.8207 0.7830 0.6999 0.4357
g DBA 0.9825 09616 09351 0.8996 0.8500 0.7863 0.7017 0.5930 0.4745
E NAFSMF 0.9689 0.9381 0.9068 0.8739 0.8377 0.7967 0.7477 0.6854 0.5658
=  DAMF 0.9850 0.9688 0.9506 0.9282 09012 0.8671 0.8235 0.7596 0.6515
= AWMF 0.9691 0.9575 0.9437 09263 0.9033 0.8721 0.8285 0.7650 0.6577
ARmF 0.9867 0.9732 0.9582 0.9392 0.9153 0.8825 0.8370 0.7709 0.6609
BPDF 0.9937 09846 09714 0.9522 09216 0.8789 0.8096 0.6474 0.2109
"é MDBUTMF 0.9939 0.9372 0.7809 0.7465 0.8601 0.9421 0.9414 0.8705 0.4778
£ DBA 0.9958 0.9902 0.9820 0.9704 0.9500 0.9224 0.8832 0.8117 0.6952
E NAFSMF 0.9887 0.9804 0.9729 0.9655 0.9563 0.9454 0.9282 0.8992 0.7862
% DAMF 0.9964 0.9927 09877 09815 0.9739 0.9643 0.9509 0.9304 0.8838
¥ AWMF 0.9921 0.9900 09870 0.9829 0.9769 0.9687 0.9555 0.9355 0.8927
ARmF 0.9971 0.9942 0.9907 0.9860 0.9797 0.9710 0.9576 0.9372 0.8939
BPDF 0.9956 0.9891 0.9788 0.9649 09443 0.9120 0.8454 0.6864 0.3034
MDBUTMF 0.9955 0.9497 0.8097 0.7855 0.8878 0.9555 0.9531 0.8754 0.4343
% DBA 0.9973 09931 09871 09773 0.9629 0.9391 0.9001 0.8344 0.7105
T NAFSMF 0.9953 0.9908 0.9866 0.9815 0.9754 0.9666 0.9512 0.9232 0.8085
< DAMF 0.9983 0.9957 0.9922 0.9878 0.9820 0.9746 0.9632 0.9462 0.9047
AWMF 0.9944  0.9930 0.9911 0.9882 0.9835 0.9768 0.9661 0.9497 0.9109
ARmF 0.9983 0.9963 0.9938 0.9905 0.9856 0.9787 0.9677 0.9511 0.9121
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Tablo 15
Cit, cicek, bahce masasi, gitar kopriisii, gitar perdesi ve gitar bagi goriintiileri i¢in filtrelerin
SSIM sonuglari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9840 0.9671 0.9458 09146 0.8759 0.8153 0.7142 0.5383 0.2133
MDBUTMF 0.9827 0.9489 0.8565 0.8309 0.8772 0.9025 0.8779 0.7935 0.4382
DBA 0.9933 09833 09682 09445 09121 0.8619 0.7923 0.6810 0.5020
5 NAFSMF 09812 0.9671 0.9528 0.9365 09193 0.8949 0.8627 0.8121 0.6814
DAMF 0.9934 09874 09781 0.9654 0.9505 0.9314 0.9044 0.8624 0.7654
AWMF 09785 09772 09735 09673 09577 09415 09156 0.8736 0.7781
ARmF 0.9932 0.9888 0.9834 0.9758 0.9651 0.9479 0.9213 0.8785 0.7821
BPDF 09841 009611 09272 0.8805 0.8068 0.7058 0.5686 0.3679 0.1790
MDBUTMF 09795 0.9374 0.8455 0.8121 0.8456 0.8596 0.8255 0.7449 0.4691
2 DBA 0.9889 09742 0.9528 0.9215 0.8738 0.8060 0.7114 0.5790 0.3994
% NAFSMF 09744 09486 0.9223 0.8951 0.8619 0.8279 0.7850 0.7231 0.5975
DAMF 0.9920 0.9822 0.9692 0.9540 0.9333 0.9065 0.8698 0.8113 0.6919
AWMF 09789 0.9722 0.9640 0.9538 0.9380 0.9139 0.8792 0.8205 0.7021
ARmF 0.9935 0.9861 0.9766 0.9651 0.9478 0.9225 0.8864 0.8262 0.7057
