T.C.
YIL.DIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KABUL ORNEKLEME PLANLARININ BULANIK KUME
YAKLASIMLARI GERGEVESINDE ANALIZ]

Giirkan ISIK

DOKTORA TEZI
Endistri Mithendisligi Anabilim Dali

Endustri Mithendisligi Programi

Danisman

Prof. Dr. IThsan KAYA

Kasim, 2021



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

KABUL ORNEKLEME PLANLARININ BULANIK KUME YAKLASIMLARI
CERCEVESINDE ANALIZI

Giirkan ISIK tarafindan hazirlanan tez calismasi 10.11.2021 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali, Endiistri Miihendisligi Programi DOKTORA TEZI

olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. ihsgn KAYA
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Thsan KAYA, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Coskun OZKAN, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Emre CEVIKCAN, Uye
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ali Fuat GUNERI, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Sule Itir SATOGLU, Uye

Istanbul Teknik Universitesi




Damismamim Prof. Dr. Thsan KAYA sorumlulugunda tarafimca hazirlanan Kabul
Ornekleme Planlarmim Bulanik Kiime Yaklasimlar1 Gercevesinde Analizi baglikli
calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger
kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi,
arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin carpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal

sonucu kabul ederim.
Giirkan ISIK

Imza



Bu calisma, Ttirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) tarafindan Ustiin Basarili Geng
Bilim Insani Odiilleri (GEBIP) kapsaminda desteklenmistir.



TESEKKUR

Bu calismanin yiiriitiilmesi sirasinda bana yol gosteren, yardim ve emeklerini
esirgemeyen danismanim Prof. Dr. Thsan KAYA’ya, calismaya vakit ayirabilmem
konusundaki fedakarliklarindan dolay1 aileme, yoneticilerime ve calismaya
desteginden otiirii Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)ya tesekkiirlerimi

sunarim.

Giirkan ISIK

iv



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI xi
KISALTMA LISTESI xiii
SEKIL LISTESI xvi
TABLO LISTESI xviii
OZET Xix
ABSTRACT Xxi
1 GIRIS 1
1.1 Literatir OZeti . . .. oottt et e e it 1
1.1.1 o-Kesim Yaklasimi ve Aralik Bulanik Kiimeler .. ............ 3

1.1.2 Bulamik Kiime Islemleri...............couiuueeiunn.. .. 4

1.1.3 Bulanik Dilsel Terim Kavram1.......................... 5

1.1.4 Bulanik Degistirici Kavrami . ........................... 8

1.2 TeZIN AMNACL . . . ottt ettt e e e et 9
1.3, HIPOteZ . . o .ottt e e et e 9

2 BULANIK KUME UZANTILARI 10
2.1 Bulanik Kiime Uzantilarinin Siniflandirmast . . ................. 10
2.2 Tip-2Bulantk Kime . . . ... ... ot e e 12
2.2.1 Aralik Tip-2 Bulanitk Kiime . . ............. ... ... ...... 13

2.2.2 Aralik Tip-2 Bulanik Kiime Islemleri.................... 15

2.3 Sezgisel Bulamik Kiime . . . .......... ... ... . i, 15
2.4 Notrosofik KUme . . . ...ttt 17
2.4.1 Aralik Notrosofik Kiime . . ..., 21

2.4.2 Notrosofik Kiimelerde a-Kesimi . .. ..................... 22

A%



2.5 Pisagor Bulamik Kiime . . .. ....... ... . ... i

2.6 Tereddiitli Bulanik Kime . . . . ... oot e

3 BULANIK KUME UYGULAMALARI

3.1 Uygulamalarin KonuDagilimi............ ... ... ..........

3.1.1 KararVerme . . ... oottt e e e e e e e

3.1.2 TStatiStiK « o oot et e e e e e e

3.1.3 Kalite Miithendisligi . .............. .. ...

4 BULANIK KUME UZANTILARININ UYGULAMALARI

4.1 Karar VEIMe . . . . oot e
4.1.1 Tip-2 Bulanik Kiimeler Icin Karar Verme Uygulamalari . . . . . .
4.1.2 Sezgisel Bulanik Kiimeler icin Karar Verme Uygulamalari . . . .

4.1.3 Tereddiitlii Bulanik Kiimeler Icin Karar Verme Uygulamalari . .

4.1.4 Nétrosofik Bulanik Kiimeler Icin Karar Verme Uygulamalari .

4.1.5 Pisagor Bulanik Kiimeler I¢in Karar Verme Uygulamalari . . . . .
4.2 TStAtiStiK . . . oot
4.3 Kalite Mithendisligi........... ... i,
4.3.1 Siireg Yeterlilik Analizi........... ... ... ... .. . ...
4.3.2 Ornekleme Planlart . . ........ouiueeeiee i

4.3.3 Kontrol Diyagramlart............. ... ... ...

5 KABUL ORNEKLEME PLANLARINDA BULANIK KUME
UYGULAMALARI

5.1 Kabul Ornekleme Planlarinda Tip-1 Bulanik Kiime Yaklasimui . . . . . .

5.1.1 Kabul Orneklemesi Planlarinda Tip-1 Bulanik Kiime

Uygulamalari . . ... i e e

5.2 Kabul Ornekleme Planlarinda Bulanik Kiime Uzantilari . . .........

vi

27

27

29

32

33

37

38

38

39

.. 40



5.2.1 Kabul Ornekleme Planlarinda Bulanik Kiime Uzantilari

Uygulamalart . .. ...ttt i 54
5.2.2 Notrosofik Binom Dagilim . .. .............. ... ... 55
5.2.3 Notrosofik Poisson Dagilim . .. ...................... ... 56

5.2.4 Noétrosofik Ornekleme Plan1 Yaklagimlarinin Detayli Analizi .. 59

6 NOTROSOFIK KABUL ORNEKLEME PLANI ONERISI 69
6.1 Bir Seviyeli Nicel Binom Notrosofik Ornekleme Plani Onerisi . . . . . . 69
6.1.1 Partinin Kabul Edilme Olasitlig1. . . ...................... 70

6.1.2 Partinin Ret Edilme Olasitligt. . . ........... ... ... ...... 72

6.2

6.1.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas: (Kararsizlik)

Olasitligl . . ..o 73
6.1.4 Cikan Ortalama Kalite (AOQ) . ..., 73
6.1.5 Ortalama Toplam Muayene (ATI) ............ ..., 73
6.1.6 Calisma Karakteristigi (OC) .. .........coiiiiinenn... 73
6.1.7 Ornek Uygulama . . . .....ooii ettt 74
Bir Seviyeli Nicel Poisson Notrosofik Ornekleme Plani Onerisi . . . . . . 75
6.2.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1 ... ...................... 76
6.2.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1 . ................ ... .. .... 76

6.2.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas: (Kararsizlik)

Olasitligl . . ..o e 77
6.2.4 Cikan Ortalama Kalite ... ........ ... ... .. ... . ... ... 77
6.2.5 Ortalama Toplam Muayene .. ......................... 77
6.2.6 Calisma Karakteristigi (OC) .. ......... ..., 77
6.2.7 Ornek Uygulama . . . ....ooviv ettt 78

vii



6.3 1iki Seviyeli Nicel Binom Nétrosofik Ornekleme Plani Onerisi . . . . . .
6.3.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1........................
6.3.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1..........................
6.3.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas: (Kararsizlik)

Olasiligl . . oo oo e
6.3.4 Cikan Ortalama Kalite (AOQ) . .......coviiiiiiiiin..
6.3.5 Ortalama Toplam Muayene . ............ ... ... i,
6.3.6 Ortalama Ornek Say1st (ASN) . ... ...t
6.3.7 Calisma Karakteristigi . ... ....... ...,
6.3.8 Ornek Uygulama . .. .......ouueeieeiiiee i

6.4 1ki Seviyeli Nicel Poisson Nétrosofik Ornekleme Plam Onerisi . . . . . .
6.4.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1 . .........................
6.4.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1..........................
6.4.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas: (Kararsizlik)

Olasiligl . . . oot e
6.4.4 Cikan Ortalama Kalite . . .. .......... ... ... ...,
6.4.5 Ortalama Toplam Muayene . ... ......... .. ... .........
6.4.6 Ortalama Ornek Sayisi . .............uvueeeiininnnnonn.
6.4.7 Calisma Karakteristigi...............cco ...

6.4.8 Ornek Uygulama . .. .......ouueeieeiieeeeiaanennnns

7 ARALIK NOTROSOFIK KABUL ORNEKLEME PLANI ONERISI

7.1 Kabul Orneklemesinde Aralik Notrosofik Kiimeler . . . ............
7.2 Bir Seviyeli Nicel Aralik Nétrosofik Ornekleme Plani Onerisi . . . . . . .

7.2.1 Partinin Kabul Edilme Olasihig1 . ........................

viii



7.2.2 Partinin Ret Edilme Olasiligt . ......................... 95

7.2.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmasi (Kararsizlik)

Olasiligl . . o oot e 96

7.2.4 Cikan Ortalama Kalite . .. ........ ... ... ... ... ...... 96
7.2.5 Ortalama Toplam Muayene . . ......................... 96
7.2.6 Calisma Karakteristigi . ............ccouiieinnneo... 97

7.3 1ki Seviyeli Nicel Aralik Nétrosofik Ornekleme Plani Onerisi . . . . . . . 97
7.3.1 Partinin Kabul Edilme Olasiligr........................ 98
7.3.2 Partinin Ret Edilme Olasitligt . ........... ... ... ...... 99

7.3.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas1 (Kararsizlik)

Olasitligl . . . ..o 100

7.3.4 Cikan Ortalama Kalite . . ............ ... ... ... .. ...... 102
7.3.5 Ortalama Toplam Muayene . ..............coviuueen.. 102
7.3.6 Ortalama Ornek Sayisl. ... ....oouueineeneennnnn.. 103
7.3.7 Calisma Karakteristigi...........c.couuiiiiiniinnnnnn.. 103

7.4 Ornek Problem COZUMIU . . .. v oottt et ie e e ee e 103
8 SEZGISEL BULANIK KABUL ORNEKLEME PLANI ONERISI 106
8.1 Sezgisel Binom ve Poisson Dagilimlar1 . ...................... 107
8.2 Sezgisel Dilsel Bir Seviyeli Kabul Orneklemesi . ................ 110
8.2.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1........................ 110
8.2.2 Partinin Ret Edilme Olasihig1 . ........................ 111
8.2.3 Cikan Ortalama Kalite . . .. ........ ... ... ... .. ..... 111
8.2.4 Ortalama Toplam Muayene . ...............ccuuuun.... 112

8.3 Sezgisel Dilsel Iki Seviyeli Kabul Orneklemesi .. ............... 112

ix



8.3.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1........................
8.3.2 Partinin Ret Edilme Olasiligr . .........................
8.3.3 Cikan Ortalama Kalite . . . ............ ... ... ...,
8.3.4 Ortalama Toplam Muayene . ..............ccvvuunnn...
8.3.5 Ortalama Ornek Sayist . ... ...coviieeee e,

8.4 Ornek Problem GOzUimii . ... ...cvvtie i

9 TEREDDUTLU BULANIK DILSEL KABUL ORNEKLEME PLANI
ONERISI

9.1 Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler.........................
9.2 Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler Uzerine Yeni Bir Yaklasim . . . .
9.3 Tereddiitlii Bulanik Dilsel Kabul Ornekleme Yaklasimi Onerisi . . . .

9.4 Ornek Problem COZUMI . . . oo oo ettt ee e e

10 PISAGOR BULANIK DILSEL KABUL ORNEKLEME PLANI ONERISI

10.1 Pisagor Bulanik Dilsel Terimler...........................
10.2 Pisagor Bulanik Dilsel ifade Uretmek icin Bir Yaklasim Onerisi . . .
10.3 Pisagor Bulanik Dilsel Kabul Orneklemesi Onerisi .. ............

10.4 Ornek Problem GOZUMI . . ... vvve oo eiie e e eiiee e

11 TIP-2 BULANIK KABUL ORNEKLEME PLANI ONERISI

11.1 Aralik Tip-2 Bulanik Birli Kabul Orneklemesi Onerisi . ..........
11.2 Aralik Tip-2 Bulanik Ikili Kabul Orneklemesi Onerisi .. .........

11.3 Ornek Problem GOzimii . . ..o oot

12 SONUG VE ONERILER
KAYNAKCA
A NOTROSOFIK PLANLAR ICIN C++ PROGRAMI KAYNAK KODU

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

121
121

124

127

127

132

132

133

137

141

143

144

148

151

154

165

189



SIMGE LISTESI

3

pa(x)

v (x)
na(x)
Tabca(x)
S

pk

H

Cpmk

WZ

Birim Basina Diisen Kusur Sayisi

Bulanik A Kiimesi

Bulanik A Kiimesine Ait Bilgi Yetersizligi Kaynakli Belirsizlik
Bulanik A Kiimesine Ait Pozitif Uyelik Derecesi

Bulanik A Kiimesine Ait Uye Olmama Derecesi

Bulanik A Kiimesine Ait Yansiz Uyelik Derecesi

Bulanik Olasilik Dagilimi Fonksiyonu

Cok Degiskenli Siirec Yeterlilik Indeksi

Degiskenin Adi

Degisken Adini Tiiretmek icin Kullanilan S6zdizimsel Kural
Degisken Adlar ile Bulanik Kiimeleri Eslestiren Anlamsal Kural
Degisken Adlarindan Olusan Terim Kiimesi

Izin Verilen Kusur Durumu Belirsiz Parca Sayisi

Izin Verilen Kusurlu Parca Sayisi

Hotelling Test Istatistigi

Kayip Bazli Siirec Yeterlilik Indeksi

Kendall’s Test Istatistigi

Kontrol Diyagrami Katsayisi

Kusurlu Parca Orani

Kusurlu Parca Sayisi

Notrosofik Senaryonun Belirsizlik Derecesi

Notrosofik Senaryonun Dogruluk Derecesi

xi



SZ
Cpm
Cpl
Cpu

Cpk

Notrosofik Senaryonun Yanliglik Derecesi

Olcek Parametresi

Orneklem Aritmetik Ortalamasi
Orneklem Biiyiikliigii

Orneklem Degisim Aralig1
Orneklem Standart Sapmasi
Orneklem Varyansi

Sapma Bazli Siire¢ Yeterlilik Indeksi
Siire¢ Alt Yeterlilik Indeksi

Siirec Ust Yeterlilik Indeksi

Siirec Performans Indeksi

Siire¢ Potansiyel Yeterlilik Indeksi
Tiiketici Riski

Uzay

Uretici Riski

xii



KISALTMA LISTESI

AHP
ANK
ANOVA
ANP
AQL
ARAS
ARL

ASN

ATI

BNP
COPRAS
CUSUM
CKKV
COK
DEA
DEMATEL
EDAS
ELECTRE
EWMA
F-

FMEA

GWMA

Analitik Hiyerarsi Stireci

Aralik Notrosofik Kiime

Varyans Analizi

Analitik Ag Siireci

Kabul Edilebilir Kalite Seviyesi
Toplamsal Oran Degerlendirmesi
Ortalama Kosum Uzunlugu

Ortalama Ornek Sayis1

Parti Basina Ortalama Muayene

En Iyi Bulanik Olmayan Performans
Kompleks Orantili Degerlendirme
Birikimli Ortalama

Gok Kriterli Karar Verme

Cikan Ortalama Kalite

Veri Zarflama Analizi

Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari
Ortalama Coziimden Uzaklik Bazli Degerlendirme
Eleme ve Secim Gergeklik Disa Vurumu
Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama
Bulanik

Hata Tiirleri Analizi

Genel Agirlikli Hareketli Ortalama

xiii



HFLTS
IT2FS
LINMAP
LQL

LSL

M-
MACBETH
MOORA

MST

MULTIMOORA

N-
NBD
NK
NPD
OC
PBK

PROMETHEE

QFD
SAW
SBK
SVM
SWARA

TBK

Dilsel Tereddiitli Bulanik Kiime
Aralik Tip-2 Bulanik Kiime

Cok Boyutlu Tercih Analizi icin Dogrusal Programlama
Sinirlayici Kalite Seviyesi
Alt Spesifikasyon Limiti

Gok Degiskenli

Kategori Bazli Degerlendirme Teknigi ile Caziplik Ol¢me

Oran Analizi Temelli Gok Amacli En Iyileme
En Kiiclik Aga¢ Kapsama

Tam Carpimsal Form MOORA

Notrosofik

Notrosofik Binom Dagilim

Notrosofik Kiime

Notrosofik Poisson Dagilim

Calisma Karakteristigi

Pisagor Bulanik Kiime

Zenginlestirme Degerlendirmesi icin Tercih Siralama
Organizasyon Yontemi

Kalite Fonksiyon Yayilimi

Basit Toplamsal Agirliklandirma Yontemi
Sezgisel Bulanik Kiime

Destek Vektor Makinesi

Adim Adim Degerlendirme Orani Analizi

Tereddiitlii Bulanik Kiime

Xiv



TOPSIS

T2FCM
USL
UBK
VIKOR
VSS
WASPAS

YBK

Ideal Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi
Teknigi

Tip-2 Bulanik C Ortalamalari

Ust Spesifikasyon Limiti

Ucgen Bulanik Kiime

Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje
Degisken Orneklem Biiyiikliigii

Agirlikli Kiimelenmis Kani Yayilma Degerlendirmesi

Yamuk Bulanik Kiime

XV



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Bir ticgen T bulanik Kmesi.........coooeiiiiiiiiiiiiiiiinirieieeeeeeen 2
Sekil 1.2 Bir yamuk T bulanik KGmesi........ccoeuiiiviiiiiiiiiiiiiie e 2
Sekil 1.3 Ucgen ve yamuk bulanik kiimeler icin 6rnek o kesim........................ 3
Sekil 1.4 o - kesim dONUSUMT. ... vuenenieieiiiii e 4
Sekil 1.5 a - kesim yaklasimi ile bulanik problem ¢ozim............oeeuevieienenieee. 4
Sekil 1.6 2 6geli (M; -0,3) dilsel ifadesinin grafik gosterimi............ccceveueneneen.. 7

Sekil 1.7 Kaydirma ve daraltma degistiricileri uygulanmis bir bulanik kiime...... 8
Sekil 2.1 Bulanik kiime uzantilari............occoeeiiiiiiiinii e 11

Sekil 2.2 (a) tip-1, (b) tip-2 ve (c) aralik tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlarinin

KRars1lastirilmast. . ...uee i 14
Sekil 2.3 Notrosofik kiime ile diger kiimelerin karsilastirilmast...................... 21
Sekil 2.4 Aralik notrosofik kiimenin gOsterimi..........covuvvvuiiiiiiiiiiiininininnenn. 22
Sekil 2.5 Bir ticgen notrosofik kiime i¢in 6rnek tip-1 o -kesimi...................... 23
Sekil 3.1 Bulanik kiime yayinlarinin yillara gére dagilimi..............c....oooneeeees 27
Sekil 4.1 Bulanik siireg yeterlilik indeksi calismalarinin konu dagilimi............. 44
Sekil 5.1 Kusurlu olma, saglam olma ve belirsizlik durumlarinin dagilima........ 68
Sekil 6.1 Bir seviyeli notrosofik 6rnekleme plani muayene diyagrami.............. 70

Sekil 6.2 Onerilen érnekleme planinin standart 6rnekleme plam ile

RarSIlagtirIlmasT. ... ve ettt 72
Sekil 6.3 Ornek problem kiimesi icin calisma karakteristigi diyagrami............. 74
Sekil 6.4 Ornek problem ¢éziimiine dair bilgisayar C1Ktis1...............ccceeven..... 75
Sekil 6.5 Ikili notrosofik 6rnekleme plani1 muayene diyagrami....................... 80

Sekil 6.6 Iki seviyeli 6rnek problem kiimesi icin calisma karakteristigi

XVi



(TN £=Ted 211101 PP 84

Sekil 6.7 1ki seviyeli 6rnek problemin ¢éziimiine dair bilgisayar ciktisi............ 85
Sekil 6.8 Yakinsayan sonuclara dair bilgisayar ¢iktisi............coceeeeniiiiieienenn.n. 91
Sekil 7.1 Ornek problem icin o = 0,4 KeSiMi...........ueeeiiiueeeiiiiiiiieeeeeennne, 104
Sekil 8.1 Ornek bir iiyelik fonksiyonu icin dilsel ifadeli a-kesimi................... 107
Sekil 8.2 Ornek problem icin dilsel kusur bilgileri......................ouueeeiinnnn.n. 117
Sekil 8.3 Farkl: iiriin segmentleri icin kusurluluk a-kesimi diizeyleri.............. 119

Sekil 9.1 Ornek baglam bagimsiz dilsel degerlendirmeler ve esdeger tereddiitlii

bulanik ifadeler. ... ... oo 123
Sekil 9.2 Ornek bir degerlendirmeye esdeger sezgisel bulanik kiime.............. 127
Sekil 9.3 Sayisal 6rnekte kullanilan terim kiimesi............cooceeieiiiininininn. 128
Sekil 10.1 Mevcut ve onerilen pisagor bulanik dilsel yaklasim adimlari..........134
Sekil 10.2 Ornek bir pisagor bulanik dilsel ifade iiretme islemi..................... 135

Sekil 10.3 Olcek limitlerine yakin 6rnek (a) sezgisel (b) pisagor bulanik iiyelik
110 01 170) 01 F=1 s FO P TPRPRPRPRPRURPRPRPRY B 4

Sekil 10.4 Ornek problem icin pisagor bulanik parca kusurlulugu..................139

xvii



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Bulanik kiime uzantilar1 yayin tarama sonuclari.............................. 11
Tablo 3.1 Bulanik kiime uygulama alanlari yayin tarama sonuclari................. 28
Tablo 3.2 Cok kriterli karar verme calismalarinda kullanilan yontemler...........29

Tablo 4.1 Belirlenen kalite yonetimi konularina iliskin bulanik kiime uzantilari
VaAYIN SAYLIAT L ceeeeeeeiiiiiiiiiiiteeteeeee e e et e e e te e e e eeeeeneeaeneneeeeneeea D2
Tablo 5.1 Kabul 6rnekleme planlarina iliskin notrosofik kiime uygulamalari.....54
Tablo 6.1 Ornek problem icin Pa degerlerinin karsilastirmast......................... 72
Tablo 6.2 Ornek problemler icin binom ve poisson sonuclarinin
N0 | T 0 h 0 0 F: 1) DO 78

Tablo 6.3 iki seviyeli 6rnek problemler icin binom ve poisson sonuclarinin

N0 |10 F: 1) DU 90
Tablo 7.1 Ucgen nétrosofik kiime icin 6rnek problem sonuclari................... 104
Tablo 7.2 Aralik notrosofik kiime i¢in problem sonuglari.....................oo..e. 105
Tablo 8.1 Kusur tiplerinin gorece OTantiSl.........c.euvueneneieeeneneeneneneneneenenne 117
Tablo 8.2 Sayisal 6rnek sonuclart...........coevuviiiiiiiiiiiiii e 118
Tablo 8.3 Farkl: {iriin segmentleri icin a-kesim ile elde edilen sonuglar.......... 120
Tablo 9.1 Sayisal Ornek sONUCArT.......c.ovvviiiiiiiiiii e, 130
Tablo 10.1 Parca kusurlulugu icin uzman degerlendirmeleri........................ 138
Tablo 10.2 Elde edilen sayisal degerlendirmeler..........c.cccoevieiiiiiiiniiinione. 139

Tablo 10.3 Dilsel pisagor bulanik degerlendirmeler icin 6rnekleme plani
{07 110 (ol - 1 o PPN SRPPPPPPRP 140

Tablo 11.1 Ornek problem SONUGIATIL...........cccevvuuneiiiiieeeeiiiieeeeiiiieeeeeaiann 149

XViii



OZET

Kabul Ornekleme Planlarinin Bulanik Kiime Yaklagimlar

Cercevesinde Analizi

Giirkan ISIK

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Thsan KAYA

Klasik kabul 6rneklemesi planlarinda 6rneklem biiyiikliikleri ve kabul edilebilir
kusur sayilar1 belirli degerler olarak ifade edilir. Fakat gercek hayat
problemlerinde bu degerlerin belirsizlik icermesi s6z konusudur. Bulanik kiime
teorisi bu kapsamda kullanilabilecek en etkili yaklasimlardan biridir fakat
literatiirde, kabul oOrneklemesi planlarinin belirsizlik altinda modellemesi
konusunda cok az calisma oldugu tespit edilmistir. Bu calisma kapsaminda,
ornekleme planlari, bulanik kiime uzantilar1 yardimiyla farkli belirsizlik tiirleri
altinda modellenerek analizler gerceklestirilmis ve oOzellikle literatiirde bu
alandaki eksiklik giderilmeye calisilmistir. Bu amac¢ dogrultusunda tez
kapsaminda nétrosofik kiimeler (NK), sezgisel bulanik (SBK) ve tip-2 bulanik
kiimeler kullanilarak binom ve poisson dagilimlar1 icin Ornekleme planlar
gelistirilmistir. SBK icin gelistirilen planlar dilsel terim yaklasimiyla entegre
edilmistir. Bu planlar ayrica dilsel pisagor bulanik kiimeler (PBK) ve dilsel
tereddiitlii bulanik kiimeler (TBK) icin de kullanilabilir hale getirilmistir.
Onerilen yeni yaklasimlar cercevesinde érnekleme planlarinin temel karakteristik

fonksiyonlarindan olan kabul ve ret ihtimalleri, ortalama 6rnek sayisi, ortalama
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muayene sayisi, cikan ortalama kalite ve ¢ikan ortalama kalite limiti analiz
edilerek,  gelistirilen  istatistiksel dagilimlar = dogrultusunda  yeniden
tliretilmislerdir. Ayrica bu kiimeleri esas alan temel istatistiksel dagilimlardan

olan binom ve poisson dagilimlari da yeniden tasarlanmustir.