BPDF 09751 09432 09013 0.8477 0.7784 0.6757 0.5549 0.3896 0.2267
z MDBUTMF 0.9668 0.9206 0.8333 0.7914 0.8057 0.7969 0.7490 0.6649 0.4036
s DBA 09791 0.9553 0.9229 0.8823 0.8298 0.7527 0.6593 0.5417 0.4017
E NAFSMF 0.9671 0.9345 0.9000 0.8635 0.8239 0.7761 0.7209 0.6547 0.5321
% DAMF 09813 09619 09395 009132 0.8826 0.8429 0.7939 0.7274 0.6150
R AWMF 0.9671 09532 09357 09156 0.8895 0.8529 0.8042 0.7365 0.6241
ARmF 0.9852 0.9698 0.9513 0.9297 0.9025 0.8646 0.8142 0.7444 0.6286
BPDF 0.9788 0.9533 0.9239 0.8883 0.8418 0.7791 0.7003 0.5688 0.2842
§ MDBUTMF 09760 09137 0.7811 0.7352 0.8024 0.8358 0.8072 0.7157 0.3713
5 DBA 0.9835 09645 09417 09110 0.8730 0.8229 0.7588 0.6751 0.5780
2 NAFSMF 09736 09465 0.9207 0.8919 0.8628 0.8297 0.7893 0.7384 0.6298
E DAMF 0.9845 0.9687 0.9515 09311 09073 0.8778 0.8410 0.7892 0.7091
C  AWMF 09712 09605 09477 09319 09123 0.8853 0.8487 0.7960 0.7167
ARmF 0.9873 0.9753 0.9623 0.9460 0.9256 0.8975 0.8593 0.8043 0.7216
BPDF 09874 09713 09480 09155 0.8676 0.7955 0.6863 0.5161 0.2784
'z MDBUTMF 0.9855 0.9343 0.8019 0.7698 0.8459 0.8993 0.8861 0.8056 0.4755
g DBA 0.9905 0.9805 0.9644 09424 09111 0.8654 0.7973 0.7073  0.5877
E NAFSMF 09774 0.9577 09404 0.9203 0.9000 0.8773 0.8460 0.8021 0.6765
£ DAMF 0.9898 0.9813 0.9708 0.9581 0.9431 0.9246 0.9002 0.8616 0.7826
© AWMF 0.9817 09783 09726 0.9651 0.9547 0.9390 0.9159 0.8788 0.8041
ARmF 0.9933 0.9882 0.9815 0.9733 0.9621 0.9456 0.9216 0.8836 0.8079
BPDF 09776 0.9520 0.9202 0.8728 0.8103 0.7282 0.6177 0.4492 0.2414
_  MDBUTMF 09731 09261 0.8215 0.7830 0.8226 0.8338 0.7966 0.7198 0.4877
g DBA 0.9848 0.9677 0.9425 0.9094 0.8627 0.7954 0.7086 0.5956 0.4513
% NAFSMF 0.9685 0.9391 09084 0.8764 0.8424 0.8029 0.7531 0.6930 0.5740
5 DAMF 0.9847 09715 09546 0.9351 09102 0.8787 0.8384 0.7787 0.6698
AWMF 0.9686 0.9606 0.9495 0.9359 09159 0.8876 0.8481 0.7882 0.6797
ARmF 0.9873 0.9769 0.9646 0.9493 0.9282 0.8984 0.8574 0.7957 0.6846
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Tablo 16
Klavye 1, klavye 2, aslan, multimetre, kalemler 1 ve kalemler 2 goriintiileri i¢in filtrelerin
SSIM sonuglari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9845 0.9625 0.9325 0.8908 0.8336 0.7580 0.6575 0.5187 0.2150
MDBUTMF 09789 0.9259 0.8036 0.7644 0.8231 0.8467 0.8192 0.7452 0.4959
> DBA 09873 09713 09489 09173 0.8727 0.8064 0.7228 0.6162 0.4966
E NAFSMF 0.9683 09424 09154 0.8865 0.8530 0.8132 0.7718 0.7108 0.5895
¥ DAMF 09899 09786 0.9652 0.9481 0.9259 0.8972 0.8583 0.8003 0.6944
AWMF 09735 09662 0.9558 09426 0.9235 0.8970 0.8596 0.8021 0.6993
ARmF 0.9904 0.9804 0.9687 0.9539 0.9335 0.9055 0.8663 0.8064 0.7005
BPDF 09782 09536 09214 0.8792 0.8262 0.7503 0.6368 0.4257 0.1368
MDBUTMF 0.9773 09410 0.8558 0.8271 0.8557 0.8575 0.8236 0.7307 0.4098
S DBA 0.9860 0.9683 0.9435 09104 0.8665 0.8080 0.7251 0.6164 0.4785
E NAFSMF 09713 0.9500 0.9269 09011 0.8738 0.8391 0.8000 0.7414 0.6195
¥ DAMF 0.9865 0.9731 0.9554 0.9349 0.9092 0.8804 0.8434 0.7917 0.6959
AWMF 0.9695 0.9620 09512 09374 09179 0.8919 0.8551 0.8020 0.7051
ARmF 0.9883 0.9774 0.9644 0.9491 0.9284 0.9010 0.8633 0.8085 0.7099
BPDF 0.9900 0.9767 0.9559 0.9310 0.8973 0.8506 0.7828 0.6899 0.5169
MDBUTMF 0.9861 0.9224 0.7593 0.7232 0.8294 0.9030 0.8922 0.8011 0.4326
= DBA 0.9927 0.9839 09707 0.9530 0.9253 0.8880 0.8341 0.7627 0.6649
% NAFSMF 0.9831 09678 09513 0.9345 09158 0.8944 0.8637 0.8230 0.7029
< DAMF 0.9930 0.9867 0.9786 0.9685 0.9556 0.9390 0.9161 0.8796 0.8079
AWMF 09822 09790 09741 09672 0.9572 0.9430 0.9210 0.8847 0.8163
ARmF 0.9934 09885 0.9827 0.9748 0.9637 0.9487 0.9258 0.8889 0.8188
BPDF 09760 09496 09193 0.8833 0.8357 0.7745 0.6923 0.5682 0.3638
«» MDBUTMF 009788 0.9226 0.7867 0.7477 0.8135 0.8523 0.8257 0.7527 0.4743
*E DBA 0.9803 0.9604 0.9347 09036 0.8642 0.8146 0.7521 0.6711 0.5545
;E NAFSMF 09769 0.9547 09314 0.9059 0.8768 0.8464 0.8076 0.7587 0.6396
5 DAMF 0.9835 0.9656 0.9443 09204 0.8916 0.8610 0.8247 0.7792 0.7064
AWMF 0.9722 0.9607 0.9449 0.9248 0.9003 0.8709 0.8344 0.7869 0.7151
ARmF 09856 0.9711 0.9542 0.9340 0.9092 0.8793 0.8416 0.7924 0.7182
BPDF 0.9824 09619 09346 0.8940 0.8290 0.7271 0.5752 0.3305 0.1055
— MDBUTMF 09914 0.9598 0.8734 0.8447 0.8874 0.9022 0.8786 0.7850 0.4233
5 DBA 0.9941 09830 0.9648 0.9384 0.8979 0.8365 0.7502 0.6148 0.4546
g NAFSMF 0.9844 09678 09497 0.9291 0.9072 0.8806 0.8476 0.7931 0.6717
E DAMF 0.9968 0.9903 09804 0.9675 0.9516 0.9332 0.9082 0.8666 0.7794
AWMF 09862 09829 09788 09722 0.9628 0.9473 0.9232 0.8806 0.7927
ARmF 0.9968 0.9926 09875 0.9801 0.9695 09536 0.9287 0.8856 0.7973
BPDF 0.9822 0.9625 0.9383 0.9025 0.8520 0.7649 0.6392 0.4102 0.1271
~ MDBUTMF 09877 09502 0.8491 0.8182 0.8733 0.9003 0.8777 0.7952 0.4778
g DBA 0.9934 09818 0.9640 0.9385 0.9005 0.8432 0.7645 0.6414 0.4705
g NAFSMF 0.9850 0.9708 0.9560 0.9378 0.9163 0.8927 0.8576 0.8030 0.6831
E DAMF 0.9957 09887 09784 0.9645 0.9471 0.9280 0.9023 0.8585 0.7705
AWMF 0.9834 09802 0.9756 0.9691 0.9580 0.9425 09169 0.8721 0.7838
ARmF 0.9954 0.9908 0.9852 0.9774 0.9656 0.9492 0.9228 0.8775 0.7885