Gelistirilen bu planlar 6rnek sayisal problemler iizerinde incelenmistir. Bulanik
kiime uzantilarinin, geleneksel (tip-1) bulanik kiimelere nazaran belirsizligi daha
iyi temsil ettigi ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar, muayene
kapsamindaki belirsizligin uzmanlik yetersizligi, olciim yetersizligi vb.
durumlardan kaynaklanmakta iken ise SBK kullanilarak modellenmesinin daha
elverisli sonuclar verdigini gostermistir. Eger uzmanlarin goriisleri arasinda
onemli uyusmazliklar olusuyor ise TBK kullanilarak, elde edilen verilerde
tutarsizlik mevcut ise NK veya PBK yaklasimiyla modelleme daha saglikhi
sonuglar vermektedir. Bu kiime tiirleri icin olusturulan planlarda, kabul veya ret
kararinin verilemedigi kararsizlik durumu ortaya cikabilmektedir. Eger bu
istenmeyen bir durum ise, insan faktériinden kaynakli belirsizlik, siirecin
kendisinden kaynakli belirsizliklerle bir arada ele alinabilir. Boyle bir durumda,

tip-2 bulanik kiimeler ile modellemek daha elverisli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kabul orneklemesi plani, bulanik kiime uzantisi, binom

dagilim, poisson dagilim.
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ABSTRACT

Analysis of Acceptance Sampling Plans based on Fuzzy Set
Approach

Giirkan ISIK

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Thsan KAYA

In classical ASPs, sample size and defective item proportion are expressed as
certain values. However, in real case problems, these values may contain
uncertainties and hesitancy. The Fuzzy Set Theory (FST) is one of the most
efficient approaches to model these uncertainties. There are very few studies in
the literature on modeling ASPs based on uncertainty. In this study, this gap in
the literature has been tried to be closed by modeling sampling plans under
different uncertainty types, aid of fuzzy set extensions. In this context, ASPs have
been developed for binomial and poisson distributions using neutrosophic sets
(NSs), intuitionistic fuzzy sets (IFSs) and type-2 fuzzy sets (T2FSs). The plans
extended based on IFSs have been integrated with the linguistic term set
approach. These plans have also been made available for linguistic pythagorean
fuzzy sets (PFSs) and linguistic hesitant fuzzy sets (HFSs). By using the proposed
new approaches, the basic characteristic functions of acceptance sampling plans
such as average sampling number, average total inspection, average outgoing
quality and average outgoing quality limit, have been also analyzed. Moreover,
the binomial and poisson distributions have been reformulated based on this

fuzzy set extensions.
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The suggested ASPs have been examined on illustrative numerical examples. If
the uncertainty is caused by the situations such as lack of expertise and
insufficiency of measurement, modeling by using IFSs gives more convenient
results. If there are significant variations between the expert evaluations, HFSs
based modeling is preferable. If there is inconsistency in the input data, NSs or
PFSs based modeling gives more reliable results. In the plans developed for these
types of fuzzy sets, indeterminacy may arise as a third output in addition to the
acceptance or the rejection. If this is an undesirable situation, modeling with

T2FSs will be convenient.

Keywords: Acceptance sampling plan, fuzzy set extension, binomial distribution,

poisson distribution.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozetd

Klasik mantikta onermelere ikili degerler kullanilarak cevap aranir, iki mutlak
sonu¢ “0” ve “1” olarak ifade edilir. Klasik mantik {izerine insa edilmis
matematiksel yaklasim, olaylari belirlilik altinda inceleyen ve rahat uygulanabilir
bir yaklasimdir fakat dogada karsilasilan belirsizlikleri modellemekte yetersiz
kalmaktadir. Bulanik mantik, iiyelik derecesi kavramini ortaya atar, 0 ve 1
arasindaki degerleri de dikkate alarak dile uygun degiskenler ile ifade eder.
Bulanik kiime, siirekli iiyelik degerlerine sahip bir siniftir ve belirsizlik diizeyi
“liyelik derecesi” yardimi ile tanimlanir. “0” mutlak “yanlisligi”, “1” ise mutlak
“dogrulugu” gosterir. Bu tiyelik derecesi belirsizligi tanimlamaya calisan bir
fonksiyonla Olgtilebilir. Bu fonksiyon bir A Bulanik Kiimesinin elamanlarini [0,1]
araligindaki reel bir degere déniistiiriir. Uyelik fonksiyonu matematik olarak 1.1

nolu denklemdeki sekilde ifade edilir [1]:
ni(x) € [0,1] (1.1

Burada pjz(x), “lyelik” derecesini ifade eder. Bunun tiimleyeni olan uy (x) =
97(x) fonksiyonu ise “liye olmama” derecesini ifade eder ve tiyelik derecesi ile

iligkisi 1.2 no’lu denklemde verilmistir [1]:
Di(x) =1 —pz(x) (1.2)
Bir bulanik kiime 1.3 no’lu denklemdeki gibi ifade edilir [2]:
A= {(x pa(x)|xex)} (1.3)

Burada p;(x) iiyelik fonksiyonu, X iiyelik uzayidir. Bulanik kiimeler farkl tiplere
sahip olabilmesine karsin en sik kullanilanlar ti¢cgen ve yamuk bulanik
kiimelerdir. Ucgen bulanik kiime (UBK) 1.4 no’lu denklemde gosterilen sekilde

tanimlanir [3]:



(x—a) .
( G ise as<x<4¥ \
Aabo@®) =94 LD e pcr<e (1.4)
(c—86)
0o , diger

UBK icin iiyelik fonksiyonunun grafik goésterimi Sekil 1.1’deki gibidir:

A
nzi(x)

1

A 4
=

a & c
Sekil 1.1 Bir iicgen T bulanik kiimesi

Sik kullanilan diger bulanik kiime tipi ise yamuk bulanik kiimedir (YBK). YBK

1.5 no’'lu denklemdeki sekilde tanimlanir [3]:

(x—a) .
Ty isea<x< b
~ 1, iseb6<x<c
A(a,{iv,c,d) (x) = (d—x) (1.5)

] <x<
(d_c),lsec <x<d

0o , diger

YBK {iyelik fonksiyonunun grafik gosterimi Sekil 1.2’de verilmistir:

A
pa(x)
 S—

a b c d
Sekil 1.2 Bir yamuk T bulanik kiimesi
Bir bulanik A = {(x, uz(x),95(x)|xeX)} kiimesi icerisindeki bir elemana iliskin
liye olma ve iiye olmama dereceleri sirasiyla u; ve 9z olarak yeniden ifade

edilerek (uz € [0,1],9; € [0,1]) seklinde elde edilen yapiya bulanik say1 denir
[4].



1.1.1 a-Kesim Yaklasimi ve Aralik Bulanik Kiimeler

Bulanik sayilar dogrudan miihendislik problemlerinde kullanmaya her zaman
uygun degildir. Clinkii bazen iiyelik derecesi bilgisi keskin (crisp) say1 olarak
ifade edilemeyecek sekilde belirsizdir. Bazen de problemin dogas: geregi iiyelik
derecesinin modele yansitilmasi miimkiin olmayabilir. Ayrica, bulanik kiimeler
ile islem yapmak her zaman kullanish da olmamaktadir. Ozellikle miihendislik
problemlerinde karmasikligi azaltmak icin genellikle durulastirma yaklasimlari
yardimiyla bulanik sayilar islem yapmasi daha basit olan aralik degerli sayilara
dontstiiriiliir. Durulastirma yaklasimlar: icerisinde en yaygin olani a-kesim
yaklasimidir. Bu yaklasimda, iiyelik fonksiyonu belirlenmis bir esik degeri
seviyesinden yatay olarak kesilir. Bu seviyenin tizerinde bir iiyelik derecesine
sahip olan iiye elemanlar1 tam iiye, daha diisiik iiyelik derecesine sahip olan
elemanlar ise hic iiye degilmis gibi kabul edilir. Bu sayede aralik degerli bir
kiime elde edilir [5]. Bu aralik degerli say1 icin tiyelik derecesi keskin (crisp) say1

olarak ifade edilebilecegi icin modellerde kolaylikla kullanilabilir [6], [7].

(a,b,d) seklinde temsil edilen bir UBK ve (a,b,c,d) seklinde temsil edilen bir YBK
ye a-kesim uygulandiginda Sekil 1.3’teki aralik degerli sayilar elde edilir.
(a) (b)
U u

A A
1 1

v
v

0 a ayp c d® d

Sekil 1.3 Ucgen ve yamuk bulanik kiimeler icin érnek a kesim [3]

Zadeh [5], dilsel olasilik problemlerinin modellenmesi ile ilgili calismasinda a-
kesim yaklasiminin temellerini atmistir. Bu erken calismaya ragmen, o-kesim
yaklasiminin bulanik mantik uygulamalarinda kullanilmaya baslamasi zaman

almistir. Yager [8], a-kesimi aralik degerli bulanik kiimeler icin genellestirmistir.



H3(x)

Ha €3]

a-Kesim Donsimi

X, Xy X Xy
FTeEA x € {XL.:XU}
m(®efo,1] e (x) = {1: Y =x=Xy
0, otherwise

Sekil 1.4 a - kesim doniisiimii

a-kesim doniisiimii ile birlikte artik tiyelik derecesi bilgisi modele yansitilamaz
duruma gelmektedir ve degiskenler bir aralik olarak ifade edilebilir. Sekil 1.4’ten
de goriildiigi gibi bulanik kiime bir aralik sayiya; [a, b] doniistiiriiliir ve problem
araligin alt ve st limitleri icin (a ve b igin) iki kez deterministik olarak coziiliir.
Boylece iki adet sonuc elde edilir. Bu iki sonuc bir araya getirilerek nihai sonug
aralik olarak ifade edilir. @ — kesim doniisimii ile ¢6ziim Sekil 1.5’te sematize

edilmistir.

Bulanik Model ile Céziim

=

BULANIK MODEL y

VAN VAN

a-Kesim Déniigiimii ile Céziim

N ~a m— —>k ~
X — [a, b] DETERMINISTIK MODEL

Nbh=> n:>z/[k’”

Sekil 1.5 « - kesim yaklasimi ile bulanik problem ¢6ztimii
1.1.2 Bulanik Kiime Islemleri

iki aym sekilli bulanik kiime arasinda aritmetik islemler gerceklestirilebilir.

Yamuk seklindeki iki bulanik kiime A= (a,a,,a5,a,), B =



(by, by, b3, by) arasinda toplama cikarma, carpma ve bolme islemleri 1.6-1.9 no’lu

denklemlere gore gerceklestirilir [1]:

A® B = (ay,a3,a3,a4) @D (by, by, b3, by)
== (al +b1,a2 + bz,a3 +b3,a4+b4) (16)

A© B = (ay,a3,a3,a4) © (by, by, b3, by)
= (a; — by, a, — b3, az — by, a, — bl) (1.7)

A® B = (ay,a3,a3,a4) ® (by, by, b3, by)
= (al X bl’ az X bz, a3 X b3, a4_ X b4_) (18)

A @ B = (ay,a3,a3,a4) @ (by, by, b3, by)
= (a1/b4, a3/ b3, az/b,, as/b;) (1.9)
a, = az ve b, = by kabul edilirse ayn1 denklemler UBK icin de kullanilabilir.
Pozitif reel sayilardan olusan sinir degerlerine sahip iki aralik bulanik kiimenin
A =laq,a3], B = [by,bs] birbirleriyle toplama, c¢ikarma, carpma ve bolme

islemleri 1.10-1.13 no’lu denklemlere uygun olarak gerceklestirilir [9]:

A @ B = [al, a3] @ [bll b3] = [a1 + bl' a3 + b3] (110)
A© B = [ay,a3] © [by, b3] = [ay — b3, a3 — by] (1.11)
A® B = [ay,a3] ® [by, b3] = [ay X by, a3 X bs] (1.12)

A @ B = [ay,a3] @ [by, b3] = [a,/b3,a3/b,] (1.13)

1.1.3 Bulanik Dilsel Terim Kavrami

Bazi gercek hayat probleminde olaylar1 ve durumlari sayilar ile ifade etmek kolay
degildir. Dilsel bilgilerin kullanimi1 daha uygun ve anlasilir olabilmektedir. Zadeh
[5], bulanik kiime modellerindeki belirsizligi yonetmek icin bulanik dilsel
yaklasim kavramini ortaya atmistir. Dilsel degiskenleri “degerleri dogal veya
yapay bir dildeki kelimeler veya climleler olan degiskenler” olarak tanimlar.
Dilsel degerler sayilardan daha az kesinlige sahiptir fakat insan diisiinsel
siireclerine daha yakindir. Bir dilsel degisken 51i bir yapida 1.14 no’lu

denklemdeki gibi gosterilir:

(%, T($),U,G,M) (1.14)



Burada g degiskenin adi, T(g) (veya basitce T) g’nin terim kiimesidir (6r: dilsel
degerler kiimesi). Her bir T degeri, genel olarak X ile simgelenen U uzayinda
dagilmis bulanik degiskenlerdir. G, g’'nin degerlerinin isimlerini {iretmek icin
kullanilan bir s6zdizimsel kuraldir. M tiim g’ler ile anlamlarini eslestiren, U'unun

bulanik bir alt kiimesi olan bir anlamsal kuraldir [5].

Dilsel terimler iki grupta siniflandirilabilir: sirali yapi yaklasimi ve baglam
bagimsiz yaklasim [10]. Sirali yapr yaklasiminda, terim kiimesi bir oOlcek
tizerinde dagilir ve toplam siralama tanmimlidir. Bu yaklasim, ara degerlerin
belirlenmesi icin bir uzlastirma operatoriine ihtiya¢c duyar. Baglam bagimsiz
yaklasimda ise terimler dilsek terim ciimleleri bir kapsama bagli olmaksizin

tanmimlanir [10].

Bir terim kiimesine karar verilmesi T (), U, G ve M’ye karar verilmesi anlamina
gelir. Burada belirlenen M (X) bulanik alt kiimesi ticgen, yamuk gibi herhangi bir
sekle sahip olabilir. Bunun yaninda, M(X) kiimesi sezgisel, tereddiitlii vb.
herhangi bir bulanik kiime uzantis1 yapisinda da olabilir. Terim kiimesi
belirlenirken benimsenen temel yaklasim, terim kiimesinin keyfi olarak
belirlenmesi ve bu kiimeye iliskin M(X) bulanik alt kiimelerinin sinir

degerlerinin birbiri ile cakisik olmasidir.

Sirali yapida bir terim kiimesi olusturmak icin dilsel tanimlayicilara ve onlarin
anlamsal kurallarinin belirlenmesi gerekir. Bunu yaparken en popiiler yaklasim,
keyfi bir kiimenin belirlenmesi ve bu kiimedeki her bir terim i¢in bir anlamsal

karsiligin belirlenmesidir. Belirlenen terim kiimesi su kosullar1 saglamalidir [11]:

e j=g—i iken Neg(s;) =s; sartim1 saglayan bir uzlastirma operatdriine
sahip olmalidir. Burada Neg() ifadesi uzlastirma operatoriinii temsil
etmektedir.

e s5;<s;©i<j sarum saglayan en biiylikleme ve en Kkiiciikleme

operatorlerine sahip olmalidir.

Terim kiimesi belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus kiimedeki
terimlerinin sayisinin dogru secilmesidir. Eger cok kiiciik bir terim kiimesi
belirlenmis ise kiime kisitlayic1 olabilmektedir. Bunu asmak icin, kiime

elemanlar ile dogrudan ortiismeyen ara degerlere karar vermede kullanilacak

6



bir kestirim siirecine ihtiya¢c vardir. Bu da veri kaybina neden olabilmektedir
[11]. Diger taraftan, eger terim kiimesi haddinden fazla biiyiik ise, bu defa da
dilsel ifadeler anlamimi yitirebilir ve kafa karisikligina sebep olabilir. Bu iki
sakincay1 da 6nlemek adina Herrera & Martinez [11] tarafindan 2 6geli terim
kiimesi yaklagimi Onerilmistir. Bu yaklasimda bulanik degiskenler bir dilsel terim
ve “bilgi farki” ismi verilen [—0,5; 0,5) araligindaki bir sayisal degerin birlesimi
seklinde ifade edilir [11]. Ornegin (Yiiksek; 0) seklinde tanimlanan bir degisken,
(Yiiksek; -0,3) ile tanimlanan degiskenden biiyiik, (Yiiksek; 0,2) ile tanimlanan
degiskenden kiiciikk bir bulanik sayidir. Ornegin Sekil 1.6da M’ = (M,;—0,3)
seklindeki dilsel 2 6geli bir ifade, L ile M arasinda ancak M’ye daha yakin bir

nokta olarak gosterilmektedir.

N VL L M M H VH P

T 3x T3 3x

0,283 0,450 0,617
0 0,167 0,333 0,5 0,667 0,833 1

Sekil 1.6 2 6geli (M; -0,3) dilsel ifadesinin grafik gosterimi
Verilen g + 1 elemanh sirali yapida bir § = {s;} = {so, ..., 54} dilsel terim kiimesi
icin,
x€ [-0,5; 0,5) bilgi farki terimini ifade edecek sekilde bir 2 6geli dilsel ifade

1.15 no’lu denklemdeki gibi gosterilir.

froa-  x<0
fs; ,x=0 (1.15)
fl-'(-)o( ) x>0

fIZT

S=(s3,%) =

Burada f; , s; terimine karsilik gelen bulamk kiimeyi, F~(s;) = { fl-]fzo __9},
[si_1,s;) araliginda esit aralikla konumlandirilmis etiketlenmemis ardisik 10 adet

bulanik kiimeyi ve F*(s;) = {fi;;() 9} ise (s;,s;41] araliginda esit aralikla



konumlandirilmis etiketlenmemis ardistk 10 adet bulanik kiimeyi temsil

etmektedir.

1.1.4 Bulanik Degistirici Kavrami

Bir bulanik degistirici iki bulanik kiime arasinda esleme saglayan bir degiskendir.
Eger iki bulanik kiime arasindaki doniisiim, bulanik kiimelere iliskin diger
islemlerden 6nce yapilirsa “On degisiklik”, tiim islemlerden sonra yapilirsa “son
degisiklik” olarak isimlendirilir. Bulanik degistiriciler dilsel ifadeler de olabilir.
Esleme sonucu ortaya c¢ikan yeni iiyelik fonksiyonu, kaynak fonksiyondan daha
dar olabilecegi gibi, daha genis de olabilir. Bulanik degistiriciler, tiirtine bagh
olarak bulanik kiime {izerinde cesitli dontisiimler yapabilirler. Kiimeyi tanimli
eksende kaydirabilir, genisletip daraltabilir. Ayrica olusan yeni kiimedeki tyelik
dereceleri, bulanik degistiricinin tiirine baghh olarak zayiflayabilir veya
kuvvetlenebilir. Yogunlastirict bulanik degistiriciler kisitlayici tiirdedir clinki
bulanik kiime genisligini, diger bir deyisle kiimenin kapsayiciligini daraltirlar
[12]. Degistirici uygulanmis 6rnek bir bulanik kiime Sekil 1.7°de gosterilmistir.
Degistiricilere su Ornekler verilebilir: normalizasyon, eslenik, parcali dogrusal,
kuvvetlendirme, genisleme, rhodes-menani, ters yogunlastirma, kuz'min, koéhler

degistirileri vb. [13].

Sekil 1.7 Kaydirma ve daraltma degistiricileri uygulanmis bir bulanik kiime

Dogrusal dontiisimlii yogunlastirict kuz'min degistiricisi bulanik kiimeleri
daraltmak icin kullanilabilecek bir bulanik degistiricidir. Temel olarak yaptigi
islem, bulanik kiimenin destek noktalarini verilen bir degiskene bagh olarak
merkeze dogru kaydirmaktir. M = {m;} = {m,, ..., m;}, yogunlastirict kuz’'min

degistiricisi icin bir dilsel terim kiimesi olsun. Verilen bir {i¢gen bulanik A =



(a,,c) kiimesi icin kuz'min degistiricisi ile elde edilmis yeni bulanik kiime A’,

1.16 no’lu denklemdeki gibi hesaplanir [14]:

A= <ﬁ—w,&,&+@> (1.16)

1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, Bulanik Kiime ve wuzantilari incelenmistir. Bulanik kiime
uzantilarinin bazi temel Endiistri Miihendisligi alanlarindaki uygulamalari
arastirilmis ve hentiiz yeterli calismanin yapilmadigi alanlar tespit edilmeye
calisilmistir. Bu kapsamda heniiz literatiirde yeterli uygulama alani olmayan
ornekleme planlarinin bulanik kiime uzantilar1 kapsaminda analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Temel karakteristik fonksiyonlarin ve
istatistiksel =~ dagilimlarin ~ bulanik  kiime  yaklasimlar1 =~ kapsaminda
degerlendirilmesi ve analiz edilmesi, bu kapsamda yeni Onerilerin gelistirilmesi

hedeflenmistir.
1.3. Hipotez

Gercek hayat problemleri icerdikleri belirsizlik ve klasik 6rnekleme planlarinin
ihtiyaci olan kesinlik durumundan dolayi, klasik 6rnekleme planlarinin bulanik
kiime yaklasimi cercevesinde analiz edilmesi daha uygun olabilecektir. Klasik
kabul orneklemesi planlar1 belirli 6rneklem biiyiikliikleri ve belirli olasilik
dagilimlan ile ifade edilmektedir. Oysa 6zellikle gercek hayat problemlerinde
gerek oOrneklem biiyiikliigii gerekse de olasilik dagiliminin net olarak ifade
edilemedigi durumlar olabilir. Bu tip durumlar1 yonetebilmek icin plan
parametrelerinin bulanik kiimeler ile ifade edilmesi yoniinde c¢alismalar
yapilmistir. Ancak bunlar yalnizca klasik tip-1 bulanik kiimeler i¢in yapilmistir.
Bu calismada bulanik kiime uzantilarinin 6rnekleme planlarinda kullanimi ile
birlikte daha etkin modellerin kurulabilecegi ve daha tutarli sonuclar elde
edilebilecegi degerlendirilmekte ve bulanik kiime uzantilarinin klasik 6rnekleme
planlarina  entegre edilmesinin daha etkili ve anlamli  olacagi

degerlendirilmektedir.
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BULANIK KUME UZANTILARI

2.1 Bulanik Kiime Uzantilarinin Siniflandirmasi

Bulanik kiime yaklasimi her ne kadar problemleri gercege daha yakin

modellemeyi saglasa da bazi noktalarda yetersiz kalabilmektedir. Bu da bulanik

kiime wuzantilarinin ortaya cikmasina sebep olmustur. Kahraman vd. [15],

bulanik kiime uzantilarini1 asagidaki gibi siniflandirmistir:

Tip-1 Bulanik Kiime: Siirekli bir iiyelik derecesi fonksiyonunu temel alir.

Zaman icerisinde farkli bulanik kiime dagilimlar1 olusturulmus,

durulastirma vb. gelistirmeler gerceklestirilmistir.

Tip-n _Bulanik Kiime: Uyelik fonksiyonu belirsizlik iceren bulanik

sayilardir. En yogun kullanilani Tip-2 bulanik kiimelerdir. Tip-2, {izerinde

en ¢cok calisma yapilan {iclincii bulanik kiime uzantisidir.

Aralik Degerli Bulanik Kiime: Bulanik kiimelerin 6zel bir durumudur.

Uyelik fonksiyonu aralik ile ifade edilir.

Sezgisel Bulanik Kiime (SBK): Uzerinde en cok calisma yapilan bulanik

kiime uzantilarindan biridir. Uyelik ve iiye olmama derecelerinin
toplaminin 1’den kiiciik oldugu bulanik kiimelerdir. SBK icin yeni
operatOrler sunulmus, cesitli optimizasyon problemlerinde kullanilmak

lizere modeller sunulmustur.

Bulanik Coklu Kiime: Uyelik fonksiyonu, “iiyelik sayis1” ile ifade edilir.

Uyelik siralamasi, elemanlarin azalan siralamasi olarak tamimlanr.

Genellikle siniflandirma algoritmalarinda kullanilmaistir.

Duragan Olmayan Bulanik Kiime: Uyelik fonksiyonu zamana bagli siirekli

bir bolge ile ifade edilen bulanik kiimelerdir. Cok fazla uygulama alam

bulamamustir.

Tereddiitlii Bulanik Kiime (TBK): Uzerinde en cok calisma yapilan ikinci

bulanik kiime uzantisidir. Her bir eleman icin birden fazla iiyelik derecesi
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degerinin oldugu bulanik kiimelerdir. Sikca SBK yaklasimi ile birlikte
kullanilmistir. Veri toplama asamasinda dilsel ifadelerin kullanilmasi ve
bu ifadelerden yola cikilarak tyelik derecesi kiimeleri olusturulmasi, TBK

lizerinde yapilan en 6nemli acilimlardan biridir.

Bu uzantilar arasindaki iliski Sekil 2.1’de verilmistir:

Tip-1 Bulanik Kiime

/\

[ Sezgisel (Intuitionistic) J [ Tip-2 Bulanik Kiime J

Bulanik Kiime [26] [5]

o o——

Bulanik Goklu Kiime Notrosofik Bulanik Pisagor Bulanik Alt
(Fuzzy Multi Set) Kiime [31] Kiime [4]

Teredditli (Hesitant) Bulanik
Kiime [36]

Sekil 2.1 Bulanik kiime uzantilari

Kahraman & Yanik [3] ve Kahraman vd. [15] tarafindan deginilen bulanik kiime
uzantilari,, 2015 yilindan itibaren Google Scholar iizerinde taranmis ve Tablo

2.1’deki sonuclar elde edilmistir:

Tablo 2.1 Bulanik kiime uzantilar1 yayin tarama sonuclari

Arama ifadesi Sonug Sayisi
Fuzzy 613.000
Fuzzy Extension 177.000
“Type-2 Fuzzy” 21.100
“Intuitionistic Fuzzy” 20.700
“Hesitant Fuzzy” 12.800
Neutrosophic 13.500
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Tablo 2.1 Bulanik kiime uzantilar1 yayin tarama sonuclari (devami)

“Interval-Valued Fuzzy” 11.500
“Pythagorean Fuzzy” 5.350
"Linguistic Fuzzy" 4.690
“Bipolar Fuzzy” 2.460
“Picture Fuzzy” 2.330
“Spherical Fuzzy” 1.190
“Orthopair Fuzzy” 1.570
“Fuzzy MultiSet” 368
“Type-n Fuzzy” 311
“Non-Stationary Fuzzy” 93

Sonuclar gostermektedir ki son yillarda yapilan calismalarda en sik kullanilan

bulanik kiime uzantilar1 SBK, Tip-2, TBK, Notrosofik ve PBK'dir.
2.2 Tip-2 Bulanik Kiime

Tip-1 bulanik kiimelerin kullanimi ile gercek hayattaki ve dogadaki
belirsizliklerin modellenmesi miimkiin olmus ve daha basarili sonuclar veren
modeller kurulabilmeye baslanmistir. Tip-1 bulanik kiimelerin parametreleri
kesin degerlerdir. Fakat bulanik {iyelik fonksiyonlar1 belirlenirken fonksiyonu
parametrelerinin deterministik olusu modelleme kalitesini diisiirebilmektedir.
Gliinkii bazi durumlarda belirsizlik, bu parametrelerin kesin olarak
belirlenemeyecegi kadar fazla olabilmektedir. Zadeh [5] bu parametrelerin de
bulanik kiimeler ile ifade edildigi tip-2 bulanik kiimeleri onermistir. Tip-2

bulanik kiimelerin grafik gosterimi Sekil 2.2’de verilmistir.

Belirli bir x € X degeri icin, bulanik kiime x diizeyinden diisey olarak
kesildiginde birden fazla tiyelik derecesi elde edilmektedir ancak bu fiiyelik
derecelerinin kesinlikleri birbiriyle ayni degildir. Bu sebeple bir tip-2 tiyelik
fonksiyonu 3-boyutlu bir yapida karakterize edilir [16]. Diger bir deyisle bir tip-2

bulanik kiime, her bir x € X degeri icin birincil ve ikincil {iyelik fonksiyonlarina
sahiptir. Tip-2 bulanik kiime, bu ikisinin kolektif temsilidir. X uzayindaki bir A
tip-2 bulanik kiimesi u; tyelik fonksiyonu ile 2.1 no’lu denklemdeki gibi ifade
edilir [16] [2]:
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A= {((x, u),uj(x,u)) | Vx € X, vu € J, € [0,1], 0< pz(x,u) < 1} (2.1)

Burada J,, [0,1] araligini simgeler.

Siirekli ve kesikli {iyelik fonksiyonlarina sahip Tip-2 bulanik kiimeler 2.2-2.3
no’lu denklemlerdeki sekilde de gosterilebilir [19]:

i- || mwwimo- | l fxif”)] /) (22)
VxEX Yuej,<[0,1] vxeX | vuej,clo,1]
A=Y ) wiww/@w) J. < 01] (23)
VXEX VUE],

[ tiim gecerli x ve u iizerinden birlesimi ifade eder.

2.2.1 Aralik Tip-2 Bulanik Kiime

Gercek hayat miihendislik problemlerinde tip-2 bulanik kiimeler ile calismak
bazen biiyiik zorluklar getirebilmektedir. Ciinkii her bir x € X icin farkli bir
ikincil tiyelik fonksiyonu s6z konusu olabilmektedir. Bu da hesaplama ve karar
vermede zorluklar1 beraberinde getirir. Bu durum arastirmacilar1 aralik tip-2
bulanik kiimelere yoneltmistir. Aralik tip-2 bulanik kiimeler, genel tip-2 bulanik
kiimelerin 6zel bir formudur. Aralik tip-2 bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1
tek deger yerine bir aralik olarak ifade edilir [21]. Aralik degerli kiimelerle
calismak kolaydir ¢linkii ikincil iiyelik derecesi O veya 1 disinda deger almaz

[19].
Bir X uzayindaki u;(x,u) € [0,1] tip-2 tiyelik fonksiyonuna sahip bir A bulank

kiimesinin tiim elemanlan i¢in u3(x,u) = 1 sart1 saglaniyor ise bu kiime aralik

tip-2 bulanik kiime olarak isimlendirilir. Matematik gosterimi 2.4 no’lu

denklemdeki sekildedir [17] [22]:

= j fl/(x,u) Jx €101] = J[ J%‘/x Jx €[0,1] (2.4)
UE ]y

XEX UE ]y XEX

:l>n

Tip-2 bulanik kiimeler a-diizlem yaklasimi kullanilarak aralik tip-2 bulanik
kiimelere doniistiiriilebilir. Bu yaklasimda bir a esik degeri belirlenir ve ikincil

tiyelik fonksiyonu bu diizeyden kesilir. Kiime elemanlari, daha biyiik {iyelik
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dereceleri icin tam tiiye, daha kiiciik tiyelik dereceleri icin tiye degil olarak kabul

edilir. Bir X uzayindaki A tip-2 bulanik kiimesinin a-diizlemi (ja) ikincil tyelik

derecesi a € [0,1]’e esit veya biiyiik olan tiim birincil {yelik derecelerinin

birlesimidir. ja 2.5 no’lu denklemdeki gibi formiile edilir [23] -

ja = {(x,u),,uj(x,u) >a|VxeX,Vue]j, [0,1]}

- | [ wwwirwza 25)

VXEX YUE],

Sekil 2.2’de goriildiigli iizere aralik tip 2 bulanik kiimeler, alt ve st limitleri
temsil eden iki adet tip-1 bulanik kiimenin bir araya gelmesinde olusur [24]. Bu
da aralik tip-2 kiimelerin destek, cekirdek ve tepe noktalarini kullanarak bir

matematiksel gosterim yapilabilmesine olanak saglar.

4500 L K uzlx)

i

=

2 3

e
FE o
=%
EFE2RE

& F

() (b) ©

Sekil 2.2 (a) tip-1, (b) tip-2 ve (c) aralik tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda, daha kapsayici oldugu icin tip-2 icin YBK incelenmistir.
Cekirdek noktalar1 (a, ve as) esit kabul edildiginde, aym formiiller UBK icin de

kullanilabilmektedir. Alt ve iist limit icin (a¥,a¥,a¥,ay,at, dak, ak, ak) destek ve

cekirdek noktalarina ve H, (A:U ), H, (A:U), H, (AL), H, (A:L) yiiksekliklere sahip

Sekil 2.2.b’de gosterilen bir A aralik tip-2 bulanik kiimesinin matematik

gosterimi 2.6 no’'lu denklemdeki gibidir [24]:
A= (A 2)

 ((at ot ()11, (47)) (et b s (). 1 () ) 20)

14



2.2.2 Aralik Tip-2 Bulamk Kiime Islemleri

Yamuk aralik tip-2 bulanik kiime islemleri Lee ve Chen [24] tarafindan
incelenmistir. ki aralik tip-2 bulanik kiime olan 4, = (/ﬁ’,/ﬁ ) ve A, = (ﬁgﬁg )
arasinda toplama, cikarma ve carpma islemleri 2.7-2.9 no’lu denklemlerdeki gibi

yapilir [24]:

/T1 @I‘L = (jg;jli)@ (jg'jli)

_ U Uu U u U Uu U U .
= ((af; +azy, a1, + azy, a3 + azs, afy + azy;

min (1, (A7), (22)), min (1, (22), 1, (22))),

L L L L L L L L.
(ary +azy, a1, + azy, a3 + azs, agy + azs;

min (H1 (4%), 1, (jg)), min (HZ (4%), H, (ﬂg)) )) 2.7)
= (&y,4 ) o (48, 4)
= ( (a¥1 - ag4, aijz - ag3, a¥3 - agz' a¥4 - agﬁ
min <H1 (ﬁg’)  H, (jg)), min (HZ (ﬁg’) H, (ﬁ;’)) )

(afy — @34, a7, — A3, a73 — 5y, ATy — A3y
min (H1 (4%).H, (Zg)), min (Hz (4%), 1, (jg)) )) @8
A @A = (A04)® (48 4)
= ((a¥; x d¥,,d¥, x d¥,,a¥; x a¥;,a¥, x a¥,;
min (H1 (Azij) JH, (A:ZU)>, min (Hz (Azlu) ,H, (jg)) ),
(aby x aby, al, x ab,, aky x abs, ab, x aby;

min <H1 (jg) JH, (@)), min (Hz (/Tg) H, (jg)) ) ) (2.9)

2.3 Sezgisel Bulanik Kiime

D>N
=
O

ﬁll
jury

Tip-1 bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iki durum vardir; “iiye olma” ve
“liye olmama”. Oysa bu, baz1 gercek hayat problemlerini modellemede yetersiz
kalmaktadir. Atanassov [25], konu ile ilgili secim oOrnegini verir. E secilmis
hiikkiimetlere sahip tiim iilkelerin kiimesi olsun. x € X mevcut hiikiimetlere oy

vermis se¢menlerin oranini gosteren bir bulanik kiime ve u(x) iiyelik fonksiyonu
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olsun. Bu durumda v(x) = 1 — u(x) ile ifade edilen kiime mevcut hiikiimetlere
oy vermemis kisilerin oranini temsil eder ancak daha fazla detay vermez. Oysa
bu kisilerin bazilar1 oy vermeye gitmis ancak mevcut hiikiimetlere oy vermemis,
bazilar ise hi¢ oy vermeye gitmemistir. Benzer durumlar1 modelleyebilmek icin
SBK kavrami Atanassov [26] tarafindan ortaya atilmistir. SBK icin “iiye olma” ve
“liye olmama” durumlarinin toplami 1’den kii¢lktir. m(x), bilgi yetersizligi
kaynakli belirsizligi ifade etmek iizere SBK’ler 2.10-2.12 no’lu denklemlerdeki

gibi formdiile edilir:

0< uz(x)+ vz(x) <1 (2.10)
mi(x) =1 —pz(x) + va(x) (2.11)
A = {(x, uz(x), v5(x)) | xeX} (2.12)

Jamkhaneh & Nadarajah [27], SBK’yi genellestirmis ve cebirsel oOzelliklerini
tanimlamistir. Genellestirilmis SBK 2.13 no’lu denklemdeki gibi ifade edilir:
A = {{x, 15(x), v5(x)) | xeX} (2.13)
Burada p;(x)e [0,1] “liyelik” derecesi ve vz(x) € [0,1] “liye olmama” derecesidir.
Genellestirilmis SBK § = n veya § = %, n = 1,2,..., N olmak iizere 2.14 no’lu sarti
saglar:
0< uz(MN%+ vz(x)¥ <1 (2.14)

Aralik SBK, parametreleri kesin bir say1 degil aralik olan SBKdir. X uzayindaki bir
A sezgisel bulamk kiimenin tamimi ve sagladigi kosul 2.15-2.16 no’lu

denklemlerde verilmistir[28]:

A= {(x, [pa™ ), uat (0], [vi~ (), vz (O]) | xeX} (2.15)
0<pu;t()+ vzt(x) <1 (2.16)

Own [29], SBKyvi tip-2 bulanik kiimelere doniistiirmek icin bir matematik
doniisiim yontemi sunmus, bu yOntemi Oriintii tanima ve tibbi teshis

problemlerinde uygulamistir. X uzayindaki bir 4 = {3(x, u7(x), vi(x)) | xeX } SBK

icin tip-2 bulanik kiime 2.17 no’lu denklemdeki formiil ile elde edilir:

A= z[ + 0 ]/ (2.17)

uA(x)+pnA(x) 1-vz(x)+pmz(x)
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Burada p € [0,1] olan, tereddiit diizeyini belirlemeye yarayan bir parametredir.

Karar vericiye evet, kacinma, hayir ve reddetmeyi iceren daha fazla bilgi sunmak
icin Cuong [30] tarafindan SBK’lerin bir uzantis1 olarak Resim Bulanik Kiime
(Picture Fuzzy Set) kavrami ortaya atilmistir. Oylama senaryosu buna uygun
ornek olarak verilebilir. Oylamaya katilan insanlar dort gruba ayrilabilir: lehte

oylayanlar, oylamadan kaginanlar, aleyhte oylayanlar ve oylamay1 reddedenler.

X uzayinda bir A resim bulanik kiimesi 2.18 no’lu denklemdeki sekilde ifade

edilir:
A = {(x, uz(x),nz(x), vz(x)) | x €X} (2.18)

Burada puj;(x)e[0,1] pozitif tyelik, nz(x) €[0,1] yansiz iiyelik, vz(x) €[0,1]
negatif {iyelik derecesi olarak isimlendirilir ve 2.19 no’lu denklemdeki sarti

saglar:
(Vx € X), (pa(x)+nz(x) + vi(x)) < 1) (2.19)

Resim bulanik sayilar icin reddetme iiyelik derecesi ise 2.20 no’lu denklemdeki

gibi hesaplanir:
mz =1— (ua(x) +nz(x) + vi(x)) (2.20)
2.4 Notrosofik Kiime

Notrosofik kiime (NK), sezgisel kiimeleri temel alan, sezgisel kiimelerin
genellestirilmis bir versiyonudur. SBK'nin modellemede vyetersiz kaldigi
durumlari da modellemeye olanak tanir. SBK {iye olma, {iye olmama ve
belirsizlik durumlarini birbirine bagimli ele alir ve bu ti¢iiniin toplaminin 1’e esit
olmasini zorunlu tutar. Ancak NK i¢in boyle bir zorunluluk yoktur, iic durum
birbirinden bagimsiz ele alinir. Bu sayede tutarsiz veri durumunda modelleme
miimkiin olmaktadir. Notrosofik mantik insanlarin fikir yiiriitme yaklasimlarina
benzer davranis gostermeye calisir. Bulanik kiime parametreleri daha dilsel ifade
edilir. Bu sebeple bulanik kiimeye konu onermenin “T: dogruluk ytizdesi”, “I:
belirsizlik yiizdesi” ve “F: yanlishk yiizdesi” olmak {izere ii¢ parametresi vardir

[31].
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Bir NK matematik olarak su sekilde ifade edilir [32]:
(t,i, f) = (truth, indeterminacy, falsehood) (2.21)
0<t+i+f<3, ti,f €[01] (2.22)

Notrosofik kiimeler {ic durumlu senaryolar1 modellemek icin de kullanilabilir.
Ornegin, bir futbol miisabakasmnin sonucu ile ilgili durum modellenirken ilk
takimin taraftarlarina takimin kazanma durumu soruldugunda %60 kazanir
dedigini disiinelim. Kars1i takimin taraftarlarina da kendi takimi igin
soruldugunda %70 dediklerini varsayalim. Son olarak tarafsiz bir uzmana macin
berabere bitme durumu sorulup %30 cevabinin alindigini diisiinelim. Bu
durumda toplam oran %160 olacaktir. Bu 6rnekte toplam oran 1’i gecmektedir.
t+i+f>1 olan durumlar bir Noétrosofik kiime olarak modellenebilmesine

karsin, SBK olarak modellenemez [31].

t, ive fdegerleri pozitif reel sayilar olabilecegi gibi aralik degerli say1 da olabilir
[31]. Yukaridaki ornekte beraberlik durumu icin %20 ile %30 arasi1 benzeri bir

cevap da alinmis olabilir.

Klasik (tip-1) bulanik kiime yalnizca {iye olma durumunu dikkate alir; yalnizca
u(x) € [0,1] tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Klasik bulanik kiimelerde {iye olmama
durumu 1-—u(x) ile ifade edildiginden yalnizca “tam bilgi” (complete

information) durumunda kullanilabilir.

SBK ise iiye olma durumunun yaninda iiye olmama durumunu da dikkate alir;
u(x) € [0,1] tiyelik fonksiyonuna ve 9(x) € [0,1] iiye olmama fonksiyonuna
sahiptir ve 0 < pu(x) +9(x) <1 sartin1 saglar [25]. Burada iiye olma ve iiye
olmama durumlarinin 1’den kiiciik olmasi durumu eksik bilgi (incomplete
information) durumunu ifade eder. Yani SBK, klasik bulanik kiimelerden farkli

olarak eksik bilgi durumunda da kullanilabilir [33] .

NK de ise iiye olma ve iiye olmama durumuna ek olarak belirsizlik
(indeterminacy) durumu da dikkate alimr. “Uye olma” durumu “truthness”
kavrami ve t simgesi ile ifade edilir, “liye olmama” durumu “falsity” kavrami ve
f simgesi ile ifade edilir. “Belirsizlik” durumu ise “indeterminacy” kavrami ve i

simgesi ile ifade edilir. NK icin 0 <t + i+ f < 3 sart1 saglanir. Bu toplamin 1’e
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esit olmas1 SBK’ye karsilik gelir. Fakat NK, SBK’yi de kapsayan daha genis bir
kiimedir. Cilinkii bu toplamin 1’den biiyiik olmasi durumu gercek hayat
problemlerimde karsimiza cikan tutarsiz bilgi (inconsistent information)
durumunu da kapsadig1 anlamina gelir. Notrosofik kiimenin diger kiimeler ile

iliskisi Sekil 2.3’te verilmistir. [33].

NK nin, diger kiimeler ile matematik karsilastirmasi 2.23-2.30 no’lu denklemler
araciligiyla goriilebilir. Burada “supremum” en kiiciik st limiti, “infimum” ise en

biiyiik alt limiti ifade eder [33].

Klasik Kiime:
I=0
inf(T) = sup(T) = 0 veya 1
inf(F) = sup(F) = 0 veya 1
sup(T) +sup(F) =1 (2.23)
Bulanik Kiime:
=0

inf(T) = sup(T) € [0,1]
inf(F) = sup(F) € [0,1]
sup(T) + sup(F) =1 (2.24)

Aralik Degerli Bulanik Kiime:

I=20
inf(T), sup(T), inf(F),sup(F) € [0,1]
sup(T) +inf(F) =1
inf(T) +sup(F) =1 (2.25)

Sezgisel Bulanik Kiime:

I=20
inf(T) = sup(T) € [0,1]
inf(F) = sup(F) € [0,1]
sup(T) +sup(F) <1 (2.26)

19



Aralik Degerli Sezgisel Bulanik Kiime:

[=0

inf(T), sup(T), inf(F),sup(F) € [0,1]
sup(T) +sup(F) <1 (2.27)

Tutarlilik Otesi Kiime:

=20
inf(T) = sup(T) € [0,1]
inf(F) = sup(F) € [0,1]
sup(T) + sup(F) > 1 (2.28)

Aralitk Degerli Tutarlilik Otesi Kiime:

I=0

inf(T),sup(T), inf(F),sup(F) € [0,1]
inf(T) + inf(F) > 1 (2.29)

Notrosofik Kiime:

I+ 0

inf(T), sup(T),inf(F), sup(F),inf(I),sup(l) € ]07,17][
0~ < sup(T) + sup(F) + sup(l) < 3* (2.30)

Burada ]0~,1*[ ifadesi ile 0-1 araligindaki en ug limitlerin de dahil edildigini

ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemler gostermektedir ki notrosofik kiime tam bilgi (“complete
information”), eksik bilgi (“incomplete information”) ve tutarsiz bilgi
(“inconsistent information”) durumlarini ifade eden tiim kiimeleri kapsayan
genellestirilmis bir kiimedir. Ozellikle vurgulanmalidir ki tiim kiime tipleri
icerisinde Dbelirsizlik (indeterminacy) yalnizca notrosofik kiime tarafindan
dikkate alinmaktadir. Durumu tersten ifade edersek, kurulan bir model
belirsizlik (indeterminacy) durumunu dikkate almiyorsa bu model noétrosofik
kiimeler ait tim durumlar icin kullanilamaz, yalnizca belirsizlik icermeyen alt

kiimeler icin kullanilabilir.
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Notrosofik Kime

Aralik Notrosofik Kime

_— T~

Aralk Degerli Sezgisel Bulanik Kime Aralik Degerli Tutarlik Otesi Kime

Aralik Degerli Bulanik Kime Tutarlilik Otesi (Paraconsistent) Kiime

Bulanik Kime

Klasik Kiime

Sekil 2.3 Notrosofik kiime ile diger kiimelerin karsilastirilmasi
2.4.1 Aralik Notrosofik Kiime

Aralik notrosofik kiime (ANK), notrosofik kiimenin gercek bilimsel ve
miithendislik uygulamalarinda kullanilan bir tiiriidiir. x € X olacak sekilde bir A
notrosofik kiimesinin “dogruluk-iiyelik fonksiyonu” (truth-membership) Ty,
“yanlislik-liyelik fonksiyonu” (falsity-membership) F, ve “belirsizlik-liyelik
fonksiyonu” (indeterminacy-membership) I, ve her x icin T4(x), F4(x), I,(x) S

[0,1] saglaniyor ise A aralik notrosofik kiimedir [33].
X kesikli ise A, 2.31 no’lu denklemdeki sekilde yazilabilir:
A=Y (T ), 1(x), F(x)) /xi, x; €X (2.31)
X stirekli ise A, 2.32 no’'lu denklemdeki sekilde yazilabilir:
A= [ ATa(), Iy (), Fa(2))/ (x) (2.32)

Burada () parantezleri her tiirli acik, kapali tiim araliklar1 ifade eder [33].

Ornek bir A aralik notrosofik kiimesi Sekil 2.4’teki gibi sematize edilebilir.
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TA (l) A
Fy(x) A: Bir nétrosofik aralik kiime

I,(x)
sup F,(x)
\/’% iI’lfFA(I)

T swpTW)

._‘___,.--—-‘—___ _—‘———-.._____-‘_ sup IA(]-)
™~ infT,(x)
infl, (x)

[

Sekil 2.4 Aralik notrosofik kiimenin gosterimi

Aralik notrosofik sayilar, dogru olma (truthness) durumu T, yanlis olma (falsity)
durumu F ve belirsizlik (indeterminacy) I durumlari aralik degerli sayilar olarak
ifade edilen sayilardir. Dolayisiyla bir aralik nétrosofik sayi, [0,1] araliginda 3
adet aralik degerli say1 ile ifade edilir ve matematik olarak 2.33 no’lu

denklemdeki sekilde gosterilir [33]:

x: bir bulanitk nétrosofik sayt
T, = [TxL, Txu]: x'e iliskin dogru olma durumu
E, = [FxL, qu]: x'e iliskin yanlis olma durumu
L, = [IxL, Ixu]: x'e iliskin belirsizlik durumu olmak tizere
X = ([TxL: TxU]: [FxL: FxU]' [IxL: IxU])
Ty, L., E. € [0,1]
0 <supT,+supFy+supl; <3 (2.33)
OR: A = {x,x,, x5} bir aralik nétrosofik kiime olsun. Ornek bir A kiimesi 2.34

no’lu denklemde verilmistir [33]:
A = <[013; OIS]P [0P5) OP7]) [Oﬁzy 014']>/x1 + <[0I2I OIS]F [0F8l 1FO]I [OISI OI7]>/x2 +
([0,2;0,3],[0,7;0,8],[0,6; 0,8]) /x5 (2.34)
2.4.2 Notrosofik Kiimelerde a-Kesimi

a-kesim yaklasiminda tiyelik derecesi cinsinden bir esik deger belirlenir ve

bulanik kiime bu esik seviyesinden yatay olarak kesilir. Bu seviyenin {izerinde
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tiyelik derecesine sahip olan tiiyeler tam tiiye kabul edilerek aralik degerli bir
kiime elde edilir [1]. Benzer sekilde, NK de a-kesimi kullanilarak aralik
notrosofik kiimeler cevrilebilir. Bir A = (uz(x),07(x),9z(x)) notrosofik kiimesi
icin a-kesimi, a € [0,1] olacak sekilde 2.35 no’lu denklemde goriildiigii gibi iki
farkli sekilde uygulanabilir [34].

Tip 1: fia ={x:xeX, (Wz(x),0;(x)=a) v 9;(x) <1-a)}

Tip 2: /ia ={x:xeX, (ui(x) =2 a,0;(x) <a)v (Vz(x) <1—-a)} (2.35)

Denklemdeki pz(x) > a ifadesi 9;(x) <1 — a ifadesini zorunlu kildigindan
dolayr a-kesimi 2.36 no’lu denklemdeki gibi sadelestirilebilir [34]. Buna iliskin

grafik gosterim Sekil 2.5te verilmistir.