73



Tablo 17
Siitun, plastik, ¢at1, atki, vida ve salyangoz goriintiileri i¢in filtrelerin SSIM sonuglar1

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9861 09706 0.9449 09138 0.8642 0.7986 0.7014 0.5543 0.2462
MDBUTMF 0.9726 0.9260 0.8096 0.7746 0.8382 0.8718 0.8473 0.7630 0.3974
g DBA 0.9908 0.9794 0.9628 0.9394 0.9055 0.8565 0.7905 0.7035 0.5833
= NAFSMF 0.9747 0.9504 0.9268 0.9061 0.8807 0.8523 0.8151 0.7686 0.6498
“  DAMF 09876 0.9787 0.9674 0.9548 09381 0.9175 0.8888 0.8441 0.7582
AWMF 0.9804 09753 09687 0.9607 09484 0.9310 0.9031 0.8596 0.7767
ARmF 0.9929 0.9868 0.9791 0.9701 0.9564 0.9381 0.9090 0.8637 0.7794
BPDF 09735 0.9443 009122 0.8732 0.8278 0.7627 0.6651 0.4914 0.1463
MDBUTMF 09747 0.9340 0.8420 0.8049 0.8329 0.8362 0.8018 0.7130 0.3707
= DBA 09774 09547 09262 0.8936 0.8542 0.8041 0.7391 0.6635 0.5652
E NAFSMF 0.9785 0.9569 0.9329 0.9079 0.8794 0.8482 0.8104 0.7611 0.6542
*~  DAMF 0.9808 0.9605 0.9367 09109 0.8811 0.8467 0.8060 0.7587 0.6995
AWMF 0.9705 0.9571 0.9380 0.9155 0.8884 0.8552 0.8138 0.7660 0.7088
ARmF 0.9832 0.9659 0.9451 0.9223 0.8950 0.8612 0.8186 0.7688 0.7095
BPDF 0.9884 0.9692 09426 0.9004 0.8398 0.7580 0.6625 0.5544 0.4146
MDBUTMF 09749 09108 0.7618 0.7177 0.8079 0.8690 0.8455 0.7538 0.4181
- DBA 0.9884 0.9768 0.9571 09277 0.8844 0.8222 0.7425 0.6504 0.5633
:‘3" NAFSMF 0.9600 0.9307 0.9062 0.8813 0.8542 0.8222 0.7810 0.7197 0.6024
DAMF 09896 0.9826 0.9721 0.9583 0.9402 0.9170 0.8877 0.8398 0.7418
AWMF 0.9801 0.9753 09706 0.9624 09511 0.9311 0.9019 0.8549 0.7572
ARmF 0.9944 0.9888 0.9822 0.9729 0.9600 0.9391 0.9090 0.8612 0.7620
BPDF 09816 0.9538 09115 0.8519 0.7673 0.6506 0.4974 0.3255 0.1450
MDBUTMF 09780 0.9427 0.8752 0.8441 0.8516 0.8381 0.7903 0.7044 0.4862
- DBA 0.9853 09677 09401 0.9017 0.8431 0.7568 0.6387 0.4909 0.3294
i NAFSMF 0.9683 0.9379 0.9030 0.8688 0.8263 0.7815 0.7233 0.6506 0.5226
DAMF 09896 09779 0.9621 0.9433 09173 0.8840 0.8365 0.7644 0.6258
AWMF 09725 09640 0.9529 0.9396 09186 0.8881 0.8422 0.7705 0.6325
ARmF 0.9906 0.9811 0.9685 0.9532 0.9303 0.8981 0.8506 0.7769 0.6357
BPDF 09832 09572 009187 0.8667 0.7921 0.6877 0.5460 0.3648 0.1357
MDBUTMF 09771 0.9429 0.8763 0.8424 0.8468 0.8315 0.7840 0.6966 0.4416
~ DBA 0.9873 0.9693 0.9439 0.9060 0.8520 0.7715 0.6644 0.5246 0.3621
-E NAFSMF 0.9647 0.9313 0.8947 0.8554 0.8144 0.7662 0.7085 0.6334 0.5080
DAMF 0.9899 09777 0.9628 0.9443 0.9207 0.8894 0.8450 0.7747 0.6312
AWMF 09732 0.9650 0.9553 09422 0.9241 0.8961 0.8524 0.7822 0.6383
ARmF 0.9917 0.9824 09713 09565 0.9362 0.9068 0.8613 0.7892 0.6426
BPDF 09913 09786 0.9626 0.9352 0.8967 0.8427 0.7473 0.5672 0.2653
N MDBUTMF 09832 0.9289 0.7986 0.7652 0.8590 0.9176 0.9096 0.8365 0.4737
En DBA 0.9940 09868 0.9759 0.9598 0.9362 0.8994 0.8473 0.7624 0.6293
& NAFSMF 0.9860 09736 0.9628 0.9502 0.9369 0.9202 0.8978 0.8584 0.7358
;‘; DAMF 0.9935 09879 09815 09726 0.9619 0.9486 0.9295 0.8989 0.8341
AWMF 0.9883 0.9856 0.9814 0.9754 09674 0.9555 0.9374 0.9078 0.8466
ARmF 0.9957 0.9918 0.9871 0.9805 0.9718 0.9594 0.9408 0.9106 0.8483
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Tablo 18