A, = {x:ixeX, 9;(x) <1—a} (2.36)

u(x) 9(x)

AANEN
/N O\

Hy Op 19}_', 'L9UO-U Hu X

Sekil 2.5 Bir ticgen notrosofik kiime i¢in 6rnek tip-1 a-kesimi
2.5 Pisagor Bulanik Kiime

Pisagor bulanik kiime (PBK) kavrami Yager [4] tarafindan standart olmayan
bulanik alt kiimeleri ifade etmek icin ortaya atilmistir ve temelde Pisagor iiyelik
fonksiyon derecelerini kullanir. PBK, temel olarak SBK’dir ancak u(x) + v(x) >
1 olan bazi1 durumlar1 da kapsar. Yapi itibariyle ikinci seviyeden genellestirilmis

SBK’dir ve 2.14 no’lu denklemde § = 2 kullanilarak formiile edilir. PBK tutarsiz
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veri durumunda modellemeye olanak saglar ancak NK’e kiyasla daha dar bir
alam kapsar. X uzayindaki bir A = {(x,uz(x),vz(x))| xeX } bulanik kiimesinin
2.37 no'lu denklemdeki sarti saglayan alt kiimeleri Pisagor bulanik alt kiime
olarak isimlendirilir [2]:

0<wuz(x)*+ vz(x)? <1 (2.37)
PBK, adindan da anlasilacag: iizere Pisagor teoremi iizerine kurgulanmistir. Bir
Pisagor bulanik A kiimesi i¢in, Ay (x), x’in A’ya iiyeligi icin destek, Ay(x), x’in
A’ya iiyeligi karsit1 destek ve 6(x) € [0, /2] bir radian ac1 olacak sekilde pisagor
liyelik derecesi ve iiye olmama derecesi 2.38-2.39 no’lu denklemlerdeki gibi

tanmimlanir [4]:
uilx) =Ay(x) = r(x).cos(@(x)) (2.38)
95(x) = Ay(x) = r(x).sin(0(x)) (2.39)

Buna bagli olarak x degerlendirmesinin saglamhigi r(x) € [0,1] ve x
degerlendirmesinin yonelimi d(x) € [0,1], 2.40-2.41 no’lu denklemlerdeki

sekillerde tanimlanir [4]:

@ = [ +4500) (2.40)
d(x) = %H(x) (2.41)

Belirsizlik terimi ise 2.42 no’lu denklem ile elde edilir [4]:

i(x) = \/1 —r2(x) = \/1 — (2@ + 92() (2.42)
Aralik degerli PBK, 2.43-2.46 denklemleri yardimiyla formiile edilir [35]:
P = {(x, [up™ (), s (0], [vp~ (), v+ ()]} | xeX} (2.43)
0< (upt (@) + (vpr @) <1 (2.44)
mp(x) = [mp~ (%), mp ™ (x)] (2.45)

5 (x) = [ \/1_(up+(x))2_(vﬁ+(x))2, J1—(up—(x))2—(vp—(x))2 (2.46)
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Asagida geleneksel, sezgisel, notrosofik ve pisagor bulanik kiimeler icin 6rnek

tiyelik ve liye olmama dereceleri sirasiyla verilmistir:
o Geleneksel u(x)=0,89(x)=02 = u(x)+ I9(x) =1
o Sezgisel u(x) =0,8,9(x) =0,1 n(x) =01 = pux)+ I9(x)+ n(x) =1
e Notrosofik: u(x) =0,89(x) =0,6 m(x) =0,7 = u(x)+ 9(x) +n(x) <3
e Pisagor. u(x) =0,89(x) =0,6 m(x) =0 = p?(x) + 9%(x) + m?(x) =1
2.6. Tereddiitlii Bulanik Kiime

Bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonu genellikle uzman goriisii ile belirlenir.
Fakat bu uzman goriisiine ¢ok fazla giivenmeyi gerektirir ve uzmanin yaptig1 bir
hata modelin kalitesini ciddi oranda etkilemektedir. Ayrica bazi durumlarda
uzmanlar {iiyelik fonksiyonunu belirlemekte zorlanmaktadir. Bu sorunu asmak
icin Torra [36] TBK kavramini ortaya atmistir. Bu modelleme sayesinde
uzmanlik eksikligi yasanan bir olayla ilgili yanlis degerlendirmelerin negatif
etkilerinin en aza indirilmesi hedeflenmistir. TBK, SBK ve bulanik ¢oklu kiimeler

lizerine insa edilmistir.

Coklu kiimeler, bir elemanin birden fazla bulunmasina miisaade edilen
kiimelerdir. C)rnegin verilen bir X = {g, h,n} kiimesi icin M = {g, h, h, h, h,1,1}
kiimesi bir ¢oklu kiimedir. Bulanik coklu kiime ise her elemani iiyelik degerine
sahip bir coklu kiimedir. Ornegin yukaridaki X kiimesi icin M = {(g; 0,5),
(h; 0,2), (h;0,3), (h; 0,6), (h; 0,8), (0; 0,5), (0; 0,9)} bir bulanik coklu kiimedir
[36].

TBK, her bir tekil elemani icin birden fazla {iyelik degeri olan kiimelerdir. Diger
bir deyisle tereddiitlii bulanik sayilarin iiyelik degeri de bir kiimedir. X bir kiime
olmak tizere, X tizerinde bir tereddiitlii bulanik kiime her bir deger icin [0,1]

araliginda degerlere sahip bir alt kiime verir. Matematiksel gosterimi 2.47’deki
gibidir [2]:

A= {{x, hz(x))|x € X} (2.47)
Burada h;(x), xeX olan bir elemanin 4 kiimesine iiyelik derecesini gosteren [0,1]

araliginda degerlere sahip bir kiimedir. M = {y, ..., uy} lyelik fonksiyonlarinin
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kiimesini ifade ediyorken M {iizerindeki bir tereddiitlii bulanik kiime (h,,(x))

2.48 no’lu denklemdeki gibi tanimlanir [36]:
@ =] wen (248)
UEM

Tereddiitlii bulanik kiime kavrami ile daha genis kullanici gruplar tarafindan
saglanan bilgiler birlestirilerek {iyelik fonksiyonu olarak kullanilabilir hale
gelmistir. [37], tereddiitlii bulanik kiime ile bulanik dilsel yaklasimi bir araya
getirerek dilsel tereddiitlii bulamik kiimeyi (HFLTS) ortaya atmistir. GCiinkii
bulanik dilsel yaklasim her ne kadar uzmanin dilsel ifadelerle daha kolay
degerlendirme yapacagini 6ne siirse de birkac deger arasinda kararsiz kaldiklari
durumlarda tek bir se¢im yapmak zorunda birakmaktadir. HFLTS tek bir terim
se¢cmek yerine dilsel bir anlatimla (“daha az”, “daha ¢ok”, “arasinda” gibi ifadeler
kullanarak) degerlendirme yapmaya olanak saglamaktadir. Karar verme
siirecinde, degerlendirmeler matematik ifadelere doniistiiriiliir, bir araya getirilir
ve cikarim i¢in kullanilir. Tercih matrisi siralamaya doniistiiriilerek sonuc elde

edilir.

Her bir kiime elemani birden fazla iiyelik derecesine sahip oldugu icin, TBK
bircok gercek hayat miihendislik probleminde dogrudan kullanimi miimkiin
olamamaktadir. TBK, 2.49-2.50 no’lu denklemler yardimiyla SBK'ye

donistiiriilerek modellemelerde kullanilabilir [36]:
ni(x) = h~(x) = minh(x) (2.49)
9i(x) =1— h*(x) =1 —maxh(x) (2.50)

Burada Ay = {x,15(x),95(x)| x € X} kiimesi bir sezgisel bulanik kiimedir.

h~(x) alt limit ve h*(x) ise tist limit olarak isimlendirilir [3].
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3

BULANIK KUME UYGULAMALARI

3.1 Uygulamalarin Konu Dagilimi

Bulanik kiime 6zellikle son yillarda akademik calismalarda yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bulanik kiime teorisinin matematigi, miihendislik
alanindaki mevcut deterministik modellerin belirsizlik altinda da calisabilecek
sekilde gelistirilmesi ve bu modellerin gercek problemler i¢in uygulanmasi gibi
farkli amaclarla calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarin 1965-2015 arasinda
yillara gore dagilimi Kahraman vd. [15] tarafindan sunulmustur. Son 20 yildaki
makaleler ise Google Scholar ve Web of Science veritabanlarinda taranmis ve

sayilar1 Sekil 3.1’de sunulmustur.

Yapilan calismalarin 1965-2015 arasinda calisma alanlarina gore dagilimi
Kahraman vd. [15] tarafindan siniflandirilmistir. Bulanik kiimeler, yogun olarak
miithendislik, bilgisayar bilimi, matematik ve karar verme siirecleri icin
kullanilmasina karsin, enerji, kimya, ilag, tip, psikoloji gibi farkli alanlarda da
kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1 Bulanik kiime yayinlarinin yillara gore dagilimi

27



Bu boliimde bulanik kiime uzantilarinin bazi temel Endiistri Miihendisligi
alanlarindaki uygulamalar1 derlenmistir. Kahraman & Yanik [3], Suganthi vd.
[38], Arnold [39] ve Mardani vd. [40] tarafindan deginilen konular, 2015

yilindan itibaren taranmis ve Tablo 3.1‘deki sonuclar elde edilmistir:

Tablo 3.1 Bulanik kiime uygulama alanlar1 yayin tarama sonuclari

Arama ifadesi Sonug Sayisi
Fuzzy Statistics 287.000
Fuzzy “Decision Making” 239.000
Fuzzy Regression 169.000
Fuzzy “Genetic Algorithm” 84.500
Fuzzy “Particle Swarm” 57.900
Fuzzy “Renewable Energy” 41.200
Fuzzy AHP 37.900
Fuzzy “Supply Chain” 37.700
Fuzzy “Linear Programming” 32.000
Fuzzy TOPSIS 27.300
Fuzzy “Normal Distribution” 22.600
Fuzzy “Ant Colony” 22.500
Fuzzy MCDM 21.900
Fuzzy Taguchi 17.200
Fuzzy VIKOR 16.800
Fuzzy “Nonlinear Programming” 16.200
Fuzzy DEMATEL 15.600
Fuzzy ELECTRE 15.200
Fuzzy QFD 14.400
Fuzzy PROMETHEE 14.300
Fuzzy FMEA 10.700
Fuzzy “Exponential Distribution” 8.220
Fuzzy “Hypothesis Test” 6.370
Fuzzy “Control Chart” 4.010
Fuzzy “Process Capability” 3.060
Fuzzy “Sampling Plan” 1.150
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Bulanik kiime, istatistik, kalite miihendisligi, matematik modelleme ve cok
kriterli karar verme (CKKV) gibi temel endiistri miihendisligi alanlarinda yogun
olarak calisilmistir. Tablo 3.1’deki sonuclara bakildiginda istatistik ve CKKV
konular1 cok yogun calisilmistir. Kullanilan araclar, sezgisel algoritmalar ve
matematik programlama da dikkate alindiginda endiistri miihendisligi alaninda

en yogun calisilan konu “karar verme” olarak karsimiza cikmaktadir.

3.1.1 Karar Verme

Mardani vd. [41], 1994 ve 2014 yillar1 arasindaki bulanik cok amacli karar
verme teknikleri ile ilgili yayinlar1 incelemistir. Kullanilan tekniklerin frekanslar
Tablo 3.2’de verilmistir. Hibrit modiiler metotlarin gelisimi giin gectikce daha

onemli hale gelecegi ifade edilmektedir.

Tablo 3.2 Cok kriterli karar verme calismalarinda kullanilan yontemler [41]

Karar Verme Teknigi Frekans | Oran
Hibrit Bulanik CKKV 141 %13

Hibrit CKKV 215 %20

AHP 171 %16

Bulanik AHP 103 %10
Bulanik TOPSOS 79 %7
TOPSIS 80 %7
ANP 38 %4
Bulanik ANP 26 %2
PROMETHEE 20 %2
OWA 28 %3
DEMATEL 30 %3
VIKOR 22 %2
Cok Kriterli Grup Karar Verme 16 %1
ELECTRE 10 %1
Bulanik VIKOR 16 %1
Cok Kriterli Karar Destek 7 %1
Bulanik ELECTRE 8 %1
Bulanik DEMATEL 9 %1
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Tablo 3.2 Cok kriterli karar verme calismalarinda kullanilan yontemler [41]
(devami)

Bulanik PROMETHEE S | %0
Bulanik Agirlikli Ortalama | 1 | %0
Bulanik ENTROPY 4 | %0
Diger 52 | %5

Bu metotlar, halihazirda gelistirilmis FTOPSIS, FSAW, FDEA, FAHP, FANP,
FVIKOR, FDEMATEL, FPROMETHEE, FELECTRE gibi tekniklerin gri say1 teorisi
kullanilarak yeniden gelistirilmesini temel alir. Benzer sekilde, yakin zamanda
COPRAS, ARAS-F, MOORA, MULTIMOORA, SWARA ve WASPAS gibi teknikler
gelistirilmistir. Bulanik karar verme yoOntemleri tedarik zinciri yonetiminde
ekonomik siparis miktarinin belirlenmesi, tedarikci secimi, iiretim planlama,

yatirim analizi gibi konularda uygulama alani bulmaktadir.

Kahraman vd. [42], bulanik cok amacli karar verme tekniklerini derlemistir.
Tim CKKV (cok olciitli karar verme ve ¢cok amagl karar verme) yontemleri tip-1
(geleneksel) bulanik kiimeler i¢in uyarlanmistir. Bu yontemlerin en c¢ok
kullanildig1 alanlar bilgisayar bilimleri, miihendislik, matematik ve cevre

bilimleridir. Yontemler su basliklar altinda incelemistir:
e Bulanik Gok Olciitlii Karar Verme

o Derecelendirme Metotlar1: Bulanik ELECTRE, Bulanik
PROMETHEE

o Uzaklik Bazli Metotlar: Bulanik VIKOR, Bulanik TOPSIS

o Ikili Karsilastirma Bazli Metotlar: Bulantk AHP, Bulanik ANP,
Bulanik MACBETH

o Diger Bulanik Cok Olciitlii Karar Verme Metotlar:: Bulanik
DEMATEL, Bulanik Veri Zarflama Analizi

e Bulanik Cok Amach Karar Verme
o Bulanik Cok Amaclh Dogrusal Programlama
o Bulanik Cok Amacl Hedef Programlama

o Bulanik Sezgisel (Heuristic) Cok Amacli Karar Verme
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin c¢esitlenmesiyle beraber enerji planlama
stirdiiriilebilir gelisme icin 6nemli bir konu haline gelmistir. Ancak alternatiflerin
farkli dogalar ve goz oniinde bulundurulmas: gereken farkli kriterlerin olmasi ve
parametrelerin kesin degerlerle ifade edilememesi, bu alanda bulanik CKKV
yontemlerinin kullaniminin  6niinii  acmigtir. Kahraman vd. [2], enerji
sistemlerini sosyal, politik, fiziksel ve siire¢ vb. yonlerden etkileri olan, karsilikli
iligkili heterojen yapida olduklar1 icin kompleks sistemler olarak
tanimlamaktadir. Ciinkii davranislar1 her bir bilesenini ayr1 anlayarak
kestirilemez. Bu sebeple klasik mantik temelli yaklasimlar ile modellenemezler,
bulanik cok amacgl karar verme yontemleri bu alanda sik¢a kullanilir. Nitekim
biyoenerji, dalga enerjisi fotovaktik sistemler, hidrojen enerjisi, niikleer enerji,
riizgar enerjisi ve termal enerji tizerine yaptiklar literatiir arastirmasina gore en
cok tercih edilen uygulamalar cok amachi karar verme ve yapay zeka ile
hesaplamadir. Bunu takiben optimizasyon, risk analizi, kestirim gibi yontemler
gelmektedir. Calismalarda yogun olarak iicgen bulanik sayi, akabinde ise
dogrusal iiyelik fonksiyonu, aralik degerli bulanik say1 ve ikizkenar yamuk
bulanik say1 tercih edilmistir. Bulanik kiime uzantisi olarak tereddiitlii bulanik
kiime, tip-2 bulanik kiime ve aralik tip-2 bulanik kiime kullanan caligmalar da

mevcuttur.

Suganthi vd. [38], enerji seceneklerinin degerlendirilmesi konusunda yapilan
calismalar1 derlemistir. Delphi, regresyon, gri kestirim, AHP, ANP, genetik
algoritma, VIKOR, TOPSIS, parcacik siirii optimizasyonu, karinca optimizasyonu
gibi yontemlerin bulanik versiyonlar gelistirilmis ve bu enerji planlama alaninda
uygulanmistir. Uzerine en cok calisilan riizgdr enerjisi iken, ardindan giines
enerjisi gelmektedir. Niikleer enerji ve biyoenerji gibi enerji kanyaklar1 da
calismalara konu edilmistir. Bir kisim calismalarda, yatinm maliyeti, isletme
maliyeti, karbondioksit emisyonu, enerji etkinligi vb. kriterler g6z Oniinde
bulundurularak tesis yeri secimi, enerji kaynagi kombinasyonu, en iyi enerji
kaynaginin secilmesi gibi kararlar alinmistir. Baz1 calismalar sicaklik, radyasyon
gibi konular1 dikkate alarak enerji kaynaklarinin ekolojik etkilerini en aza
indirmeyi hedeflerken bir kismi da enerji kapasitesi ve enerji ihtiyac ol¢timii

lizerinedir. Bazi calismalarda ise risk, operasyonel maliyet gibi kriterler arasinda
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denge kurulmaya calisilmistir. Ertay vd. [43], Tirkiye icin riizgar, gilines,
biyokiitle, jeotermal ve hidro gii¢ enerji alternatiflerini dilsel degerlendirmeler
lizerinden incelemis ve MACBETH yontemini kullanarak teknoloji, cevre ve
ekonomi kriterlerine gore siralamistir. Alternatifleri bulanik AHP kullanarak da

siralamis ve MACBETH’in sonuclari ile karsilagtirmistir.

3.1.2 Istatistik

Tablo 2.1’deki tarama sonuclari incelendiginde bulanik istatistik ve bulanik
olasilik dagilimlarla ilgili yayinlarin sayis1 da bir hayli ytliksektir. Yayin sayisi cok
fazla ve icerik yelpazesi ¢ok genis oldugu icin bu konudaki bir arastirma miistakil
bu c¢alisma olacak derecede biiyiiktiir. Bu yiizden, fazla detaya girilmeden birkag

calismaya deginilmistir.

Arnold [39], bulanik hipotez tezlerinin formiile edilmesi icin bir yontem
sunmustur ve bu yontemi tek parametreli iistel dagilim i¢in kullanmistir. Tip-I ve
Tip-II hatalarin ve a ve [ biyiikliiklerinin hesaplanmasinin yani sira bunlarin

orneklem biiyiikliigi ile aralarindaki iliskiyi de gostermistir.

Taheri [44], istatistik nokta tahmini, aralik tahmini, hipotez testi, regresyon,
Bayes metodu vb. alaninda bulanik sayilar kullanilarak yapilan calismalari
derlemistir. Inceledigi calismalarda kullanilan yéntemler ve konular su sekilde

siniflandirilabilir:

e Nokta Tahmini: Popiilasyon moment ve parametrelerinin tahmini,

maksimum yakinlik tahminleyicileri ve bulaniklik kaynakli kayip bilgisi
hesaplama, belirsiz gozleme sahip o6rneklemler icin yansiz kestirim ve
bilinmeyen parametreler icin maksimum yakinlik tahminleyicileri, bulanik

kayip ve yararlar icin istatistik ¢cikarim metotlar1 vb.

o Aralik Tahmini: Bulanik rastsal sayilar icin bulanik aralik tahminleri,

bulanik giiven araligi vb.

e Hipotez Testi: Ustel bulamk dagilimlar icin tek kuyruk ve cift kuyruk

hipotez testi formiilasyonu, tip-I ve tip-II hata olasiliklarinin

hesaplanmasi, kirilgan bulanik dagilimlar icin hipotez testleri ve Neyman-
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PearsonLema, bulanik beklenti icin asimptotik hipotez testi, hipotezlerin

kabul edilebilirlik derecesi, hipotez testlerinde p-degeri hesaplamasi vb.

e Regresyon: Dogrusal regresyon, regresyon aralik analizi veri tipi analizi ve
degisken secimi, en kiiciik kareler metodu, uyum derecesi indeksi
hesaplamasi, bulanik veri zarflama analizi ve regresyon iliskisinin
modellenmesi, bulanik 6riintii tanima ve agirlikli dogrusal regresyon bazli
tahminleme modeli, dogrusal regresyon modeli ile bulanik dogrusal

hipotez testi vb.

e Bayes Metodu: Bayes karar kurali icin kayip fonksiyonunun belirlenmesi,

nokta tahmini icin Bayes metodu, hipotez testi icin Bayes ve minimax

prosediirii vb.

e Diger: iki bulanik 6rneklemin ortalama tahminleyicileri, bulanik sayilari
dagilimini gostermek icin histogram olusturma metodu, Orneklem

ortalamasinin yansiz kestirimi, ANOVA vb.

Buckley [45], ticgen bulanik sayilar kullanarak, normal dagilimin ortalama ve
varyanst icin giiven araliklarini hesaplamis ve dogrusal regresyon modeli
olusturarak nokta tahminlemesi yapmistir. Formiilleri kirilgan rastsal sayilar icin
genellemistir. Regresyon parametrelerini bulanik sayinin tahminleyicileri olarak
kullanmak icin bulanik hipotez testleri yapmistir. Filzmoser & Viertl [46], p-
degerini bulanik sayilar icin genellestirmistir, a degeri ile karsilastirarak hipotez
testleri gerceklestirmistir. Parchami vd. [47], kirilgan rastsal veriler icin bulanik
hipotez testlerinde p-degerini bulanik kiime olarak olusturmus ve §-kesimlerini
bulmustur. Burada p-degeri bulanik oldugu icin 6nem seviyesi de bulaniktir.
Hesamian & Chachi, [48], veriler bulanik rastsal degisken ve Onem seviyesi
kirillgan sayr oldugu durumda parametrik olmayan iki-6rnekli Kolmogorov-

Smirnov testi icin bir ydntem onermistir.

3.1.3 Kalite Miihendisligi

Kahraman & Yanik [3], kalite yonetimi alanindaki temel konular1 kitap olarak
ele almis ve kalite yonetimi alaninda bulanik mantik ile ilgili onemli gelismelere

kitapta detayli yer vermistir. Genel hatlari ile su sekilde kategorize edilebilir:
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e Bulanik X — R, X —S, EWMA, GWMA kontrol diyagramlar1 ve dogal

olmayan egilim analizi
e Bulanik p,np, ¢ ve @ kontrol diyagramlari
e Bulaniklik altinda siire¢ yeterlilik indeksleri
e Bulanik evrimsel algoritmalar kullanarak giivenilirlik analizi
e Bulanik birli ve ikili 6rnekleme planlari
e Yapay zeké deney tasariminda bulanik yontemler
e Bulanik hata modlar analizi (FMEA)

e Bulanik AHP, bulanik grup karar verme ve bulanik genetik algoritma

destekli QFD
e Sinir aglarinda bulanik Taguchi metodu

Ferndndez [49], bulanik kontrol diyagrami calismalarini “geleneksel kontrol
diyagramlarinin performansimi arttiran” ve “yeni kontrol diyagrami oneren”
olmak {izere iki sinifa ayirmaktadir. Bulanik geleneksel kontrol diyagramlari,
geleneksel diyagramlardan daha hassastir. Bu alanda gelistirilen diyagramlar

genellikle tek degiskenlidir, iiyelik fonksiyonu ve kontrol limitleri bulanik

sayilardir. Nicel diyagram olarak a-kesimli X—RveX-S§ diyagramlari, nitel
diyagramlar olarak ise a-kesim ve ¢ diyagramlari Onerilmistir. Yeni kontrol
diyagramlari olarak ise dilsel degiskenleri temel alan Shewhart tipi diyagramlar,
dilsel ortalama kosum siiresi (ARL) diyagramlari, bulanik regresyon ile elde
edilmis kalite kalifikasyonlarinin gosterildigi bulanik kontrol diyagramlari, ¢ok
terimli bulanik kontrol diyagramlar1 (FM-diyagrami), bulanik degisken 6rneklem
biiyiikliigiine sahip c¢ok terimli siire¢ kontrol diyagrami (VSS) gibi calismalar
mevcuttur. Cok degiskenli durum igin ise HotellingT? istatistiginin bulanmk
versiyonunun kullanildigi kontrol diyagrami gelistirilmistir. Sentiirk [50],
literatiirde bulanik kural metodu bazli yalnizca X—R ve p —np kontrol
diyagramlar1 oldugu tespitini yaparak tiggen bulanik sayilar icin ¢ kontrol
diyagrami 6nermistir. Onerilen diyagram bulanik ortalama, bulanik medyan ve

bulanik orta aralik gibi iyi bilinen durulastirma yontemlerinden kacinmaktadir.
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Diyagram 3 temel kural kullanir. Ik kural uygunsuzluklarin tamamiyla kontrol
limitleri icinde veya tamamiyla kontrol limitler disinda oldugu durumlar dikkate
alir. Ikinci kural, uygunsuzluklarmn bir kismiin kontrol limitleri icinde, bir
kisminin ise disinda oldugu durumlarda, limitler icinde kalan oran Onceden
belirlenmis bir limitin icinde kalirsa siire¢ “goérece kontrol altinda” olarak
siniflandirilir.  Uciincii kural ise uygunsuzlugun bulanik sayismim kontrol
limitlerinin disina daha yakin oldugu durumlan dikkate alir. Shu vd. [51],
bulanik xve s diyagramlar1 gelistirmis ve bulanik ortalama X ve bulanik ortalama
standart sapma § da dahil tiim formiilleri detayli bir bicimde sunmaktadir. Bir

uygulamali 6rnek iizerinden “kontrol altinda”, “gérece kontrol altinda”, “kontrol

disinda” ve “gorece kontrol disinda” durumlarini tespit etmistir.

Ghobadi vd. [52], bulanik kontrol diyagramlarini tek degiskenli ve c¢ok
degiskenli olarak iki grupta smiflandirmaktadir. Tek degiskenli kontrol
diyagramlarina ornek calismalar olarak Shewhart tipi kontrol diyagrami, cok

asamali siireclerde nitelik kontrol diyagramlari, nitel kalite karakteristikleri icin

uygunsuzluk derecesi, a-kesim bulanik X—R ve X—S kontrol diyagramlari,
klasik CUSUM diyagrami, cokterimli siire¢ kontrol diyagrami, kontrol diyagrami
anormallik degerlendirme kurallari, siire¢ profilindeki orta ve biiyiik kaymalarin
tespiti yaklasimlari, I — MR kontrol diyagramlarinin sinyal olasiligi cinsinden
kuvveti ¢calismalarini sunmaktadir. Tek degiskenli kontrol diyagramlarina 6rnek
calismalar olarak ise ortalama kaymasini tespit icin sinirsel bulanik model, T2 ve
W? izleme istatistikleri, cokterimli siire¢ kontrol diyagrami, bulamk cok
degiskenli EWMA (F-MEWMA), calismalarini sunmaktadir. Calisma temelde
bulanik cok degiskenli CUSUM (F-MCUSUM) gelistirmistir. Gelistirilen F-
MCUSUM'in performanst F —T? ve F-MEWMA ile ARL kriteri kullanilarak
karsilastirllmaktadir. Kiiciik kaymalar1 F-MCUSUM en cabuk tespit ederken,

biiyiik kaymalar1 en gec tespit etmektedir.

Soysal & Boran, [53] ise UBK icin X-R diyagrami olusturmus ve stireg yeterlilik

analizi gerceklestirmistir. Calismanin giris kisminda ayrica daha 6nce yapilmis a-

kesim kullanarak bulanik X — R ve X — § kontrol diyagramlari, iicgen ve yamuk

bulanik gozlem degerlerine sahip siireclerin istatistiksel kontrol altinda olup
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olmadiginin bulanik X-R diyagrami tizerinde belirlenmesi i¢cinbulanik orta ve
bulanik kural yaklasimlari, UBK icin yeterlilik indeksleri Cp, Cpk, Cpm, Cpmk ve
giiven araliklar, spesifikasyon limitleri ve varyansin iiggen veya yamuk bulanik
sayl olmasi durumunda Cp ve Cpk indeksleri, Taguchi kayip tabanli bulanik
siirec¢ yeterlilik indeksi gelistirmelerine deginmistir. Parchami vd. [54], bulanik
giiven araligit bulanik siire¢c yeterlilik indeksleri, bulanik siire¢ yeterlilik
indeksleri icin bulanik giiven araligi, a-kesim bazli bulanik sayilar icin Cp
indeksinin testi, tedarikci seciminde iicgen ve yamuk bulanik sayilar icin Cpm
indeksi tahminleme, Taguchi indeksinin bulanik tahminleyicisinin hesaplanmasi,
Cpmindeksi bazli kritik p-degeri hesabi, risk degerlendirmede iicgen ve yamuk
bulanik sayilar i¢in spesifikasyon limiti ve ortalamadan faydalanilmasi, bulanik
siire¢ yeterlilik indekslerinin 6-sigma yaklasiminda kullanimi, bulanik
tahminleyici Spk indisinin iiyelik fonksiyonunun ve p-degerinin kritik degerleri
kullanilarak hipotez testleri, spesifikasyon limitlerinin, ortalamanin ve varyansin
bulanik oldugu durumlarda siire¢ yeterlilik indekslerinin hesaplanmasi gibi

calismalara deginmistir.

36



A

BULANIK KUME UZANTILARININ
UYGULAMALARI

4.1 Karar Verme

Bulanik kiime uzantilarinin karar verme alaninda kullanimina dair yayin sayisi
oldukca yiiksektir. Bu sebeple, bu bolimde “karar verme” konusundaki

uygulamalar ¢ok detaylandirilmadan 6zetlenmistir.

Mardani vd. [40], “karar verme” problemlerinde tereddiitlii bulanik kiime, iki-
boyutlu dilsel, SBK, tip-2 bulanik kiime, sirali agirlikli ortalama, bulanik Choquet
integral operatorti, PBK gibi cesitli birlestirme operatorleri ile ilgili son 30 yila ait
312 yaymm incelemistir. Calismalarda genellikle c¢ok Olciitlii karar verme
problemleri icin yeni operatorler gelistirilmis ve AHP, TOPSIS, VIKOR gibi
yontemlerin bulanik kiime uzantilari icin genisletilmistir. Yapilan incelemeler
sonucu gelismeye acik alanlar ile ilgili éngériilerini paylasmistir. Ornegin, bazi
calismalar zaman siralamasi tercihi kullanarak dinamik sezgisel normal bulanik
birlestirme operatorleri mevcuttur ancak yeni calisma olarak bu metodun aralik
tipi sezgisel normal bulanik sayilar i¢in genisletebilecegi Onerilmistir. Benzer
sekilde, Heronian birlestirme operatorleri tereddiitlii, notrosofik ve tip-2 bulanik
kiimeler icin genisletilebilecegi ifade edilmistir. PBK uygulamalarinin yetersiz
oldugu belirtilmistir. Bazi calismalarda, tereddiitlii ve PBK'nin entegre edilmesi
ile HPES elde edilmistir. Benzer sekilde PBK’'nin aralik-degerli bulanik kiimeler
ile entegre edilmesi calisma Onerisi olarak sunulmustur. Aralik-degerli SBK ile
siniflandirma algoritmalarinin entegrasyonu icin Onerilen modellerin gercek
hayat problemlerini ¢6zmek icin kullanilabilecegi onerisi de verilmistir. Gelisime
acik olarak nitelendirdikleri diger Oneriler de su sekilde siralanabilir: Bazi
calismalar aralik tip-2 bulanik sayilar ile ELECTRE vb. teknikleri entegre
etmislerdir. Gelecek calismalar PROMETHEE, EDAS, TOPSIS ve VIKOR gibi
teknikleri entegre edebilirler. Bazi calismalar dilsel tereddiitlii bulanik bilgiyi
VIKOR ile entegre etmislerdir. Gelecek calismalar ELECTRE, TOPSIS ve TODIM

gibi tekniklerle entegre edebilirler. Bazi ¢alismalar aralik tip-2 bulanik sayilar ve
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TOPSIS ve DEMATEL tekniklerini kullanarak problem c¢o6zmiislerdir. Yeni

calismalar bunu tereddiitlii bulanik kiimeye genisletebilir.

Bulanik kiime wuzantilar1 karar verme problemlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Mardani vd. [40] ve Mardani vd. [41] benzeri arastirmalar
gosteriyor ki cok amach karar verme konusunda gelismeye acik alanlar oldukca
azalmis ve oldukca karmasiklagsmistir. Her bir uzanti icin yapilan caligmalara alt

basliklar altinda 6zet bir sekilde deginilmistir.

4.1.1 Tip-2 Bulanik Kiimeler icin Karar Verme Uygulamalar

Mardani vd. [41], bulanik CKKV iizerine literatlir taramasi yapmistir.
Calismalarin cogu tip-1 (geleneksel) bulanik kiimeler icin olmasina karsin
sezgisel bulanik ELECTRE, tereddiitlii bulanik VIKOR, Pisagor bulanik TOPSIS,
aralik tip-2 bulanik COPRAS, aralik-degerli bulanik ELECTRE, aralik-degerli
bulanik TOPSIS ve aralik-degerli VIKOR teknikleri de gelistirilmistir. Balin &
Barach [55], aralik tip-2 bulanik AHP kullanarak kriter agirliklarini hesaplamis
ve aralik tip-2 bulanik TOPSIS kullanarak Tiirkiye icin en uygun yenilenebilir
enerji kaynaginin secimi problemini c¢ozmiistiir. Tip-2 bulanik kiimeler
matematik programlama alaninda da kullanilmistir. Tiim popiiler bulanik kiime

uzantilari icin calismalar mevcuttur. Ornekler asagida siralanmistir:

Garcia & Figueroa [56], aralik tip-2 bulanik sag taraf degerlerine sahip dogrusal
programlama modeli gelistirmistir. Dalman & Bayram, [57], aralik tip-2 bulanik
sayilar1 kullanarak cok amachi dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimi icin
bulanik hedef programlama yaklasimi sunmaktadir. Taylor serileri kullanarak
problemi tek amacli dogrusal programlama problemine doniistiirerek ¢o6zmiistiir.
Ojha vd. [20], ¢cok amach bir hiyerarsik bulanik ¢ikarim agaci tasarlamis ve bunu
tip-1 ve tip-2 bulanik sayilar icin 6 Ornek problem {izerinde uygulamis,
performanslarin1 karsilastirmistir. Ayrica gelistirilen modeli literatiirdeki bagka
yontemler ile kiyaslamis ve onerilen modelin daha az kompleks ve yiiksek
tutarlilikta sonuclar elde ettigini tespit etmistir. Kundu vd. [58], aralik tip-2
yamuk bulanik karar degiskenleri kullanarak dogrusal ulastirma problemlerinin
¢Ozlim{ icin bir metot gelistirmistir. Ayni1 metodu en kisa yol problemi, minimum

kapsayan agac¢ problemi gibi farkli problem tiplerinin ¢oziimii igin de
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kullanmistir. Srinivasan & Geetharamani [59], kusursuz normal aralik tip-2
yamuk bulanik sayiyr sunmus ve kaynak katsayilar1 bu tipte bulanik sayilar olan
dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii icin tatmin derecesi bazli bir

metot Onermistir.

4.1.2 Sezgisel Bulanik Kiimeler icin Karar Verme Uygulamalar

Xu & Zhao [60], SBK ve SBK uzantilarinin kullanildigi 140 karar verme
calismasini incelemistir. Entropi 6l¢iimii, uzaklik 6lciimii, skor fonksiyonu, gri
iliski katsayisi, agirliklandirma metodu gibi teknikler kullanan dogrusal ve
dogrusal olmayan programlama modelleri ve TOPSIS, VIKOR, LINMAP,
ELECTRE, PROMETHEE bazli modeller, ¢ok kriterli lojistik yonetimi, kaynak
yonetimi, degerlendirme ve kestirim problemlerinin ¢6ziimi i¢in kullanilmistir.
Razmi vd. [61], sezgisel bulanik etkinlik ve pareto-optimalligi kosullar1 altinda
cok kriterli programlama problemlerinin ¢6z{imii i¢in yeni bir yontem 6nermistir.
Bu yontem SBK kavrami, hedef programlama ve interaktif prosediirlerin
avantajlarin1 bir araya getirmektedir. Rani vd. [62], parabolik cok amach
dogrusal olmayan optimizasyon programlama problemlerinin ¢6ziimi i¢in bir
algoritma Onermistir. Her bir amag icin dogrusal ve dogrusal olmayan sezgisel
bulanik {iyelik fonksiyonlar1 dikkate alinarak bir ulastirma problemine ¢6ziim
tiretilmistir. Wan vd. [63], bir grup karar verme tiirii olarak sezgisel bulanik
tercih iliskilerine sahip lojistik dis kaynak saglayici secimi problemini sezgisel
bulanik dogrusal programlama modeli gelistirerek ¢6zmiistiir. Piasecki [64],
yatirim tavsiyeleri i¢in SBK yaklasimi kullanmistir. Verim orani, beklenen verim
orani, gelir endeksi ve limit degerlerinin sezgisel bulanik versiyonlarini formiile
etmistir. Sik kullanilan bazi finansal denge kriterleri ve oranlarinin bulanik
versiyonlarint olusturmustur. Ejegwa [65], SBK ve onun uzaklik Olctimlerini
kullanarak tibbi teshis, kariyer belirleme ve oOrlintii tanima problemlerini

¢ozmustur.

4.1.3 Tereddiitlii Bulanik Kiimeler Icin Karar Verme Uygulamalari

Xu vd. [66], cok boyutlu tercih analizi icin bir tereddiitlii bulanik dilsel dogrusal

programlama teknigi onermistir. Bu teknigi CKKV problemlerinin ¢6ziimi icin

kullanmis ve TOPSIS ile karsilastirmali analiz yapmistir. Ranjbar & Effati [67],
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simetrik ve tereddiitlii bulanik sag taraf degerlerine sahip dogrusal programlama
problemleri icin iki yeni yaklasim onermistir. Wang & Li [68], resim bulanik
kiimeler ile TBK birlestirerek resim TBK, islemlerini ve karsilastirma metodunu
olusturmustur. Genellestirilmis resim tereddiitlii bulanik agirlikli ortalama ve
geometrik operatorler olusturulmus ve Ornek problemlerin ¢6ziimi icgin

kullanilmastir.

Xu [69], tereddiitlii bulanik kiimenin karar verme alanindaki uygulamalarini su

sekilde siniflandirmistir:

o Siflandirma Algoritmalarr. Siniflandirma algoritmalarinda korelasyon

katsayilar1 kullanimi, yiginsal hiyerarsik siniflandirma algoritmalari, K-
ortalamalar1 siniflandirma algoritmalari, en kiiciik aga¢ kapsama (MST)

siniflandirma algoritmalari

e Tercih Iliskileri: Grup karar vermede, tereddiitlii carpimsal tercih iliskileri,

tereddiitliic bulanik tercih iliskilerinde gecislilik ve carpimsal tutarhlik,
tereddiitlii bulanik tercih iliskilerinde regresyon yontemleri, grup karar
vermede tereddiitlii bulanik tercih iliskilerinden siralama tiiretme (o ve f3

normalizasyonu ile), AHP tereddiitlii grup karar vermede oncelik tiiretme

e (ok Kriterli Karar Verme Modelleri: Eksik agirlik bilgili tereddiitlii bulanik
TOPSIS, tereddiitlii bulanik ELECTRE I, eksik agirlik bilgili interaktif

tereddiitlii bulanik karar verme yoOntemi, eksik agirlik bilgili tatmin

derecesi bazli tereddiitlii bulanik modeller

4.1.4 Notrosofik Bulanik Kiimeler icin Karar Verme Uygulamalarn

Abdel-Basset vd. [70], parametreleri yamuk Notrosofik bulanik sayi1 olan bir
Notrosofik dogrusal programlama modeli olusturmus ve bu problemin ¢oziimii
icin siralama fonksiyonu vb. yéntemler énermistir. Onerdikleri yaklasimin diger
metotlara kiyasla daha basit ve etkin oldugunu 6ne siirmiistiir. Mohamed vd.
[71], Notrosofik cevrede kabul derecesi, belirsizlik ve amaclarin reddi
durumlarin1 dikkate alan bir Notrosofik dogrusal programlama modeli
onermistir. Modeli dogruluk tiyeligi, belirsizlik tiyeligi ve yanlishk tyeligini ve

skor fonksiyonunu kullanarak keskin (crisp) programlama modeline
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doniistiirmiis ve bir niimerik 6rnek ile etkinligini Ol¢ilmiistiir. Notrosofik
dogrusal programlama problemlerinde dualitenin gelecek calismalarda ele
alinabilecegini belirtilmistir. Abdel-Basset vd. [72], Notrosofik cevrede kabul
derecesi, belirsizlik ve amaclarin reddini dikkate alan bir hedef programlama
modeli gelistirmistir. Modeli dogruluk {tyeligi, belirsizlik iiyeligi ve yanlishk
iyeligini ve skor fonksiyonunu kullanarak keskin (crisp) programlama modeline
doniistiirerek cozmiistiir. Garg [73], kriterleri ve onemleri aralik Notrosofik
sayilar olarak verilmis karar verme problemlerinin ¢6ziimi i¢in TOPSIS temelli
dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmistir. Liu & Li [74], karar verme
problemlerinde normal Notrosofik bulanik girdiler arasindaki karsilikli iliskiyi
dikkate alan, normal Notrosofik agirlikli Bonferroni ortalama ve normal
Notrosofik agirlikli geometrik Bonferroni ortalama operatoriinii gelistirmistir.
Tian vd. [75], GKKV problemlerinin ¢6ziimi icin aralik Notrosofik kiimeler ile
TOPSIS'i birlestirmis ve yakinlik katsayilarini aralik sayilar olarak elde etmistir.
Alternatifleri siralamak icin goérece yakinlik bazli karsilastirma iligkilerini
belirlemis, en iyi alternatifi secmek icin capraz-entropi yaklasimi kullanmistir.
Ayrica aralik Notrosofik bulanik sayilari basit Notrosofik bulanik sayilara

cevirmek icin doniisim operatorleri gelistirmistir.

4.1.5 Pisagor Bulanik Kiimeler Icin Karar Verme Uygulamalari

Wan vd. [76], Pisagor bulanik cevrede cok olciitli grup karar verme
problemlerinin ¢6ziimiinde alternatifleri siralamak i¢in capraz-entropi yontemi
kullanmistir. Burada tutarlilik ve tutarsizlik indekslerinin hesaplanmasi icin
Pisagor bulanik dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Garg [77], agirlik
bilgisinin kismen bilindigi kriterlerin aralik degerli Pisagor bulanik say1 oldugu
GKKV problemlerinin ¢6ziimii icin skor fonksiyonu sunmaktadir. Tercihler ve
skor matrisi lizerinden bir skor matrisi olusturulmus ve dogrusal programlama
temelli metot kullanilarak bilinmeyen nitelik agirliklarina sahip CKKV problemi
¢oziilmiistiir. Naz vd. [78], yeni bir Pisagor bulanik grafigi sunmus, Pisagor
bulanik grafikleri icin operasyonel kurallar belirlemis ve grafiklerin 6zelliklerini
detaylandirmistir.  Olusturdugu  grafigin  karar verme  problemlerde

kullanilabilirligini ortaya koymustur. Yang & Hussain [79], PBK icin entropi
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olciitleri énermistir. Ozellikle dilsel degiskenlerle yapilandirilmis CKKV (en iyiyi
secme) problemlerinde siralama agirliklarinin belirlenmesinde kullaniminin
etkinligini mevcuttaki diger entropi yontemleri ile karsilastirmali olarak 6rnek

bir caligma iizerinde gostermistir.
4.2 Istatistik

Bu boliimde yalnizca bulanik kiime uzantilarinin kullanildigi olasilik dagilimlar:
ve hipotez testleri gibi temel konulardaki uygulamalar o6zet bicimde

sunulmustur.

Poleshchuk & Komarov [80], girdi ve cikti degerleri aralik tip-2 bulanik kiime
olan dogrusal olmayan regresyon modeli 6nermistir. Calismada st ve alt tiyelik
fonksiyonlar1 yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar kullanilmistir. Onerilen model

tip-1 bulanik sayilar icin de kullanilabilir.

Lv vd. [81], normal dagilim fonksiyonlar1 bazli SBK arasinda yeni bir benzerlik
Olciisti ileri stirmiistiir. Normal dagilim fonksiyonlar1 serileri kullanarak SBK
ifade etmek icin bir yontem Onermistir. Hesamian & Akbari vd. [82], kirilgan
rastsal degisken Orneklemi kullanarak tek-kuyruk ve cift-kuyruk sezgisel bulanik
hipotez tezlerini ve hipotez testlerine iliskin tip-I, tip-II hata oranlarini, testin
giiciinii ve p-degerini formiile etmistir. Uretilen formiilleri kullanarak gercek
hayat uygulamalarindan hem normal dagilim gibi parametrik hem de parametrik
olmayan durumlarin istatistik testlerini gerceklestirmistir. Akbari & Arefi [83],
sezgisel bulanik veriler i¢in parametrik olmayan tek (sag ve sol) kuyruk ve cift
kuyruk hipotez testleri sunmustur. Giiven araliklar1 sezgisel bulanik sayilar
olarak sunulmus ardindan onem seviyesi ve kabul derecesi dikkate alinarak
hipotez testleri gerceklestirilmistir. Parvathi vd. [84], simetrik {icgen sezgisel
bulanik say1 ortaminda dogrusal regresyon modeli 6nermis ve regresyon analizi
gerceklestirmistir. Sezgisel bulanik regresyon katsayilari, regresyonun toplam
bulaniklig1 minimize eden bir dogrusal programlama problemi ile bulunmustur.
Kahraman vd. [85], bulanik hipotez testlerinde kullanmak iizere, popiilasyon
ortalamasi, popiilasyon orantisi, iki popililasyonun ortalamalar1 farki ve iki

popiilasyonun orantilar1 fark: i¢in aralik-degerli sezgisel bulanik giiven araligi
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gelistirmistir.  Onerilen giiven araligi sonlu ve sonsuz biiyiikliiklii

popiilasyonlarda kullanilabilmektedir.

Alhabib vd. [86], Notrosofik Poison, Ustel ve Diizgiin olasilik dagilimlar
gelistirmis ve her bir olasilik dagilim icin 6rnek problemler ¢cézmiistiir. Patro &
Smarandache [87] ise Notrosofik binom ve normal olasilik dagilimlar
gelistirmistir. Salama vd. [88], girdi ve cikt1 degerleri Notrosofik sayi olan
dogrusal regresyon modeli ve korelasyon katsayilar1 gelistirmistir. Aslam [89],
Notrosofik gama ve iistel dagilimlarin birikimli dagilim fonksiyonlarini

paylagmustir.

Xu [69], tereddiitlii bulanik kiimenin istatistik alanindaki uygulamalarini temel
olarak birlestirme operatorleri (6r: Bonferroni ortalamalar1)) ve uzaklik,

benzerlik, korelasyon, entropi ol¢iimleri basliklar1 altinda incelemistir.

Yapilan literatiir taramasi gosteriyor ki istatistik alaninda, hipotez testlerinin
bulanik kiime uzantilari icin genisletilmesi gibi temel calismalar yapilmaya

baslanmasina karsin hala gelistirilmeye acik alanlar bulunmaktadir.
4.3 Kalite Miihendisligi

Tablo 3.1°deki tarama sonuclari incelendiginde “Kalite Yonetimi” konular1 daha
az calisilmis konulardir. Kahraman & Yanik [3]in siniflandirmasinda yer alan
konulardan 3 tanesi secilmis ve bu konularda bulanik kiime uzantilarinin
uygulamalar1 arastirilarak heniiz yeterli ¢alismanin yapilmadig1 alanlar tespit
edilmeye calisilmistir. Bu konularin sik kullanilan bulanik kiime uzantilar

acisindan incelemesi yapilmistir.

4.3.1 Siireg Yeterlilik Analizi

Kaya [90], 67’si makale, 24’ii konferans ve 1’i kitap boliimii olmak {izere 92
yayini inceleyerek siire¢ yeterlilik analizinde bulanik kiime teorisinin etkilerini ve
giincel trendleri 6zetlemistir. Makaleleri bulanik siire¢ yeterlilik indekslerine
gore siniflandirmistir. 13 makalede ép indeksi, 10 makalede fpk indeksi, 9
makalede C‘pm indeksi, 4 makalede Cpmk indeksi, 9 makalede ise diger indeksler

{izerine calismalar yapilmustir. Inceleme sonucunda, siirec yeterlilik indekslerinin
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sezgisel, tip-2 ve TBK gibi bulanik kiime uzantilar1 i¢in olusturulmasi yeni

calisma Onerisi olarak sunulmustur.

Kaya & Colak [91], bulanik siire¢ yeterlilik analizi iizerine yapilmis 101
calismayi incelemistir. Calismalarin biiyiik cogunlugu tip-1 (geleneksel) bulanik
kiimeler i¢in yapilmistir. Spesifikasyon limitlerinin belirlenmesi icin tip-2 ve SBK
kullanan calismalar da mevcuttur. En ¢ok calisilan siirec yeterlilik indeksleri %25
ve %25’lik oranlarla C,, ve C, olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunu %18 ile C,,,,, %7
ile Cymy ve %5’lik oranla C,, izlemektedir. Calisilan diger indekslerin orani ise
%20’dir. Yapilan caligmalarin konu dagilimlarina gore simniflandirmasi Sekil

4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1 Bulanik siireg yeterlilik indeksi ¢alismalarinin konu dagilimi [91]

Kaya & Colak [91], gelecek calismalarda tip-2, sezgisel, TBK gibi bulanik kiime
uzantilarinin siire¢ yeterlilik indekslerinin formiile edilmesinde kullanilabilecegi
onerisinde bulunmaktadir. Tip-2 ve SBK icin C,, Cpy, Cpy indekslerinin bazi
uygulamalar1 olmasina karsin diger indekslerin bu tip bulanik kiimeler i¢in

genisletilebilecegini belirtmektedir.

Senvar & Kahraman [92], log-normal dagilimda spesifikasyon limitleri,

persentiller ve median’in aralik tip-2 yamuk bulanik sayilar oldugu durumlar i¢in

Cpr Cous C:pk, Cp1 stireg yeterlilik indekslerini hesaplamistir.
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Parchami vd. [54], spesifikasyon limitlerinin aralik tip-2 YBK oldugu durumlar

icin C:p, Cpk, Com stirec yeterlilik indekslerini, spesifikasyon limitleri icin s (x) ve

Q

spesifikasyon limitlerinin uzaklik Olctimleri D (L?L, U?L) ve S (L:S;L, U?L)’yi
hesaplamistir. Ayrica bir aralik degerli uygunsuzluk orami NP = (1 — P(LSL <

X <USL)) da tamimlamistir. Bunlari ayrica Ornek bir veri {izerinde de

hesaplamistir.

Cao vd. [93], tek degiskenli siire¢ yeterlilik indeksi S,,’nin ¢ok degiskenli icin
uyarlanmis hali olan S, indeksini SBK icin genisletmistir. Ayrica limitlerin
baskinlik derecesini 6l¢mek i¢in S; parametresini ve bunu kullanarak yakinlik
katsayis1 T;'yi hesaplamistir. S;, indeksini, 6rnek bir veri iizerinden daha énceki
caligmalarda onerile cok degiskenli stire¢ yeterlilik indeksleri MC,’ler ile

kiyaslamistir.

Kahraman vd. [94], spesifikasyon limitlerinin SBK oldugu durumlar
icinC,, Cpx, Cp1, Cpu Cp siireg yeterlilik indekslerini formiile etmistir. Indeksleri
hesaplama oOncesi sezgisel bulanik kiimeyi siralamak icin iiyelik ve iiye olmama
fonksiyonlarim1 kullanan bir R(A) siralama fonksiyonu énermistir. SBK'nin -
kesimleri icin de €%, C%,, C%,, indekslerinin formiillerini olusturmustur.
Yeterlilik indekslerini aralik-degerli SBK icin de uyarlamistir. Ayni ¢aligmanin

TBK i¢in de uygulanabilecegini gelecek calisma Onerisi olarak dile getirmistir.

4.3.2 Ornekleme Planlar

Bulanik kiime uzantilarinin Ornekleme planlari icin kullaniminda pek fazla
calismaya rastlanmamustir. Asagida deginilen calismalar yalnizca noétrosofik
kiimeler icin yapilmis, birbiri ile ayni ornekleme modeli yaklasimin
kullanmaktadir. Aralarindaki fark kullandiklar1 popiilasyon dagilimlari,
popiilasyon dagilimlarinin parametrelerini bilip bilmeme ile ilgili farklardir. Her
bir problemin kendi icinde bulundugu sartlar ve eldeki parametreler dikkate
alinarak uygun test istatistigine karar verilmistir. Bu sebeple calismalarda

kullanilan test istatistikleri birbirinden farklilasmaktadar.