Corap, sekerleme, domates 1, domates 2, aletler 1 ve aletler 2 goriintiileri icin filtrelerin
SSIM sonuglari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9688 0.9308 0.8838 0.8294 0.7623 0.6763 0.5619 0.3923 0.1633
MDBUTMF 0.9690 0.9189 0.8277 0.7808 0.7854 0.7613 0.7076 0.6226 0.4132
& DBA 0.9728 0.9432 09053 0.8590 0.8023 0.7278 0.6361 0.5269 0.3847
5 NAFSMF 0.9674 0.9331 0.8951 0.8545 0.8107 0.7579 0.6987 0.6264 0.5034
d DAMF 09774 09526 09232 0.8905 0.8528 0.8041 0.7471 0.6729 0.5537
AWMF 0.9634 09444 0.9209 0.8932 0.8601 0.8137 0.7568 0.6810 0.5610
ARmF 0.9815 0.9612 0.9371 0.9090 0.8751 0.8274 0.7686 0.6897 0.5659
BPDF 0.9895 09755 0.9549 0.9239 0.8783 0.8075 0.6966 0.4842 0.1034
© MDBUTMF 09911 0.9525 0.8604 0.8345 0.8931 0.9231 0.9032 0.8182 0.4401
g DBA 0.9927 09843 09707 0.9512 09201 0.8729 0.8028 0.6945 0.5457
E NAFSMF 09870 0.9745 09617 09480 0.9326 0.9126 0.8836 0.8406 0.7198
% DAMF 0.9950 0.9891 0.9818 0.9715 0.9599 0.9432 0.9196 0.8817 0.8056
AWMF 0.9865 0.9830 0.9787 0.9720 0.9627 0.9481 0.9252 0.8879 0.8138
ARmF 0.9954 0.9910 0.9857 09782 0.9682 0.9528 0.9293 0.8911 0.8161
BPDF 0.9924 0.9807 0.9631 0.9376 0.9000 0.8338 0.7264 0.5077 0.1617
- MDBUTMF 0.9938 0.9502 0.8264 0.8017 0.8892 0.9411 0.9337 0.8539 0.4486
% DBA 0.9945 09884 0.9787 0.9642 09404 0.9040 0.8474 0.7503 0.5836
g NAFSMF 0.9926 0.9846 09786 09700 0.9601 0.9480 0.9285 0.8923 0.7698
5 DAMF 0.9964 09918 09860 0.9793 09701 0.9587 0.9419 09162 0.8533
AWMF 0.9923 09902 09871 0.9825 0.9758 0.9658 0.9499 0.9247 0.8663
ARmF 0.9972  0.9943 0.9907 0.9858 0.9787 0.9685 0.9524 0.9268 0.8679
BPDF 0.9951 09870 09741 0.9554 09251 0.8724 0.7878 0.6170 0.3064
- MDBUTMF 009885 0.9311 0.7664 0.7358 0.8516 0.9382 0.9384 0.8737 0.5117
g2 DBA 09971 0.9928 0.9856 0.9740 0.9578 0.9232 0.8764 0.7908 0.6475
é NAFSMF 0.9936 0.9880 0.9826 0.9768 09692 0.9583 0.9394 0.9076 0.7862
S DAMF 0.9984 0.9957 0.9922 0.9869 0.9802 0.9709 0.9578 0.9353 0.8815
AWMF 0.9942 0.9931 0.9910 0.9879 0.9832 0.9753 0.9630 0.9418 0.8945
ARmF 0.9985 0.9966 0.9943 0.9906 0.9855 0.9775 0.9648 0.9435 0.8959
BPDF 0.9824 09594 09296 0.8841 0.8242 0.7361 0.6063 0.3888 0.1408
MDBUTMF 0.9844 0.9522 0.8855 0.8553 0.8745 0.8729 0.8374 0.7473 0.4453
= DBA 09890 0.9732 0.9523 09206 0.8772 0.8171 0.7267 0.6035 0.4427
% NAFSMF 09785 0.9564 0.9338 0.9083 0.8788 0.8468 0.8057 0.7419 0.6249
< DAMF 0.9921 09811 09678 0.9502 0.9282 0.9025 0.8676 0.8126 0.7087
AWMF 09783 09710 09625 09513 09348 09119 0.8776 0.8223 0.7185
ARmF 0.9926 0.9842 0.9747 0.9623 0.9448 0.9207 0.8851 0.8288 0.7232
BPDF 0.9844 0.9642 0.9385 0.9035 0.8585 0.7936 0.6936 0.5227 0.2524
MDBUTMF 009812 0.9226 0.7653 0.7311 0.8334 0.8973 0.8871 0.8232 0.5301
< DBA 0.9875 09754 09591 0.9357 0.9047 0.8597 0.7963 0.7041 0.5602
% NAFSMF 0.9835 0.9695 0.9558 0.9403 0.9229 0.9026 0.8776 0.8385 0.7200
< DAMF 0.9884 09776 0.9652 0.9501 09316 09104 0.8848 0.8502 0.7902
AWMF 09792 09733 09641 0.9517 09359 09158 0.8906 0.8560 0.7986
ARmF 0.9898 0.9806 0.9703 0.9573 0.9410 0.9207 0.8947 0.8588 0.8002
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Tablo 19
Ahgap oyunu goriintiisii i¢in filtrelerin SSIM sonuglari