Aslam vd. [95] ortalamasi ve standart sapmasi da notrosofik araliklar olarak

ifade edilen bir notrosofik Pareto dagilimina uyan rastsal degiskenler ile ifade
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edilen spesifikasyonlara sahip bir popiilasyon icin bir degisken 6rnekleme plani
olusturmustur. Burada alt ve fiist spesifikasyon limitleri tekil degerler olarak
kabul edilmis, orneklem ortalama ve varyansi popiilasyonun yansiz
tahminleyicisi olarak kullanmistir. Orneklem biiyiikliigii n ve buna bagl kabul
sayisi k da yine notrosofik bulanik aralik olarak ifade edilmis ve notrosofik
isletim karakteristik (NOC) fonksiyonlarini kullanarak olusturulan bir dogrusal
olmayan programlama modelinin ¢6ziimi ile bulunmustur. Bu modelde p; =
kabul edilebilir kalite seviyesi (AQL) ve p, = sinirlayici kalite seviyesi (LQL) girdi
degiskeni olarak kullanilmistir. Verilen a iretici riski ve g tiiketici riski degerleri
de kisit sag taraf degerleri olarak kullanilmistir. Kabul kriterinde kullanilan
notrosofik Yy test istatistigi icin normallik yaklasiminda bulunulmus, ortalama ve
varyansin ve k yardimiyla hesaplanmistir. Bilyeli yataklarin muayenesi i¢in 6rnek
problem ¢oziilmiistiir, burada Yy notrosofik test istatistigi iist spesifikasyon limiti

U’nun altinda kalan durumlar icin 6rneklem kabul edilmistir.

Aslam [89], popiilasyonun Notrosofik {istel dagilim ve ornekleme plan
parametrelerinin aralik noétrosofik sayilar oldugu durumlar icin tek adiml
ornekleme plani tasarlamis ve kabul edilebilir kalite seviyesi (AQL) ve sinirlayici
kalite seviyesinin (LQL) olasilik fonksiyonlarin1 olusturmustur. Bunu yaparken
Oyef6,, 0y} Olcek parametresine sahip bir nétrosofik iistel bulanik kiimenin
olasilik yogunluk fonksiyonunu ve birikimli olasilik fonksiyonunun {iretip
kullanmistir. Verilen « iiretici riski ve g tiiketici riski degerleri icin 6rnek veriler
tizerinden uygulama yapmis, AQL(p;) ve LQL(p,) olasiliklarini hesaplamis,
orneklem biiyiikliigii n ve buna bagl kabul sayisi k’y1 aralik olarak belirlemis ve
notrosofik isletim karakteristik (NOC) fonksiyonlar1 Py,(p;) ve Pyq(pz) icin
araliklar elde etmistir. Son olarak rastsal bir 6rneklem olan Ty; € {T;, Ty} i¢in

Ty = ?ﬁ’l% test degerini hesaplamis ve Ty > kyL (burada L alt spesifikasyon
N

limitidir) sartim1 saglayan orneklemleri kabul etmistir.

Aslam [96], ortalamas1 ve standart sapmasi da notrosofik olarak ifade edilen bir
notrosofik normal dagilimina (NND) uyan bir popiilasyon icin bir degisken
ornekleme plam olusturmustur. Orneklem biiyiikliigii n ve buna bagh kabul

sayisik da yine notrosofik bulanik aralik olarak ifade edilmis ve noétrosofik
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isletim karakteristik (NOC) fonksiyonlarin1 kullanarak olusturulan Aslam vd.
[95]’ye benzer bir optimizasyon probleminin ¢6ztimi ile bulunmustur. Dogru
notrosofik gozlem ile gozlenen noétrosofik degerler arasindaki korelasyon
popiilasyonun (NND) olasilik dagilimi fonksiyonu, popiilasyon parametreleri ve
Notrosofik rastsal hata kullanilarak bulunmus, gozlem hatasi da bu korelasyon
degeri vasitasiyla hesaplanmistir. Popiilasyon normal dagilim oldugu icin test

U—Xy kullanilmustir.
SNp

istatistigi de z'den tiiretilmelidir. Test istatistigi olarak Jy =

Burada U dist spesifikasyon limiti, Xy € {X;,X,} orneklem ortalamasi ve Sy, =
{S1p, Sup} Orneklem standart sapmasidir., Aslam [97], benzer bir ornekleme
planin1 yine normal dagilima uyan bir popilasyon {iizerinde uygulamistir.
Buradaki en temel fark problemde Olciim hatasindan bahsedilmedigi icin test
parametrelerini  belirlemek i¢in  kullanilan modelde o6lciim  hatasi
kullanilmamistir. Aslam [98], yine benzer sekilde bir degisken 6rnekleme plani
olusturmustur. Ele alinan popiilasyon dagiliminin ortalama ve varyansi
bilinmemektedir. Hedef deger 7, alt ve iist spesifikasyon limitleri kirilgan sayidir.
Spesifikasyon limitlerinin aritmetik ortalamasi yardimiyla bir siire¢ kayip indeksi
hesaplanmistir. Bu indeksin Ki-kare dagilimina uydugu belirtilmistir. Test
parametrelerini belirlemek icin kurulan dogrusal olmayan programlama
modelinde bu indeks ve ki-kare dagiliminin test istatistiginin formiili
kullanilmistir. Siire¢ kayip indeksi notrosofik Ki-kare dagilimina uydugu icin
orneklem kabulii icin Ki-Kare test istatistigi kullanilmistir. Aslam & Al-Marshadi
[99], ortalamasi bilinen ancak varyansi bilinmeyen NND uygun bir popiilasyon
icin benzer bir degisken kabul orneklemesi oOnermistir. Burada notrosofik
korelasyon ve regresyon tahminleyicilerini hesaplamis ve kabul testi icin bu

tahminleyiciyi kullanmustir.

Aslam [100], kalite spesifikasyonlarina sahip olmayan yiginlara iligkin bir nicel
ornekleme plani olusturmustur. Orneklem verisi icin gerekli aralik a = [x%, xY]
olacak sekilde aralik degerli olarak ifade edilmistir. Buna bagli olarak a araligina
iliskin olasihik p = ([x%, xY], (bnp,p1, Pp)) olarak ifade edilmistir. Burada pyp
parcanin saglam olma olasiligi, p, parcanin kusurlu olma olasilig1 ve p; ise kusur

durumunun belirsiz olma olasiigidir. Onerilen yontemde 6nce n adetlik bir
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orneklem alinir ve 6rnekleme dair x© ve xY degerleri belirlenir, ortalama ¥ ve
standart sapma S hesaplanir. Orneklemdeki saglam parca adedi ny, kullanilarak
Pnp = Nyp/N , kusur durumu belirsiz parca adedi n; kullanilarak p; = n;/n ve
kusurlu parca adedi nj, kullanilarak p, = np/n olasiliklar1 hesaplanir. Burada
nyp , Ny ve np degerleri belirlenirken nyp € [¥ — S, ¥ + 8] saglayan parca
adedinin saglam parca adedini, n; € [y — 38,7 —S|; [ + S, + SS] saglayan
parca adedinin kusur durumu belirsiz parca adedini nj € [xt, ¥ — 3S]; [¥ +
3S,xY] saglayan parca adedinin ise kusurlu parca adedini verecegi
varsayllmaktadir. Bu asamadan sonra, kusurlu parca adedi, izin verilen kusurlu
parca adedi c’yi gecerse parti reddedilmektedir. Bu plana iliskin parti kabul P,,
ret P; ve belirsizlik P, olasiliklar1 [101]’de yer alan nétrosofik binom dagilim
formiilleri kullanilarak hesaplanmistir. Calisma karakteristigi (OC) egrisi L(p) =
Pp + P; + P,formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Son olarak modelle ilgili 6rnek

problem ¢oziilmiistiir.

4.3.3 Kontrol Diyagramlar

Sentiirk & Antucheviciene [102], popiilasyonun Poisson dagilim ile temsil
edildigi c-kontrol diyagrami gelistirmistir. Uygunsuzluklarin sayis1 aralik tip-2
yamuk bulanik say1 olarak ele alinmistir. Béylece kontrol limitleri de aralik-tip 2
bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Bulanik sayilar “en iyi bulanik olmayan
performans” (BNP) yontemi kullanilarak durulastirilmis ve siirecin kontrol
altinda olup olmadig1 durulastirilmis veriler iizerinden kontrol edilmistir. Erginel
vd. [103], aralik tip-2 bulanik p-kontrol diyagrami gelistirmis ve durulastirmak
icin BNP yontemini kullanmistir. Aralik tip-2 bulanik np-kontrol diyagrami
gelistirmis fakat burada farkli bir durulastirma yontemi kullanmistir. Bu iki
diyagram, dogal gaz valfi iiretimi ve kek iiretimine iliskin iki gercek Ornek ile
denenmistir. Teksen & Anagun [104], aralik tip-2 bulanik kiimeler icin X-R
kontrol diyagrami gelistirmistir. Aralik tip-2 bulanik kiimeler icin durulastirma,

uzaklik, siralama ve yakinlik gibi metotlar1 bu diyagramlar i¢in uygulamistir.

Shabani vd. [105], normal dagilima ait bulanik X-R diyagramini sunmus ve X
kontrol limitinin (a,f) kesim prosediiriinii olusturmustur. Daha sonra (a,f)-

seviye sezgisel bulanik orta aralik dontisiim teknigini kullanarak sezgisel bulanik
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say1y1 skalere cevirmistir. Benzer calismay1 R diyagrami icin de yapmis ve R
diyagram icin de (a, ) kesim kontrol diyagrami formiile etmistir.(a, 8) kesim R

kontrol diyagrami icin a- seviye sezgisel bulanik orta araligin kontrol limitlerini

elde etmis ve siirec kontrol araligini belirlemistir. X — S kontrol diyagramini da

formiile edip, bunun da (a, ) kesim icin kontrol limitlerini belirlemistir. Yine
oncekilere benzer sekilde (a,f) kesim X—S Kkontrol diyagraminin kontrol

limitlerini ve (a, 8) kesim sezgisel bulanik orta araligi formiile etmistir. S kontrol
diyagramini olusturmus ve R kontrol diyagramindakine benzer sekilde a- seviye
sezgisel bulanik orta araligin kontrol limitlerini elde etmis ve siire¢ kontrol

araligin1 belirlemistir. Son olarak Ozyiiklemeli olasilik kanununu kullanarak

sezgisel bulanik ortalama ve standart sapma hesaplamis ve X* —S* kontrol
diyagrami1 icin (a,f) kesim kontrol limitlerini belirlemistir. Gelistirilen

diyagramlar1 numerik 6rnekler {izerinde uygulamistir.

Khormali & Addeh [106], Kontrol diyagramlarindaki dogal olmayan oriintiilerin
taninmasi icin destek vektér makinesi (SVM) bazli bir siniflandirict 6nermistir.
Onerilen yéntemde SVM sistemini daha etkin hale getirmek icin tip-2 bulanik c-

ortalamalar1 (T2FCM) siniflandirma algoritmasi kullanilmistir.

Zarandi & Najafi [107], belirsizlik altinda monoton degisim siireclerinde ¢oklu
degisim noktalarin1 tahmin etmek i¢cin model 6nermistir. Bunun icin aralik tip-2
bulanik kiimeleri (IT2FS) kullanarak bulanik-istatistik siniflandirma yaklasimi
icinde yeni {iyelik fonksiyonlar1 ve amac fonksiyonlari sunmustur. Gelistirilen
sistem/algoritma once sirasiyla kontrol altinda, kontrol disinda ve aralik tip-2
bulanik kiimeler icin kontrol altinda, kontrol disinda durumlari icin egitilmistir.
Her sinyal noktasinda ilgili kontrol diyagrami icin kalite karakteristikleri
(6rnegin X diyagrami icin ortalama parametresi) Olciiliir ve frekansi sayilir.
Stire¢ izleme esnasinda bir degisim noktasi yakalamak icin 2. 6érneklemden o
anki son ornekleme kadarki tiim noktalar dikkate alinir. Degisim noktasi olup
olmadigini1 yakalamak icin iki en olas1 kontrol disi sinifi belirler ve iki sinif icin
de aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlarini kullanarak alt ve iist kontrol limitleri
belirler. Burada aralik tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlarinin prosediiriinii daha

kolay anlamak icgin siirecin normal dagilima uydugu varsayilmistir. Kontrol
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diyagramindan bir kontrol dis1 sinyali alindiginda rastsal ornekleme yapilir ve
her bir orneklem icin ortalama frekans1 kaydedilir. Frekanslar maksimum
frekansa boliinerek kontrol-altinda durumu icin iiyelik fonksiyonu elde edilir ve

bu adimlar IT2FS elde edebilmek icin tekrarlanir.

Aslam vd. [108], ortalamas1 ve varyansi bilinen noétrosofik bir popiilasyon icin,
notrosofik istatistik aralik metodu altinda bir S?kontrol diyagrami 6nermistir.
Plan parametreleri olan 6rneklem biiyiikliigii n ve kontrol diyagrami katsayisi k
birer noétrosofik degiskendir. Notrosofik kontrol limitleri bu iki parametre
kullanilarak bulunmaktadir. Calismanin basinda n biliniyor olmasina karsin k
notrosofik algoritma ile belirlenir. Burada kontrol limitleri Ki-kare dagilimina
uymaktadir ve kontrol-alti sarti bu dagilim kullanilarak hesaplanir. Kontrol
diyagraminin performansini 6l¢mek icin noétrosofik ortalama kosum siiresi
(NARL) kullanilmistir. Onerilen diyagramin etkinligini test etmek icin NND
uygun olarak {iretilmis veriler kullanilarak simiilasyon yapilmis ve otomobil
endiistrisinde piston yiiziiklerinin ¢apinin izlenmesi icin kullanilmistir. Klasik
kontrol diyagramlarindan daha hassas sonuclar verdigi gozlenmistir. Aslam vd.
[109], buna benzer bir calismay1 6émiir/ariza siiresi icin gerceklestirmistir. Ariza
siiresi notrosofik gama dagilimi ile temsil edilmis yine diyagraminin
performansim1  O0lcmek i¢in notrosofik ortalama kosum siiresi (NARL)
kullanilmistir. Burada kontrol limitlerinin simetri 6zelliginden yararlanilarak bir
déniisiimden gecirilmis ve NND ya uygun hale getirilmistir. Onerilen diyagram
once simiilasyon verileri icin test edilmis ardindan saglik alaninda Suudi
Arabistan’daki idrar yolu enfeksiyonlarinin izlenmesi icin kullanilmistir. Aslam
vd. [110], notrosofik binom dagilima uygun veriler icin np kontrol diyagrami
(Nnp) onermistir. Kontrol limitleri plan parametreleri olan 6érneklem biiyiikligii
nve kontrol diyagrami katsayis1 k kullanilarak notrosofik aralik olarak
hesaplanmistir. Calismanin basinda n biliniyor olmasina karsin k, notrosofik
ortalama kosum uzunlugu (NARL)'1n kontrol alti durumu dikkate alinarak
belirlenmistir. Olusturulan diyagramin etkinligi NARL kullanilarak simiilasyon
verileri lizerinde Ol¢lilmiistiir. Daha sonra Montgomery 'nin donmus portakal
suyu lretimi problemi iizerinde denenmistir. Aslam [111], no6trosofik binom

dagilim icin bir nitel kontrol diyagrami onermistir. Kontrol limitleri plan
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parametreleri olan orneklem biyiikliigi nve kontrol diyagrami katsayisi k
kullanilarak notrosofik aralik olarak hesaplanmistir. Calismanin basinda n
biliniyor olmasina karsin k, kontrol alti durumu dikkate alinarak belirlenir.
Olusturulan diyagramin etkinligi NARL kullanilarak simiilasyon verileri iizerinde
Olciilmiis ve Pakistan’daki bir donmus portakal suyu iiretimi sirketinin verileri
lizerinde denenmistir. Aslam & Khan [112] bu calismanin bir benzerini
gerceklestirmis ve bir nicel diyagram oOnermistir. Olusturulan diyagramin
etkinligi yine NARL kullanilarak ol¢tilmiistiir. Aslam [113], notrosofik istatistik
arallk metodu altinda tekrarlanan Orneklemler icin varyans (S2) kontrol
diyagrami 6nermistir. Popiilasyon NND ya uygun kabul edilmistir. Varyanslar ise
notrosofik serbestlik derecesine sahip Ki-kare dagilimina uygundur. Olusturulan
diyagramin etkinligi NARL kullanilarak simiilasyon verileri iizerinde 6lciilmiis ve
Cidde’deki bir otomotiv firmasinda piston yiiziigi yaricapi o6l¢iimiine ait veriler

lizerinde denenmistir.

Bu tez kapsaminda ise bu calismalardan farkli olarak bulanik kiime uzantilarinin
ornekleme yaklasimi iizerinde uygulanmasi analiz edilmistir. Yapilan literatiir
taramasi sonrasi, bulanik kiime uzantilan ile ilgili en fazla gelismeye acik alan
barindiran konularin kalite mithendisligi konular1 oldugu tespit edilmistir. Kalite
miithendisliginin secilen 3 alt konusu i¢in yayin sayilar1 Tablo 4.1’de verilmistir.
Tabloda 6rnekleme planlari icin sadece noétrosofik kiimeler icin ¢alisma yapildigi
goriinmektedir. 4.3.2 nolu baslikta da belirtildigi tizere bu calismalar birbiri ile
ayni ornekleme modeli yaklasimini kullanmaktadir. Aralarindaki fark,
kullandiklar1 popiilasyon dagilimlari, popiilasyon dagilimlarinin parametrelerini
bilip bilmeme ile ilgili farklardir. Bu makalelerde yer alan modeller gelistirilmeye
aciktir. Ornegin nitel 6rnekleme planlarn ile ilgili bu makalelerde yer alan,
optimal Oorneklem biiytikligiinii bulmaya yarayan dogrusal olmayan matematik
model, belirsizlik (indeterminacy) terimini de icerecek sekilde genisletilebilir.
Cozim icin [70]’de belirtilen siralama (ranking) yontemi dogrusal olmayan

modellere uyarlanip bu modelin optimal ¢6ziimii icin kullanilabilir.
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Tablo 4.1 Belirlenen kalite yonetimi konularina iligkin bulanik kiime uzantilar

yayin sayilari

Kalite Yonetimi Konular

([89] [95] [96]

Bulanik Kiime Ornekleme Plam Siirec Kontrol
Uzantisi Yeterlilik Diyagramlari
5
Tip-2 Bulanik 0 2 ([103] [104]
Kiime ([54] [92]) [106] [107]
[113])
Sezgisel Bulanik 0 2 1
Kiime ([931 [94D) ([1051)
7 5

([108] [109]

Notrosofik Kiime [97] [98] [99], 0 [110] [111]
[100]) [112])
Tereddiitli
Bulanik Kiime 0 0 °
Pisagor Bulanik 0 0 0

Kime

Sonuc olarak notrosofik kiimeler de dahil, 6rnekleme planlari/kabul 6rneklemesi
konusunda tiim bulanik kiime uzantilar icin gelisime acik alanlar bulundugu
sOylenebilir. Yukaridaki bilgiler 1s1g¢inda, bu calismada kabul o6rneklemesi

planlarinin bulanik kiime uzantilari icin genisletilmesine karar verilmistir.

Bulanik kiime uzantilari, birbirinden farkli belirsizlik durumlarini ¢6zmek icin
gelistirilmistir. Ornekleme planlarinin dogas1 geregi tiim uzantilarin bu alanda
uygulanamayabilecegi diisiiniilmektedir. Ornekleme planlari, 3 nolu béliimde

detaylar1 verilen bulanik kiime uzantilari icin genisletilmeye calisilacaktir.
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5

KABUL ORNEKLEME PLANLARINDA
BULANIK KUME UYGULAMALARI

5.1. Kabul Ornekleme Planlarinda Tip-1 Bulanik Kiime Yaklasim

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde kabul 6rnekleme planlarinda tip-
1/standart bulanik kiime uygulamalar1 oldugu goriilmiistiir. Fakat mevcut kabul
orneklemesi modellerini, dogrudan iiyelik derecesini dikkate alarak ve bulanik
kiime  yaklasimi  kullanarak  uyarlamak  yoniinde  bir  calismaya
rastlanmamaktadir. Genel yaklasim, bulanik kiimeleri a — kesim yaklasimi

kullanmak yoniindedir.

5.1.1 Kabul Orneklemesi Planlarinda Tip-1 Bulanik Kiime Uygulamalari

Literatiirde, tip-1 bulanik kiime kullanarak birli ve ikili kabul o6rneklemesi
problemlerinin ¢6ziimiine dair calismalar mevcuttur. Yapilan calismalarin
tamaminda bulanik kiimeler a — kesim yaklasimi ile aralik tip-1 bulanik
kiimelere donistiiriilerek analiz edilmis ve modeller deterministik olarak

¢oziilerek sonug aralik say1 olarak elde edilmektedir.

Divya [114], Birli 6rnekleme problemleri Poisson dagilimi icin modellemistir.
Goziimde a — kesim kullanmis ve kabul olasiligini aralik say1r olarak elde
etmistir. Buna ek olarak kalite karar bolgesi ve olasiliksal kalite bolgesi
hesaplamalar1 yapmis, yine onlar1 da aralik say1 olarak elde etmistir. Jamkhaneh
vd. [115] ise birli oOrnekleme problemini Binom dagilim kullanarak
modellemistir. Coziimde a — kesim kullanmis ve kabul olasiligini aralik sayi
olarak elde etmistir. Buna ek olarak isletme karakteristigi (OC) egrisini de
formiile etmistir. Literatiirde, ikili kabul 6rnekleme planlar i¢in de c¢alismalar
mevcuttur. Jamkhaneh & Gildeh [116], Poisson dagilim kullanarak ikili
ornekleme planlarina iliskin kabul olasili§i, OC egrisi, ortalama o6rnek sayisi
(ASN), cikan ortalama kalite (AOQ) ve ortalama toplam muayene (ATI)
hesaplamistir. Modellemede ti¢cgen bulanik sayilar icin @ — kesim kullanmistir.

Kahraman vd. [117] a — kesim kullanarak hem Poisson hem de Binom dagilim
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icin 6nce birli kabul 6rneklemesi modellemis, kabul olasilig1 degerini, AOQ ve
ATI egrilerini hesaplamistir. Daha sonra ikili 6rnekleme planlar: icin yine a —
kesim kullanarak hem Poisson hem de Binom dagilim i¢in kabul olasiligini, ASN
ve ATI egrilerini hesaplamistir. Ayrica en uygun Orneklem biiytikliigiini

belirlemek icin ¢ok-0lciitlii bir eniyileme modeli 6nermistir.
5.2 Kabul Ornekleme Planlarinda Bulanik Kiime Uzantilar

Bu béliimde kabul 6rnekleme planlari icin bulanik kiime uzantilarini kullanan
yayinlarin icerigi analiz edilerek 6zetlenmis, yayinlarda konusu gecen uzantilar
icin teorik bilgi verilmis ve Ozeti verilen yayinlardaki modeller detayh

irdelenmistir. Son olarak ise bir modelleme Onerisi yapilmistir.

5.2.1 Kabul Ornekleme Planlarinda Bulanik Kiime Uzantilar1 Uygulamalar

Yapilan literatiir taramasinda Tip-2, Notrosofik, Sezgisel, Tereddiitlii ve Pisagor
bulanik kiime uzantilar1 dikkate alinmistir. Ornekleme planlari icin sadece tek
kisi tarafindan ve sadece noétrosofik kiimeler icin calisma yapildigi tespit

edilmistir.

Tablo 5.1 Kabul 6rnekleme planlarina iliskin nétrosofik kiime uygulamalari

Yil Baghk Yazar Dergi Problem

Design of sampling plan

for exponential .
2018 distribution under Muhammad IEEE Nitel Kabul

) . Aslam Orneklemesi
neutrosophic statistical
interval method

Design of Sampling Plan | Muhammad

2018 Using Regression Aslam, Ali Svmmet Nitel Kabul
Estimator under Hussein Al- y y Orneklemesi
Indeterminacy Marshadi
2018 | mectronaphis broccss | Muhammad | g Nitel Kabul
Phic pro Aslam YIMMELY | & neklemesi
loss consideration
Design of variable Muhammad
sampling plan for pareto Aslam,
.o . Nasrullah Nitel Kabul
2019 distribution using . | Symmetry | .
. .9 Khan, Ali Orneklemesi
neutrosophic statistical .
. Hussein Al-
interval method .
Marshadi
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Tablo 5.1 Kabul 6rnekleme planlarina iliskin notrosofik kiime uygulamalari

(devami)
Product acceptance Advances
determination with Muhammad | . Nitel Kabul
2019 . in Fuzzy | .
measurement error using Aslam Orneklemesi
. . Systems
the neutrosophic statistics
A variable acceptance
sampling plan under Muhammad Nitel Kabul
2019 neutrosophic statistical Aslam Symmetry Orneklemesi
interval method
A new aFtrlbute samphr}g Muhammed Comp'lex & Nicel Kabul
2019 | plan using neutrosophic Intelligent | x .
P Aslam Orneklemesi
statistical interval method Systems

Nitel kabul 6rneklemesine iliskin yukaridaki tabloda yer alan calismalar birbiri
ile benzer ornekleme modeli yaklasimini kullanmaktadir. Aralarindaki fark,
kullandiklar1 popiilasyon dagilimlari, popiilasyon dagilimlarinin parametrelerini
bilip bilmeme ile ilgili farklardir. Yayinlarda yer alan modellerin notrosofik kiime
teorisi acisindan detayli incelemeleri yapilip, modellerdeki ve varsayimlardaki
hatalar detaylandirilmadan 6nce notrosofik kiime teorisi ile ilgili baz1 konulari

detayl ele alalim.