Filtreler %10 %20 %30 %40 %50 % 60 %70 %80 %90
BPDF 0.9915 09793 09653 0.9445 09186 0.8725 0.7968 0.6439 0.3410
E MDBUTMF 0.9767 0.9028 0.6915 0.6573 0.8076 0.9188 0.9259 0.8290 0.3816
2  DBA 0.9953 0.9911 0.9839 0.9728 0.9552 0.9303 0.8912 0.8290 0.7366
§. NAFSMF 09757 0.9624 09545 09476 09413 0.9328 0.9172 0.8904 0.7741
£ DAMF 0.9931 09877 0.9824 09762 0.9680 0.9585 0.9442 0.9225 0.8739
< AWMF 0.9869 0.9859 0.9834 0.9795 09739 0.9661 0.9525 0.9324 0.8915
ARmF 0.9943 09916 0.9881 0.9835 0.9772 0.9689 0.9548 0.9344 0.8926

Bu problem igin, /.Ltij notasyonu i’inci filtre ve j’inci giiriiltii yogunlugu i¢in #’inci
goriintiidden elde edilen ve Tablo 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19°da verilen SSIM sonug¢larini
gostermektedir. Burada, vtij =1- ,u,ij ve Jt,ij =0, oldugundan i € I, j € Iy ve t € I49 olmak

tizere, [b;j| d-matrisi igin,

o | T il
I | maxaT e max (1= 17} max T max{1 - 47}
v - ij ij
b rntln{l — M} mtax{l — K}
I [maxp +max{1— 7} max g+ max{1 - '}
L 14 .

bi¢imindedir. Ornegin,

(1) = (0.9815,0.9931,0.9935,0.9873,0.9953,0.9901,0.9821,0.9814,0.9894,0.9866,
0.9970,0.9869,0.9782,0.9937,0.9956,0.9840,0.9841,0.9751,0.9788,0.9874,
0.9776,0.9845,0.9782,0.9900,0.9760,0.9824,0.9822,0.9861,0.9735,0.9884,
0.9816,0.9832,0.9913,0.9688,0.9895,0.9924,0.9951,0.9824,0.9844,0.9915)

sirali 40’list %10 giiriiltii yogunlugunda kirk goriintii icin BPDF’ nin SSIM sonuclarini
gostermektedir. O halde,

b rntln :u'll 1 mtax .utll
oy =

max p'! —Q—mtax{ 1=ty max p'! -l—mlax{ 1-p'"}

— [ 0.9688 0.9970 }
0.9970+4-0.0312 0.9970+0.0312

= [0.9422,0.9696]
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veE

a mtin{l_/izll} mtax{lf[,ltl '}
B] 1= mtfixﬂtll+m?x{1*ﬂrl]} > mf‘xﬂtlhrmtax{l*ﬂz“}
— [ 0.003 0.0312 ]
- 0.9970+0.0312° 0.9970+0.0312
= [0.0029,0.0304]
[0.9422,0.9696]

oldugundan by| = olarak elde edilir. Burada, [0.9422,0.9696] degeri %10

0.0029,0.0304]
giiriiltii yogunlugunda BPDF’nin giiriiltii gidermede basarili olma durumunun yaklasik
olarak %94 ile %96 arasinda degistigini gostermektedir. Ayrica, [0.0029,0.0304] degeri
%10 giiriiltii yogunlugunda BPDF’nin giiriiltii gidermede basarisiz olma durumunun da
yaklagik olarak %0 ile %3 arasinda degistigini ifade etmektedir. Benzer sekilde, [b;}]
d-matrisinin sifir indisli satirlar1 hari¢ diger satirlar elde edilir.