5.2.2 Nétrosofik Binom Dagilim

Notrosofik binom dagilimi (NBD), klasik binom dagilimin bir miktar belirsizlik
(indeterminacy) icerecek sekilde genisletilmis halidir. Bu dagilim, her
denemenin basarili (S), basarisiz (F) veya belirsiz (I) olarak nitelenebilecek
durumlarla sonuclandig1 olaylara iliskin olasiik dagilimim ifade eder. Ornegin;
bozuk bir yiizey iizerine para atildiginda, bazi denemelerde yiizeydeki cukur ve
timsekler sebebiyle yazi da tura da gelmeyebilir. Yazi/tura oyunundaki her bir
bagimsiz denemede S, F ve I durumlarinin olusma sansi vardir. Burada
notrosofik binom rastsal degisken x, n > 1 denemedeki basar1 sayisi olarak

tanimlanir ve x’in olasilik dagilimi notrosofik binom dagilimdir [101].

Bu tip deneylerde T € {0,1,2, ..., n} bir esik deger olacak sekilde belirli sayida
belirsizlige miisaade edilebilir. pg belirli deneme sonucu basari sansi, pr belirli

deneme sonucu basarisizlik sansi ve p; belirli deneme sonucu belirsizlik sansi
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olarak tamimlansin. # € {0,1,2, ... ,n} olacak sekilde n denemede tam olarak £

basar1 saglama olay1 (T, I, Fj, ) notrosofik sayisi ile ifade edilir [101].

T,: Tam olarak # adet basari, (n —#£) adet basarisizlik ve belirsizlik

olasilig1

Fy: £ #+ £ olacak sekilde tiim b adet basari, (belirsizlik < T olacak
sekilde)
(n — ¢) adet basarisizlik ve belirsizlik durumlarinin olasilig1 toplami

I,: m > T olacak sekilde m adet belirsizlik olasilig1 olarak tanimlansin.

Buna iligkin olasilik degerleri 5.1’deki sekilde hesaplanir [101]:

T
n! n—#
- * n—h—1i
T/‘_k!x(n—/a)!x’jsxz:(( i )xP’XPF >

T

n! pi X pf
= — % !

k!xps AXn—4#—4)!

1=0

n—r—Ai

n

! ~ . ‘
I = z m,x(Z m),xpz [Z( Xpéxp?‘m‘¢>]

m=T+1

4’1
_ pé X ppmt
= >< pr" [ X —m =) (5.1)
m= f7"+1
Bu olasiliklar i¢in 5.2 no’lu denklemdeki kosul da saglanir:
Tp + Iy + Fy = (ps+ pr+ pp)™ (5.2)

Cogu uygulamada ps+ p;+ pr =1 denklemi saglanir. Bu, tam olasilik
(“complete probability”) olarak isimlendirilir. Eksik olasilik (“incomplete
probability”) durumunda (burada eksik bilgi var demektir) ise 0 < ps + p; +
pr < 1 denklemi saglanir. Tutarlilik otesi olasilik (paraconsistent probability)
durumunda (burada tutarsiz bilgi var demektir) ise 1 <ps+ p;+ pr<3

saglanir. T, + I, + F, toplaminin 1’e esit olmadig1 durumlarda her bir olasilik
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degeri toplama boliinerek normalize edilir ve 1’e esit olmasi saglanir. Bu

normalize etme islemi basta veya sonda yapilabilir. Sonucu degistirmez [101].

5.2.3 Notrosofik Poisson Dagilim

Poisson dagilimi, orneklem biiyiikliigli sonsuza yakinsarken Binom dagilimin
limitinin alinmasi ile elde edilir. Fakat NBD formiiliinde yer alan T, , tam olarak
# adet basariy1 gosterecek sekilde formiile edildigi icin ((Z) X p;’&) ifadesi formiil
icerisinde bir sabit deger olarak yer alir ve 7111_r>r010 T, sifira yakinsar. Bu beklenen bir

sonuctur cilinkii Poisson dagilimi cok sik olmayan olaylarla ilgilenir. Buna
ragmen, NBD formiilleri kullanilarak No6trosofik Poisson dagilim (NPD) tiiretmek
miimkiindiir. NBD icin iliskin ¢ikt1 olaylar1 su sekilde revize edilerek Poisson

dontimiistine uygun hale getirilebilir:

F,: Tam olarak # adet basarisizlik, (n —#£) adet basar1 ve belirsizlik

olasilig1

Ty: £ #+ £ olacak sekilde tiim b adet basarisizlik, belirsizlik < T olacak
sekilde (n — ¢) adet basar1 ve belirsizlik durumlarinin olasiligi toplami

I,: m > T olacak sekilde m adet belirsizlik olasilig1.

Bu durumda 5.1 no’lu denklemler 5.3’teki gibi revize edilir:

Iy = Z (Z)Xp,mx

m=T+1

D ((" ) xphx p;‘-m%‘)] (53)
1=0

NPD, 5.3 no’lu denklemler iizerinden tiiretilebilir. Burada, Ay = n X pp kusur
frekanst ve A; = n X p; belirsizlik frekansi olmak {izere iki frekans degeri

kullanilacaktir. 5.3 no’lu denklemlerin limitinin alinmasi i¢in Poisson dagiliminin
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ispati, belirsizlik terimini de dikkate alacak sekilde 5.4 ve 5.5teki gibi
genisletilebilir.

s ()0t = 1m ()< ()

n—1 n—4#£+1 A% 1%
X...X_X< F>__F

)T R

n n

s (1) ot ) = 1 () ()

n n-1 n—ph+1 (A _/1,"
B V) A G
, n—k—i
. /I’L—f& i ’Vb—k—/llr . ’I’L—/& AF/L l]"‘AF
nim () xptpement )= nim | (%)< () < (1-7)
=ﬁx/n—1xmxn—f”a—i+1x<£>x<1_(A,+AF)>n—k—¢
n n n 4! n
i
_ x e~ +Ap)
4!
; n—h—i
’n'_’k . . ’I’L—/& /111 /11+/‘1F
im (™, )xwtxpet )= m | (7, 0) () (0-75)
nl—r>rc>lo< i Pr = Ps ) e i n n
-1 —h—i+1 (A A4 AN\
:ﬁxn xxLx(l)x(l_(l—I:)>
n n n 1! n
/1fi
— /L_" x e~ A1+2p) (5.5)

Buradan hareketle NPD, 5.6 no’lu denklemdeki gibi elde edilir.

T
: i LA Z("—/&> iy ki
lim Fp, = lim (%)Xpr ;) XPIXPs

i=0
Y,
= (A_F X Z (ﬁ X e_(ll"'/lF)))
5! 4!
i=0

1
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n noap T .

Z ZAF z /
lim T, = lim F, | = — X — x e~ (Ar+4p)
n—0o n—0oo ! 1l

£=0 £=0 i=0
R LER

n n—m

. EERT n m n—m i n—m—i
i‘lrio]"‘ill’;‘o( 2. ()= X[ (") xwi s
m=T+1 =0
n m nomo, o4
_ Z AT [z (A_F % e—(h%))] (5.6)
m! 1l
m=T+1 =0

Formiillerde, T, + I, + Fp toplaminin 1’e esit olmadigi durumlarda her bir
olasilik degeri toplama boliinerek normalize edilir ve 1’e esit olmasi saglanir ve

AR

boylece ps =1 — A’% esitligi de saglanmais olur.

5.2.4 Notrosofik Ornekleme Plam Yaklagimlarinin Detayh Analizi

Nitel kabul 6rneklemesine iliskin Tablo 5.1’de yer alan c¢alismalarin birbiri ile
benzer Ornekleme modeli yaklasimini kullandiklarindan 4.3.2 nolu boéliimde
bahsedilmisti. Bu boliimde, benzerlikler {izerinde durulmayacak, bu calismalarin
genel konusuna tekrar deginilip modellerdeki hatalar/eksikler ve hatali

varsayimlar {izerinde yogunlasilacaktir.

Aslam [97] Tablo 5.1°de yer alan calismalara benzer bir 6rnekleme planini yine
normal dagilima uyan bir popiilasyon iizerinde uygulamistir. Buradaki en temel
fark problemde Ol¢iim hatasindan bahsedilmedigi icin test parametrelerini

belirlemek icin kullanilan modelde 6l¢iim hatasi kullanilmamastir.

e Diger makalelerden farkli olarak burada belirsizlik teriminden
(indeterminacy) bahsedilmektedir.

e Modelde kullanilan rastsal say1 Xy € {X,, Xy}, Dbelirsizlik terimine
(indeterminacy) ait bir degisken olarak tanimlanmis ve X; ve X, degerleri
belirsizlik teriminin alt ve st limiti goOsteren sabit sayilar olarak
belirtilmistir.

e Ancak bu noktadan sonra ilgin¢ bir varsayim yapilarak dogruluk
(truthness) ve yanlislik (falsity) durumlar1 goz ardi edilmis ve model

yalnizca X aralik degerli rastsal sayisi kullanilarak gelistirilmistir.
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Dogruluk (truthness) ve yanlishik (falsity) terimlerinin varli§i goz ardi
edildigi icin kurulan modelin 1 <t + i+ f < 3 sartin1 saglayan kiimelere
¢Ozlim Urettigi garanti edilmemektedir.

Ayrica model Xy iizerine bina edilmis bir test istatistigi kullandig icin,
elde edilen optimal 6rneklem biiyiikliigii ny € {n;, ny}, yanhshk (falsity)
durumunu 6lcmeyi veya en kiiciiklemeyi garanti etmez.

Modelde, Xy € {X;, X} seklinde genellestirilen degiskenler kullanilarak
olasilik degeri p € [0,1] formunda ifade edilebilir duruma gelmelidir,
nitekim parti kabul olasilig1 Ly € [0,1] olacak sekilde hesaplanmistir. Oysa
notrosofik kiime elemanlar a = (t, iy, f,) formunda ifade edilmelidir.
Notrosofik oldugu iddia edilen diger degiskenler ny € {n;,ny},uy €
{u,, uy}t, oy € {0, oy} sabit limitleri olan tekil araliklar ile ifade edilmistir.
Degiskenler tekil aralik seklinde ifade edildigi i¢cin 2.30 no’lu denklemleri
saglamaz fakat 2.25 no’lu denklemleri saglar. Bu ylizden makalede yer
alan “Aralik degerli tip-1 bulanik kiime” modellemesine benzemektedir.
Bu haliyle model, hatali parti kabuliine sebep olabilecek ve hatali kabule
dair herhangi bir Ol¢lime imkan saglamayan sonuclar verdiginden
notrosofik problemlerin ¢6ziimii icin uygun bir model degildir.

Dogruluk (truthness), yanlislik (falsity) ve belirsizlik (indeterminacy) ayni
anda dikkate alinmadigi i¢cin model nétrosofik problemlerin ¢6ziimi igin
uygun degildir. “Aralik tip-1 bulanik kiime”ye ait degiskenler icin
uyarlanip (Xy € {X;, Xy} dogruluk —truthness- durumunu ifade edecek

sekilde), kullanilmasi daha uygundur.

Aslam [89], popiilasyonun iistel Notrosofik dagilim ve o6rnekleme plan

parametrelerinin aralik notrosofik sayilar oldugu durumlar icin tek adimli nicel

ornekleme planlar icin ¢oziim trettigini ileri siirmekte ve kabul edilebilir kalite

seviyesi (AQL) ve simirlayici kalite seviyesinin (LQL) olasilik fonksiyonlarini

olusturmaktadir. Isletim karakteristik (OC) fonksiyonunu aralik degerli sayilar

olarak elde etmistir. Bu makaleye dair tespitlerimiz su sekilde siralanabilir:

Onerilen &rneklem planmmin  basinda  belirsizlik  (indeterminacy)
teriminden bahsedilmis ve [ € {I,,I;} olarak bir aralik seklinde ifade
edilmistir.
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Problem tanimi ise su sekilde yapilmistir: “Alt spesifikasyon limiti L (sabit
say))’nin altinda kalan parcalar (item) kusurlu olarak kabul edilir.”.
Belirsizlik terimi (indeterminacy) basta tanimlanmasina karsin ne
problem taniminda ne de modelin hicbir yerinde kullanilmamastir.
Modellemede yalnizca orneklem biiyiikligii ny € {n,,ny} seklinde bir
aralik olarak ifade edilerek bulanikligin dikkate alindig1 iddia
edilmektedir. Yalnizca sabit limitleri olan aralik degerli verilerden olusan
bir kiime mevcuttur. Alt limit ile iist limit araligindan (aksi belirtilmedigi
icin bu aralig: siirekli kabul etsek bile) alinan bir elemanin kiimeye tiyelik
derecesi 1 iiye olmama derecesi O olur. Aralik disindaki bir eleman icin ise
iiye olmama derecesi 1, iiye olma derecesi O olur. Eldeki verilerde
belirsizlik (indeterminacy) durumuna dair en ufak bir bilgi yoktur. 2.30
no’lu denklemde verilen matematik formata uymamakta ve bu esitsizligi
saglamamaktadir.

Bir onceki maddede ifade edildigi iizere veriler aralik notrosofik kiime
tanimina uymamaktadir. Degiskenler aralik seklinde ifade edildigi i¢in ve
2.25 no’lu denklemleri sagladigi icin model bu haliyle “Aralik degerli tip-1
bulanik kiime” modellemesi olarak ele alinabilir; notrosofik degiskenler

icin uygun bir model degildir.

Aslam & Al-Marshadi [99], ortalamasi bilinen ancak varyansi bilinmeyen NND ya

uygun bir popiilasyon icin benzer bir degisken kabul orneklemesi modeli

olusturdugunu ileri siirmektedir. Korelasyon ve regresyon tahminleyicileri

hesaplamakta ve kabul testi icin bu tahminleyiciyi kullanmaktadir. Bu makaleye

dair tespitlerimiz su sekilde siralanabilir:

Modelde kullanilan olasilik dagilima ait rastsal say1 yyy € {y., vy} olacak
sekilde aralik degerli bir say1 olarak ifade edilmis fakat ne problemin
taniminda ne de modelde belirsizlik teriminden (indeterminacy)
bahsedilmemistir.

Yalnizca sabit limitleri olan aralik degerli verilerden olusan bir kiime
mevcuttur. {y,,yy} araligindan alinan bir elemanin kiimeye {yelik
derecesi 1 iiye olmama derecesi O olur. Aralik disindaki bir eleman icin ise

liye olmama derecesi 1, liye olma derecesi O olur. Eldeki verilerde
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belirsizlik (indeterminacy) durumuna dair en ufak bir bilgi yoktur. 2.30
no’lu denklemde verilen matematik formata uymamakta ve bu esitsizligi
saglamamaktadir.

e Degiskenler aralik seklinde ifade edildigi icin ve 2.25 no’lu denklemleri
sagladig1 icin model bu haliyle “Aralik degerli tip-1 bulanik kiime”

modellemesidir; notrosofik degiskenler icin uygun bir model degildir.

Aslam [98], yine benzer sekilde bir degisken 6rnekleme plani olusturmustur. Ele
alinan popiilasyon dagiliminin ortalama ve varyansi bilinmemektedir. Hedef
deger T, alt ve iist spesifikasyon limitleri keskin (crisp) sayidir. Spesifikasyon
limitlerinin aritmetik ortalamasi1 yardimiyla bir siire¢ kayip indeksi
hesaplanmistir. Bu indeksin Ki-kare dagilimina uydugu belirtilmistir. Test
parametrelerini belirlemek icin kurulan dogrusal olmayan programlama
modelinde bu indeks ve ki-kare dagiliminin test istatistiginin formiilii

kullanilmistir. Bu makaleye dair tespitlerimiz su sekilde siralanabilir:

e Modelde kullanilan olasihik dagihima ait rastsal say1 Xy, € {X,, Xy} =i =
1,2,3,...,n olacak sekilde aralik degerli bir say1 olarak ifade edilmis fakat
ne problemin taniminda ne de modelde belirsizlik teriminden
(indeterminacy) bahsedilmemistir.

e Yalnizca sabit limitleri olan aralik degerli verilerden olusan bir kiime
mevcuttur. {X;,X;}araligindan alinan bir elemanin kiimeye {yelik
derecesi 1 iiye olmama derecesi O olur. Aralik disindaki bir eleman icin ise
liye olmama derecesi 1, iiye olma derecesi O olur. Veriler bu haliyle 2.30
no’lu denklemde verilen matematik formata uymamakta ve bu esitsizligi
saglamamaktadir.

e Degiskenler aralik seklinde ifade edildigi icin ve 2.25 no’lu denklemleri
sagladigr icin model bu haliyle “Aralik degerli tip-1 bulanik kiime”

modellemesidir; notrosofik degiskenler icin uygun bir model degildir.

Aslam vd. [95], ortalamasi ve standart sapmasi da noétrosofik araliklar olarak
ifade edilen bir notrosofik Pareto dagilimina uyan rastsal degiskenler ile ifade
edilen spesifikasyonlara sahip bir popiilasyon icin bir degisken 6rnekleme plani

olusturuldugunu ileri siirmektedir. Burada alt ve iist spesifikasyon limitleri sabit
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degerler olarak kabul edilmis, 6rneklem ortalama ve varyansi popiilasyonun
yansiz tahminleyicisi olarak kullanmustir. Orneklem biiyiikliigii n ve buna bagh
kabul sayisi k da yine notrosofik bulanik aralik olarak ifade edilmis ve optimal
orneklem biiyiikliigii dogrusal olmayan programlama modelinin ¢6ziimii ile

bulunmustur.

e Kullanilan olasilik dagilima ait rastsal say1 X N; € (X, Xy}=i=123,..,n
olacak sekilde aralik degerli bir say1 olarak ifade edilmistir. Ne problemin
taniminda ne de modelde belirsizlik teriminden (indeterminacy)
bahsedilmemektedir.

e Yalnizca sabit limitleri olan aralik degerli verilerden olusan bir kiime
mevcuttur. {X;,Xy}araligindan alinan bir elemanin kiimeye {yelik
derecesi 1 iiye olmama derecesi O olur.

e Degiskenler tek bir aralik seklinde ifade edildigi icin 2.30 no’lu
denklemleri saglamaz fakat 2.25 no’lu denklemleri saglar. Bu yiizden
makalede yer alan “Aralik degerli tip-1 bulanik kiime” modellemesidir;

notrosofik degiskenler icin uygun bir model degildir.

Aslam [96], ortalamasi ve standart sapmasi da notrosofik olarak ifade edilen bir
NND ya uyan bir popiilasyon i¢in bir degisken 6rnekleme plani olusturuldugunu
ileri siirmektedir. Orneklem biiyiikliigii n ve buna bagli kabul sayisi1k da yine
notrosofik bulanik aralik olarak ifade edilmis ve optimal n ve k degerleri
dogrusal olmayan bir optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile bulunmustur. Dogru
gozlem ile gozlenen degerler arasindaki korelasyon popiilasyonun (NND) olasilik
dagilimi fonksiyonu, popiilasyon parametreleri ve rastsal hata kullanilarak

bulunmus, gozlem hatasi da bu korelasyon degeri vasitasiyla hesaplanmistir.

e Kullanilan olasilik dagilima ait rastsal say1 Xy € {X,, Xy} olacak sekilde
aralik degerli bir say1 olarak ifade edilmistir. Ne problemin taniminda ne
de modelde belirsizlik teriminden (indeterminacy) bahsedilmemektedir.

e Yalnizca sabit limitleri olan aralik degerli verilerden olusan bir kiime
mevcuttur. {X;,X;}araligindan alinan bir elemanin kiimeye {yelik

derecesi 1 iiye olmama derecesi O olur.
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o Degiskenler tek bir aralik seklinde ifade edildigi icin 2.30 no’lu
denklemleri saglamaz fakat 2.25 no’lu denklemleri saglar. Bu yiizden
makalede yer alan “Aralik degerli tip-1 bulanik kiime” modellemesidir;

notrosofik degiskenler icin uygun bir model degildir.

Yayinlardan yalnizca biri nicel 6rnekleme planlar ile ilgilidir. Aslam [100],
kalite spesifikasyonlar1 belli olmayan yiginlara iliskin bir nicel 6rnekleme plani
olusturmustur. Orneklem verisi icin gerekli aralik a = [x%,xU] olacak sekilde
aralik degerli olarak ifade edilmistir. Burada pyp parcanin saglam olma olasiligi,
pp parcanin kusurlu olma olasiligi ve p; ise kusur durumunun belirsiz olma
olasihigidir. Onerilen yéntemde énce n adetlik bir érneklem alinir ve 6rnekleme
dair x* ve xU degerleri belirlenir, ortalama X ve standart sapma S hesaplanir.
Orneklemdeki saglam parca adedi nyp kullanilarak parcanin saglam olma
olasiigt pyp = nyp/n , kusur durumu belirsiz parca adedi n; kullanilarak
parcanin kusur durumunun belirsiz olma olasilig1 p; = n;/n ve kusurlu parca
adedi np kullanilarak parcanin kusurlu olma olasiligi p, = np/n olasiliklar
hesaplanir. Burada nyp, n; ve np degerleri belirlenirken nyp € [ — S, 1 + S|
saglayan parca adedinin saglam parca adedini, n; € [ =38,y —S|; [ +S, ¥ +
38] saglayan parca adedinin kusur durumu belirsiz parca adedini np €
[xE, 7 —3S8]; [ ¥ + 3S,xY] saglayan parca adedinin ise kusurlu parca adedini
verecegi varsayllmaktadir. Bu asamadan sonra, kusurlu parca adedi, izin verilen
kusurlu parca adedi c’yi gecerse parti reddedilmektedir. Bu plana iliskin parti
kabul P,, ret P, ve belirsizlik P, olasiliklari Smarandache [101] tarafindan
onerilen notrosofik binom dagilim formiilleri kullanilarak hesaplanmistir.
Galisma karakteristigi (OC) egrisi L(p) = Pg + P, + P, formiili kullanilarak
hesaplanmistir. Son olarak modelle ilgili 6rnek problem c¢oziilmiistiir. Makalede
dogrudan veya dolayli olarak baska bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar
notrosofik kiime yaklasimi acisindan eksik/yanlistir. Bunlar1 maddeler halinde

siralarsak:

e nyp €[ — S,y +S] saglayan parca adedinin saglam parca adedini, n; €
(¥ —3S,x + 3S] saglayan parca adedinin kusur durumu belirsiz parca
adedini np € [x%, 7 —38]; [ i+ 3S8,xY] saglayan parca adedinin ise

kusurlu parca adedini verecegi varsayimi, modelin kullanim alaninm

64



kisitlamaktadir.  Clnkii  kusur durumunu tayin etmek icin
manuel/gozle/otomatik muayene gerektiren tip parcalar icin kusurlu
olma olasiligi, saglam olma olasilig1 ve kusur durumunun belirsiz olma
durumlar1 Onerilen yontemle hesaplanamaz. Kaldi ki, buraya kadarki
kisim o6rnekleme planinin bir parcasi degil, 6rnekleme planinin bir 6n
adimidir.
Pnp + Pr +pp =1 denkleminin saglanacagi ifade edilmistir. Ancak
notrosofik kiimeler icin bu denklem saglanmak zorunda degildir. Ciinki
notrosofik kiimeler su denklemi saglar: 07 <supT,(x) +suply +
sup F4(x) < 3% [32]. Burada “supremum” en kiiciik #st limit degerini
ifade eder.
Modelde kusurlu olma, saglam olma ve belirsizlik durumlar1 standart
sapmaya bagl olarak belirlenmis ve ayrik kiimeler olarak varsayilmistir.
Bu varsayim Sekil 5.1’de gorsellestirilmistir. Bu varsayima gore bir iirtin
ayni anda hem kusurlu kiimesine hem belirsizlik kiimesine hem de saglam
kiimesine dahil olamaz. Dolayisiyla pyp + p; + pp > 1 esitsizligi hicbir
zaman saglanmaz. Bu da pyp + p; +pp =1 varsayiminin kullanigsiz
oldugu ve her durumda pyp+ p;+pp =1 saglanacagi anlamina
gelmektedir. Buradan hareketle model bu haliyle, genellestirilmis aralik
notrosofik problemlerin ¢6ziimii icin uygun olmamaktadir. Burada;
o infT,supT,infF,supF ,infl,supl € [0,1] ve dolayisiyla sup T +
supF +supl =1 saglanir.
o Belirsizlik terimi I goz ard1 edilirse,

supT +supF + (supl) =1

supT + sup F <1 denklemi saglanir. Buradan hareketle, modelin

aralik sezgisel (intuitionistic) problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun olup

olmayacag1 degerlendirilebilir.
OC egrisi L(p) = Pg + P, + Pyformiilii  kullanilarak hesaplanmistir.
Yukarida da ifade edildigi iizere kabul, ret ve belirsizlik durumlari
dogrudan standart sapma ile iliskilendirildigi icin ayrik kiimelerdir ve
mevcut modele gore bu ii¢ durumun toplami her zaman 1’e esit

olmaktadir. Nitekim makalede Tablo 3’teki veriler de bu toplamin her
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zaman 1’e esit ciktigini dogrulamaktadir. Buradan hareketle her zaman
1’e esit olan bir OC egrisi ortaya c¢ikmasi, L(p)=Pr+ P+ P4
varsayiminin dogru bir varsayim olmadigini gostermektedir.

Makalede 6rnek problem ¢oziimiine dair Tablo 5te sunulan eldeki veriler
notrosofik ozelliklere sahip degildir. Yalnizca sabit limitleri olan aralik
degerli verilerden olusan bir kiime mevcuttur. Eldeki verilerde belirsizlik
(indeterminacy) durumuna dair en ufak bir bilgi yoktur. Bu haliyle veriler
2.30 no’'lu denklemleri saglamaz fakat 2.25 no’lu denklemleri saglar. Bu
ylizden veriler aralik notrosofik kiime degil, klasik aralik degerli kiimedir.