Ayrica, bu problemde, filtrelerin giiriiltii giderme performanslarinin, giiriiltiilii
piksellerin bozulmamis piksellerden daha fazla oldugu yiiksek giiriiltii yogunluklarinda
daha 6nemli oldugunu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek giiriiltii yogunluklarindaki
performans temelli basar1 diger yogunluklardan daha 6nemli olacaktir. Ornegin,

0.8,0.85] [0.85,0.9] [0.9,0.95]

boi] — [10:0:01] 0005 [0,0.1] [0.050.35] [02,045] [0.25,0.5]
[bo1] = [ [0.2,0.45] [0.05,0.35] [0,0.1]  [0,0.05] [0,0.01]

0.9,0.95] [0.85,0.9] [0.8,0.85] [0.25,0.5]

olsun. Boylece, Tablo 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ve 19°daki degerleri modelleyen asagidaki
[bij] d-matrisi elde edildi.

0,0.01] [0,0.03] 0,0.1] [0.05,0.35] [0.2,0.45]
0.9,0.95] [0.85,0.9] [0.8,0.85] [0.25,0.5] [0.2,0.45]
[0.9422,0.9696]  [0.8771,0.9348]  [0.8040,0.8943]  [0.7263,0.8506]  [0.6424,0.7997
(0.0029,0.0304]  [0.0074,0.0652]  [0.0154,0.1057]  [0.0250,0.1494]  [0.0430,0.2003
[0.9382,0.9677]  [0.8538,0.9081]  [0.5711,0.7452]  [0.5393,0.7188]  [0.7090,0.8063

0.0027,0.0323]
[0.9488,0.9735]

0.0376,0.0919
0.8965,0.9460

0.0806,0.2548
0.8340,0.9127

[0.1017,0.2812]
0.7636,0.8747]

0.0965,0.1937
0.6865,0.8309

[ ] ] [ ]

[ ] ] [ ]

[ ] ] [ ]

[ ] ] [ ]

[ ] ] [ ]

[0.0019,0.0265]  [0.0044,0.0540]  [0.0085,0.0873]  [0.0143,0.1253]  [0.0248,0.1691]
[bij] = 0.9272,0.9613]  [0.8780,0.9346]  [0.8192,0.9036] [0.7564,0.8712]  [0.6936,0.8381]
[0.0045,0.0387]  [0.0087,0.0654]  [0.0121,0.0964]  [0.0140,0.1288]  [0.0174,0.1619)]
[0.9569,0.9779]  [0.9120,0.9546]  [0.8616,0.9284]  [0.8087,0.9006]  [0.7515,0.8703]
[0.0011,0.0221]  [0.0027,0.0454]  [0.0048,0.0716] ~ [0.0075,0.0994]  [0.0108,0.1297]
[0.9336,0.9645]  [0.8990,0.9471]  [0.8582,0.9262]  [0.8130,0.9028]  [0.7620,0.8761]
[0.0046,0.0355]  [0.0048,0.0529]  [0.0057,0.0738]  [0.0073,0.0972]  [0.0099,0.1239)]
[0.9648,0.9818]  [0.9276,0.9626]  [0.8852,0.9406] [0.8381,0.9161]  [0.7848,0.8880)
(0.0012,0.0182]  [0.0025,0.0374]  [0.0040,0.0594]  [0.0059,0.0839]  [0.0088,0.1120]
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0.25,0.5]
[0.05,0.35]

[0.5140,0.7240]
[0.0660,0.2760]

0.6329,0.8015)
0.0299,0.1985]

0.5934,0.7781]
0.0373,0.2219]

[0.6232,0.8009]
0.0214,0.1991]

[0.6823,0.8338]
[0.0147,0.1662]

0.6951,0.8408]
0.0134,0.1592]

[0.7145,0.8510]
0.0125,0.1490]

[0.8,0.85]
0,0.1]

0.3632,0.6306
0.1019,0.3694

0.5613,0.7681
0.0250,0.2319

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[0.4946,0.7170]
[0.0606,0.2830]
0.5533,0.7614]
[0.0305,0.2386]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0.6080,0.7942
0.0197,0.2058

0.6199,0.8008
0.0182,0.1992

0.6351,0.8088
0.0175,0.1912

[0.85,0.9]
[0,0.05]

0.2218,0.5204
0.1810,0.4796

0.4893,0.7034
0.0826,0.2966

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
0.3514,0.6284]
[0.0947,0.3716]
0.4783,0.7147]
0.0489,0.2853]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0.5217,0.7463
0.0290,0.2537

0.5305,0.7515
0.0274,0.2485

0.5406,0.7568
0.0269,0.2432

0.9,0.95]
0,0.01]

0.0602,0.3613]
0.3377,0.6387]

[0.2977,0.4583)]
0.3811,0.5417]

0.2074,0.5295)
[0.1484,0.4705]

0.3789,0.6262]
[0.1264,0.3738]

0.4017,0.6762]
0.0492,0.3238]

[0.4071,0.6814]
0.0443,0.3186]

[0.4120,0.6840]
[0.0440,0.3160]

Son olarak, yapilandirilan esnek karar verme metodu [b;;]’ye uygulandi. Béylece, [g’:]

stitun matrisi, skor matrisi ve karar kiimesi agsagidaki gibi elde edildi.

an] _ [10.1837,0.5585] [0.3244,0.6369] [0.2678,0.6434] [0.3383,0.6921] [0.3673,0.7252] [0.3733,0.7299] [0.3813,0.7369] 1
B | — |[0.0087,0.1125] [0.0323,0.1490] [0.0050,0.0924] [0.0065,0.0948] [0.0026,0.0723] [0.0038,0.0755] [0.0023,0.0623]

[si] = [[0.0712,0.5497] [0.1754,0.6047] [0.1753,0.6384] [0.2436,0.6856]

[0.2950,0.7225] [0.2979,0.7261] [0.3190,0.7347)]"

veE

{[0.1768,0.7705]BPDF [0.3060,0.8387] MDBUTMF [0.3059,0.8805] DBA [0.3906,0.9392] NAFSMF

[0.4544,0.9849] 1y A M [0-4580,0.9894] Ay M. [0-4842,1] ARmF}

Sonug olarak,
BPDF < MDBUTMF < DBA < NAFSMF < DAMF < AWMF < ARmF

siralamasi gecerlidir. Dolayisiyla, skor degerleri ARmF’nin diger filtrelerden daha iyi

performans gosterdigini ifade etmektedir.
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Tez calismasinin kuramsal boliimiinde, hem parametreleri hem de alternatifleri ivif-
degerler iceren problemlerin matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in d-kiime kavrami
tanitildi. Daha sonra d-kiimelerin modelleme becerisini gelistirmek i¢in, bu kavramin matris
temsili olan d-matris kavrami calisildi. Boylece d-matris kavrami yiiksek sayida veri iceren
problemlerdeki verileri bilgisayar ortamina aktarip islemeye imkan sagladi.

Tez calismasinin uygulama bdliimiiniin birinci asamasinda, d-kiimeler yoluyla bir
esnek karar verme metodu Onerildi ve ikinci asamasinda bu metot d-matrisler uzayina
yapilandirildi. Ayrica, bu metotlar ¢coklu bulanik degerler iceren karar verme problemlerine
uyguland1. 1Ilk olarak, onerilen esnek karar verme metodu giiriiltii kaldirmada kullanilan
yedi filtrenin dort goriintii i¢cin SSIM sonuglart kullanilarak inga edilen bir d-kiimeye
uygulandi. Ikinci olarak, yapilandirilan metot iki farkli veri tabaninda yer alan yirmi ve kirk
goriintii icin bu filtrelerin SSIM sonuglar1 kullanilarak insa edilen iki d-matrise uygulandi.
Bu ii¢ uygulama sonucunda filtrelerin ayni performans siralamasi elde edildi. Dolayisiyla
bu sonuclar, metotlarin ileri belirsizlik iceren problemlere bagarili bir sekilde uygulandigini
gosterdi.

Gelecek calismalarda, d-matrislerin  ve/veya/vedegil/veyadegil-carpimlart  ve
bagil-birlesim/kesisim/fark islemleri kullanilarak, grup karar vermeye dayali etkili esnek
karar verme metotlar1 gelistirilebilir. Boylece, tez calismasinda yapilandirilan metot ile ayn
yapt (d-matris) aracilifiyla insa edilen esnek karar verme metotlarim1 karsilagtirmak
miimkiin olacaktir. Bu sayede, metotlarin karar verme performanslari daha tutarli bir
sekilde degerlendirilecektir. Ayrica, ¢coklu bulanik veya coklu sezgisel bulanik degerlere
sahip alternatiflerin ve parametrelerin ivif-degerlerini elde etmek icin farkli iiye olma/iiye
olmama fonksiyonlar1 tanimlanabilir ve tez c¢alismasinda elde edilen sonuglarla
karsilagtirllabilir.  Dahasi, d-kiime veya d-matris kavramlarini kullanarak benzerlik ve
uzaklik ol¢iimii gibi ¢esitli konular ve cebir ve topoloji gibi cesitli alanlar iizerine teorik ve

uygulamali caligmalar yiiriitmek calisiimaya degerdir.
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