Bir notrosofik A kiimesinin bir a skaler degeriyle carpimi bir nétrosofik B
kiimesidir [33]. Makalede, pp, =np/n , p; =n;/n ve pyp = nyp/n
degerleri t,i ve f durumlarina karsilik kullanilmis ve pyp + p; +pp =1
denkleminin saglandig1 soylenmistir. Burada pp, p; ve pyp'nin notrosofik
kiime olmasi i¢in np,n;ve nyp’'nin de noétrosofik olmasi gerekir. Oysa
makalede yer alan Tablo 4te bunlar skaler degerler olarak
goriinmektedir.

T,I,F olasiliklar1 hesaplanirken Smarandache [101] tarafindan Onerilen
NBD formiilleri kullanilmis fakat formiiller kullanilirken birtakim hatalar

yapilmistir. Dolayisiyla olasilik degerleri yanlis elde edilmistir.

P(Dkxp(F)(m—c-k)

formuli ile
k!x(n—c—k)!

o Ret olasiligi, Py = :—: X P(R)° X ¥k=o

hesaplanmistir. Burada P(R) = pyp kusurlu olmama olasiligi,
P(A) = pp kusurlu olma olasiligi, P(I) = p; ise kusur durumunun
belirsiz olma olasilig1 olarak tanimlanmistir. Formiilde yer alan
P(F) makalenin hicbir yerinde tanimlanmamuistir. Pg’nin formiilii,
referans verilen makaledeki 7, formiiliiniin uyarlanmis haline

benzemektedir. Uyarlarken bir yazim yanlisi yapildigi ve formiiliin

P(Dkxp(a)(m—c-K)
k!x(n—c—k)!

dogru  halinin Pz = :—: X P(R)¢ X Y=o seklinde

olacagi tahmin edilmektedir.
o Referans verilen makaledeki T, formiilii tam olarak x adet basarn
durumunun olasiligin1 vermektedir. Formiil burada basarisizlik

yani ret durumunu hesaplamak i¢in kullanilmis ve bu yiizden P(R)
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ve P(A) degerleri bilincli olarak ters yazilmis gibi goriinmektedir.
Formil bu haliyle ret olasiligini dogru vermez ciinkii yalnizca c
adet kusurlu parca varsa reddedilir anlamina gelir. Ornegin c+1
adet kusurlu parca durumunda reddedilmez gibi bir sonuc¢ ortaya
cikar. Burada dista bir toplam semboliine daha ihtiyac vardir.

o Py formiiliinde yer alan toplam semboliiniin iist limit degeri yanlis
yazilmistir. Bu deger, (¢ — z) degil ¢ olmalidur.

o Notrosofik binom dagilim formiillerinin kullanilabilmesi icin
belirsizlik esik degerine (th) ihtiya¢ vardir. Makalede boéyle bir
degerden bahsedilmemis ve izin verilen kusur adedi c, belirsizlik
esik degeri yerine kullanilmistir. Bu ikisi farkli kavramlardir; c
degeri belirsizlik esigi degeri olarak kullanilarak hatali bir varsayim

yapilmistir.

o Partiyi kabul etme olasih§i, P, =Xj_;41 T, = ’QHZ—! X P(I)Y x

[Zn—y P(R)*xp(F)n=Y=k

e rm——_ ] formulii ile hesaplanmistir. P,’nin formiilii F,

formiiliiniin uyarlanmis haline benzemektedir
» Formiilde yer alan P(F) makalenin hicbir yerinde
tanimlanmamustir. Uyarlarken bir yazim yanlis1 yapildig1 ve
muhtemel formiliin dogru halinin P, = ?+1;17: X P(I)Y x

- k n_y_k . [v] . . .
[Zzzg P(R;! (211(3:4—)1()! ] seklinde olacagi tahmin edilmektedir.

» Formiilde diger bir hata, dis toplam sembolii igerisindeki
P(D) ifadesidir. Burada formdiil, I, in formiilii ile karigmis gibi
goriinmektedir. Burada dogru ifadenin (makaledeki bilincli
ters yazim sebebiyle) P(R) olmasi (yani orijinal formiildeki
P(S)) gerekmektedir. Bu yazim yanlisi kaynakli oldugu
tahmin edilen diger bir hata ise dis toplam semboliiniin
baslangic degeridir. Bu deger, c+1 degil, y =0,y #c
olmalidir.
e Sonuc¢ olarak problem, eldeki veriler itibariyle standart aralik degerli

kiime Ozellikleri tasimaktadir. Modellemedeki bazi varsayimlar yanlis,
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bazilar1 ise sezgisel kiime varsayimlaridir. Bu haliyle, aralik notrosofik

problemleri ¢6zmeye uygun bir model degildir.

ND

Sekil 5.1 Kusurlu olma, saglam olma ve belirsizlik durumlarinin dagilimi
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0

NOTROSOFIK KABUL ORNEKLEME PLANI
ONERISI

6.1. Bir Seviyeli Nicel Binom Nétrosofik Ornekleme Plan1 Onerisi

Bu boliimde plan parametrelerinin gercek sayilar, parcalarin kusur durumlarinin
ise notrosofik kiime olarak ifade edildigi bir nicel kabul orneklemesi plani
Onerilmistir. Notrosofik kiimenin elemanlari olan ¢7f terimleri birer fonksiyon
degil gercek sayilar oldugu bir dérnekleme planmi formiile edilmistir. Istatistik
dagilimi olarak NBD kullanilmistir. Standart nicel kabul 6rneklemesinden farkai,
parcalardaki kusura iliskin belirsizlik (indeterminacy) durumunu da dikkate

almasidir.

Bir nicel 6rnekleme planinda:

A Parcalarin kusur durumlarini ifade eden noétrosofik kiime olmak iizere;
A=t 48} = (s, p1pe)}

ps: Bir parcanin saglam olma olasiligi

p;: Bir parcanin kusur durumunun belirsiz olma olasilig1

pr: Bir parcanin kusurlu olma olasiligi

B: Parti kabuliine iliskin durumlar1 ifade eden notrosofik kiime olmak
{izere; B = {t,4,4} = {(P,, P, P.)}

P,: Partinin kabul edilme olasilig1

P;: Partinin kabul durumunun belirsiz olmasi (kararsizlik) olasiligi

P,.: Partinin reddedilme olasilig1

n: Orneklem biiyiikliigii

C: Izin verilen kusurlu parca sayisi

7 : Izin verilen kusur durumu belirsiz parca sayisi

b: Orneklemdeki kusurlu parca sayisi

i: Orneklemdeki kusur durumu belirsiz parca sayisi olarak tanimlanmustir.
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Parti kabuliine iliskin durumlar Sekil 6.1’de goriildiigii gibi siniflandirilabilir:

n adet muayene

Ret

Kabul

d<cwve i<I

Belirsiz

d=<cvei>=]

Sekil 6.1 Bir seviyeli notrosofik 6rnekleme plani muayene diyagrami
6.1.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig:

Bu orneklem icin kabul olasili§1 notrosofik olarak 6.1 no’lu denklemdeki gibi
hesaplanir:

P,=P{db<C vei<7}

Is4 min (J,n—b)
D=

n n—>»n . L
= (b)XPEX Z ( i )XP}XP?‘D (6.1)
i=0

0

Bu calismada, Aslam [100] tarafindan oOnerilen planlar ile ilgili 5.2.5 nolu
boliimde yapilan inceleme ve getirilen elestiriler de dikkate alinmistir. Farkli
olarak hem ¢ hem de! limit degerleri kullanilmistir. Formiil, yapilan n adet
muayenede en fazla ¢ adet kusurlu ve en fazla I kadar da kusur durumu
bilinmeyen parca olmasi durumunu gostermektedir. Tutarsiz veri olmasi
durumunda, 6nce olasilik degerleri normalize edilir, sonra P,, elde edilen yeni

olasilik degerleri kullanilarak hesaplanir.

Ornek: n = 10, ¢ = 2 ve I = 3 érnekleme parametreleri kullanilarak saglam olma
olasilig1 ps = 0,8, kusurlu olma olasilig1 pr = 0,1 ve kusur durumu belirsiz olma
olasilig1 p; = 0,2 olan bir y1g1n icin kabul olasiligini hesaplayalim. Oncelikle pg +
p; + pr = 1,1 > 1 oldugundan olasilik degerleri normalize edilmelidir. Bunun

icin her bir olasilik degeri 1,1’e boliiniir ve yeni olasiik degerleri su sekilde
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bulunur: pg = 0,727 ,p; = 0,182,pr = 0,091. Bu durumda kabul olasiligi 6.2
no’lu denklemdeki gibi elde edilir:

P,=P{®<2,i<3}

2 min(3,10-b)
10 10 —b , .
- Z ( X ) x 0,091° | x Z ( , ) x 01821 x 0,72710-i->
=0 =0 !
= 0,86 (6.2)

Ayni problemin belirsizligi dikkate almayan standart nicel kabul 6rneklemesi
modeli ile ¢oziildiigiinii varsayalim. Kotiimser bir operator, kusur durumunun
belirsiz oldugu bir durumla karsilasir ise bunu kusurlu sayma egiliminde
olacaktir. Diger taraftan, iyimser bir operator ise kusur durumunun belirsiz
oldugu bir durumla karsilastiginda bunu saglam olarak degerlendirmeyi tercih
edebilir. Her ne kadar standart nicel kabul 6rneklemesi modeli bir kabul olasilig1
P, degeri hesaplayacaksa da, gercekte kabul olasilig1 operatére bagl olarak bu
hesaplanan degerden daha yiiksek de daha diisik de gerceklesebilir.
Onerdigimiz model belirsizlik durumunu da dikkate aldig1 icin operatére bagimli

sonuclar1 en aza indirmektedir.

Sekil 6.2, klasik nicel kabul 6rneklemesi modeli kullanan iyimser ve kotiimser
operatorler ile onerdigimiz modelin kullanildigi durumlarda, yukaridaki 6rnek
icin partinin kabul edildigi (kusurlu sayisi, kusur durumu belirsiz sayisi)
kombinasyonlar1  karsilagtirmaktadir.  Yesil  renkliler = kabul edilen
kombinasyonlari, kirmizi1 renkliler reddedilen kombinasyonlar1 gostermektedir.
Diyagramda iyimser operatoriin kusur durumu belirsiz parcalarin tiimiinii
saglam saydigi, kotiimser operatoriin ise kusur durumu belirsiz parcalarin
timini kusurlu saydig1 varsayilarak iki u¢ degerin karsilastirilmasi saglanmistir.
Belirsizligin var oldugu bir durumda standart nicel kabul oOrneklemesi
kullanildiginda muhtemelen bu ikisi arasinda bir durum ortaya ¢ikacaktir. Parca
muayene maliyetinin diisiik oldugu durumlarda operatorler her bir belirsizlik
durumu icin fazladan bagka bir parcayr muayene etmeyi de tercih edebilirler.

Onerdigimiz model bu durumun da éniine ge¢mektedir.
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Son olarak aymi Ornek iizerinden standart nicel kabul 6rneklemesi modelinin
c=2 degeri icin elde ettigi P, degerleri onerilen model ile karsilastirildiginda

Tablo 6.1’deki sonuclar elde edilir. Hesaplamada 6.3 no’lu denklem kullanilir:

(4
P,=P{d<C}= MY xprx (1 nop 6.3
»=0
n=10
Kabul
c=2 ve Kotimser Operator c=2 ve lyimser Operator c=2 ve i=3 ve Herhangi Bir Operatér
= = = = = = = = =
s 5 5 5 5 s 5 s 5
£, ES £, ES £, £, £, £, ES
& & B & B & B & &
@ @ @ @ @ @ @ @ @
Ele|z2|~||E £ ElE|Z|n||E|E|l2|n||E|lE|Z| E|E|2|n|]|E £
S| 8|5|® F=) =1 S|®|5|®m S| @|S|® S8 |5| @ S| m|5|® =] =
Elo|a|=||E £ Elo|a|=||E|=|a|=||E|lm| &= El=|a|=|]|E £
AR EIEE S s El=z| 8| R El=] || 5= AR EIERE 5
¥ |W|¥|mo X x ¥ || ¥ |m ¥ | W |X¥ | o X | W | ¥ |m ¥ | 0| x|od X X
1 10[ 0] 0] 1 10] o] o] [23[ 4] 1] 5| [E5[2eln| 110 0] 0
2] 9] o] 1 2] o[ o] 1] [24] 4] 2] 4] [46] 1] o 9 2] o] o] 1
3] 9] 1] 0 3 9 1 0 47 1] 1| 8§ 3 8 1 0
4] 8] 0] 2 4] 8 0 2 48[ 1] 2[ 7 40 8] 0] 2
5] 8 1] 1 5] 8 1] 1 s 8 1] 1
6] 8] 2[ 0 6] 8 2] 0 6l 8 2] 0
7 7 0] 3] [29 T 77 0] 3
8 7| 1] 2] [30] 3[ 1 6 8 7 1] 2
9] 7] 2] 1] [31 5] 9 7] 2] 1
[0l 73] q] ol 7 3] 0
11] 6] 0 4
12) 6] 1 3
13 2] 2
16| 5138 2 1 7
17] 8] 1] 4] [39 6]
18

Sekil 6.2 Onerilen 6rnekleme planinin standart érnekleme plani ile
karsilastirilmasi

Sonuclar gostermektedir ki onerilen 6rnekleme plani, standart nicel 6rnekleme

planlarina gore daha ihtiyatli sonuclar vermektedir.

Tablo 6.1 Ornek problem icin Pa degerlerinin karsilagtirmasi

Ornekleme Plani P,

Geleneksel Nicel Ornekleme Plani (C =
2) 0,95

Onerilen Ornekleme Plani (C = 2,7 = 3) 0,86

6.1.2 Partinin Ret Edilme Olasilig

Tablo 6.1’de ret durumuna karsilik gelen kosullar 6.4 no’lu denklem ile

hesaplanir:

P.=P{d>Cvei<J}+P{d>Cvei>J}= P{d>C}
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n—>o

D (W RER (G EFRESS | I
»=C+1 i

=0

6.1.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmasi (Kararsizlik) Olasilig1

Tablo 6.1’de belirsizlik durumuna karsilik gelen kosullar 6.5 no’lu denklem ile

hesaplanir:

P,=P{d<Cvei>17}

n min (C,n—t) .
n n—i L
P¢:Z (t)Xp}X Z <( o )XpEXp?‘b>] (6.5)
i=7+1 0=0

6.1.4 Cikan Ortalama Kalite (AOQ)

Cikan ortalama kalite, parti kabul olasiligi ve kusurlu parca oranina bagh
hesaplanan bir degerdir. Notrosofik planlar icin de yine ayni sekilde 6.6 no’lu

denklem ile hesaplanabilir:

A0Q = P, X pp (6.6)

6.1.5 Ortalama Toplam Muayene (ATI)

Ornekleme planim uygulayan isletme kotiimser veya iyimser olma durumuna

gore iki farkli strateji izleyebilir:

e Kotiimser. Parti kabul durumu belirsiz ise y1gin test edilir.

e [yimser: Parti kabul durumu belirsiz ise y1gin test edilmez.

Buna bagh olarak 6.7 ve 6.8 nollu denklemlerdeki iki farkli ATI degeri

hesaplanabilir:
AT Igstiimser = 1+ (P + Py) X NV —n) (6.7)

ATliyimser = 1+ (P-) X (V' —n) (6.8)

6.1.6 Calisma Karakteristigi (OC)

Klasik kabul 6rneklemesi planlari icin ¢alisma karakteristigi (OC) egrisi kusurlu
parca oranindaki (pp) degisime karsilik parti kabul olasiliginin (P,) degisimini

gostermektedir. Notrosofik planlar icin ise parti kabul olasiligina etki eden iki
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durum vardir; kusurlu parca orami (pg) ve belirsiz parca orani (p;). Bu yeni
durumda calisma karakteristigi, kusurlu parca orani (pp) ve belirsiz parca
oranindaki (p;) degisime bagli olarak kabul olasilig1 (P,) degisimini gosteren bir
ylizey olarak elde edilir. Notrosofik kiimeler tutarsiz veriler ile islem
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede dogruluk durumu (#), yanhslik
durumu (#) ve belirsizlik durumu (4) birbirinden bagimsizdir. Fakat bu ticiini
dikkate alan bir calisma karakteristigi diyagrami 3 boyutta ifade edilemez.
Galisma karakteristigi yiizeyinin 3 boyutta ifade edilebilmesi icin t + i+ # = 1
olan durum icin diyagram olusturulmustur. Zaten olasilik verileri denklemlerde
kullanilmadan oOnce normalizasyona tabi tutuldugu icin £ +4i+# # 1 olan
durumlara iliskin normalize edilmis olasilik degerleri bu olusturulan

diyagramdaki yiizey iizerinde konumlanacaktir.

Sekil 6.3’te n=30, C=2, 7=2 olan bir kabul 6rneklemesinde pr € [0,01;0,1] ve
p; €10,01;0,1] aralig1 icin parti kabul oran1 P, gosterilmektedir. Tutarsiz veri
(t+4i+# #1) durumlan icin pr ve p;degerleri normalize edilmis ve

eksenlerde bu normalize edilmis olasilik degerleri kullanilmistir.

Sekil 6.3 Ornek problem kiimesi icin calisma karakteristigi diyagram
6.1.7 Ornek Uygulama

Ornek problem verileri iizerinden, bilgisayar programi yardimiyla P,, P, ve P,
hesaplandiginda 6.9 no’lu denklemdeki sonuca ulasiimistir. Ornek program

ciktis1 Sekil 6.4’te verilmistir.
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P+ P +P =1 (6.9)
Bu toplam her zaman 1’e esit ¢ikar. Bunun sebebi olasilik degerlerinin formiillere

koyulmadan 6nce normalize edilmesidir.

—================ Sgt = WNilABBN35 ============ =
——————————— Izlem Parametreleri——m—m———————————

1880

——————————— Klasik Binom Kabul Oprneklemesi—m——————
(n=3%. c=2> = B.878

——————————— Klaszik Poisson Kabul Owneklemesi———m——————

P _Pa ¢(n=3%. c=2> = B.887

——————————— Motrosofik Binom Kabul Orneklemesi———-—
1=23 a.7a7
I1=2> a.ii@
{n=35, c=2, I=2> Ba.183
(n=35%. c=2, I=2) = 1.8688

nog=a_02
ATI _iyimser=141_46
ATI_kotumser=318.87

Sekil 6.4 Ornek problem ¢6ziimiine dair bilgisayar ciktisi
6.2 Bir Seviyeli Nicel Poisson Notrosofik Ornekleme Plan1 Onerisi

Bu alt boliimde, 6rnekleme plani NPD kullanilarak formiile edilmistir. 6.1 ile 6.8
arasindaki denklemler Poisson dagilimi igin tekrar olusturulmustur. Poisson
dagiliminin ispat1 izerinden Binom dagilimdan Poission’a doniisim yapilmistir.

Kusur ve belirsizlik frekanslar1 6.10-6.14 denklemler yardimiyla tanimlanir:

Kusur Frekansi: Ap = n X pg

Belirsizlik Frekansu: 1; = n X p; (6.10)
Dontistim 1:
d
m () <et) = m | (D)< (5)
tim () ) = m  (3) <
_nxn—lx ><ﬂn—b+1>< A\ Ap 611
n n n bl bl (611)
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Dontistim 2:

Tim ((T) X P}> = lim (ﬂ?) x (%)I

n n-1 n—i+1 (/1‘,
DX —x =
n" n n

2

il

n—i—>d

, n—i o , n—i A\ A+ 2
i () sboen) = () (5) (1 -257)

n n-1 X—ti—d+1 (A A+ AN\
= —x Xox—— “x[Z£ x(l—M>
n n X ! n
A —(Ar+AR)
=5y xe e (6.13)
Dontisiim 4:
. —i—d
) (%—b) Copreion) (%-b)x(ﬂz)‘x(l AI+AF>"‘
PR i JPI7Ps e i n n
n n-1 n—i—bd+1 (A A+ AN\
=—x x...x—x(,—’)x(l—w)
n n n i! n
Ai
=L x e=@tir) (6.14)

il
6.2.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1

6.11- 6.14 denklemleri kullanilarak kabul olasilig1 6.15’teki gibi hesaplanir:

C min(I,n—b) o
) ) n n — . L
Po= B P = lim () () xpbx| > (") xpixp
b=0 i=0
C Ah min(J,n—b) }Li
=Z = x z T eGrrn (6.15)
b=0 \ =0 '

6.2.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1

6.11-6.14 denklemlerini kullanarak ret olasilig1 6.16’daki gibi hesaplanir:
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n

/1b /1I
P.=1lmP, = z 2 x e~ (A1) (6.16)

n—o0
b=C+1

6.2.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas1 (Kararsizlik) Olasilig1

6.11-6.14 denklemlerini kullanarak belirsizlik durumu olasiig1 6.17’deki gibi

hesaplanir:
n /1 min (C,n— t)
A -
P, = 11m 1 Pipinom = Z X 2 —><e (1 +2F) (6.17)
i=7+1

6.2.4 Cikan Ortalama Kalite

Gikan ortalama kalite (COK), parti degerinin hesaplama yontemi Binom dagilim

ile benzer sekilde 6.18 no’lu denklem ile ifade edilir:

AOQ =P, X Ap/n (6.18)

6.2.5 Ortalama Toplam Muayene

Binom dagilimda da oldugu gibi 6rnekleme planini uygulayan isletme kotiimser

veya iyimser olma durumuna gore iki farkli strateji izleyebilir:

e Kotiimser. Parti kabul durumu belirsiz ise y1gin test edilir.

e Iyimser: Parti kabul durumu belirsiz ise y18in test edilmez.

Buna bagh olarak iki farkli ATI degeri 6.19 ve 6.20 no’lu denklemler ile

hesaplanabilir:
ATIkétiimser =n+ (P4~ + P/L) X (N - 4’L) (6-19)

AT liyimser = 1 + (P-) X (W —n) (6.20)

6.2.6 Calisma Karakteristigi (OC)

Binom dagilimdakine benzer sekilde calisma karakteristigi, kusurlu parca orani
(pr) ve belirsiz parca oranindaki (p;) degisime bagh olarak kabul olasilig1 (P,)
degisimini gosteren bir ylizey olarak elde edilir. Biiyiik n degerleri icin Poisson
dagilimi Binom dagilima yakinsadigi i¢in, Poisson kabul orneklemesi icin de

Sekil 6.3’tekine benzer bir calisma karakteristigi grafigi elde edilir. Yine burada
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da tutarsiz veri durumunda normalize edilmis olasilik degerleri eksenlerde

kullanilmistur.

6.2.7 Ornek Uygulama

Elde edilen denklemlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla ayni problemler
hem Binom hem de Poisson Dagilim denklemleri kullanilarak bir bilgisayar
programi yardimiyla c¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuclar Tablo 6.2°de
gosterilmigtir. Tabloda ATI; sttunu ATlypnser , ATl stutunu AT lseimser

anlamina gelmektedir.

Tablo 6.2 Ornek problemler icin binom ve poisson sonuclarinin karsilastirmasi

Plan Parametreler
No | w n c J | ps | Pr 17l
1 1000 30 3 2 10,95|0,05| 0,05
2 1000 35 2 2 10,83|0,03| 0,04
3 1000 35 2 2 10,95|0,03| 0,02
4 500 35 2 3 10,94 0,06 | 0,02
S 1000 100 S5 7 10,90] 0,03 | 0,02
Plan Notrosofik Binom Dagilim
No P, P, P, |A0Q | ATI; | ATI,
1 0,78 0,05 0,16 | 0,04 | 81 239
2 0,71 0,11 | 0,18 | 0,02 | 141 | 318
3 0,88 0,09 0,03 | 0,03 | 119 148
4 0,66 0,34 0,00 | 0,04 | 193 195
S 0,90 0,10 0,00 | 0,03 | 188 189
Plan Notrosofik Poisson Dagilim
No P, P, P, |A0Q | ATI; | ATI,
1 0,78 0,06 0,16 | 0,04 | 85 244
2 0,70 0,11 0,18 | 0,02 | 144 320
3 0,88 0,09 0,03 | 0,03 | 122 152
4 0,66 0,34 0,00 | 0,04 | 193 194
S 0,90 0,10 0,00 | 0,03 | 191 192
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Tablodaki Poisson dagilimi icin hesaplanan P,, P. ve P; olasilik degerlerinin
Binom dagilima ait olasilik degerlerine yakinsadigi goriilmektedir. AOQ ve ATI
degerlerinin bir miktar farkli citkmasinin sebebi olasilik degerlerindeki virgiilden
sonraki iki basamaktan sonrasindaki farkliliktir. Tabloda goriildigi {izere
tutarsiz veri durumlarinda da (#+4i+# # 1) coziime ulasilabilmektedir.
Ulasilan sonuclarin dogrulugunu 6l¢mek adina kontrol edilmesi gereken hususlar

sunlardir:

e P, P.ve P, olasilik degerlerinin toplami 1’e esit olmalidir.

e Binom ve Poisson icin hesaplanan P,, P., P, ve AOQ degerleri n
biiyiidiik¢e birbirine yakinsamalidir.

e Binom ve Poisson icin hesaplanan ATI degerlerinin birbirlerinde sapma
oranlar1 » biiylidiikce % cinsinden azalmalidir. (#'nin biiyiikliigiine bagh
olarak % yerine rakama bakmak yaniltici olabilir. Bu yiizden % tiizerinden

bir kontrol daha saglikli sonu¢ vermektedir.)
6.3 1ki Seviyeli Nicel Binom Nétrosofik Ornekleme Plani Onerisi

Notrosofik binom ikili kabul oOrneklemesi planmi standart ikili nicel kabul
orneklemesi plani {izerinden tiiretilmistir. Standart nicel ikili Binom kabul

orneklemesi icin parti kabul olasiligi 6.21 no’lu denklem ile formiile edilir:

Pa:P{blScl}+P{D1+D2S62|61<D1S62}

C1
7n
B -
1
b1=0
Cz
7n
§ (@ereamnre
b1=61+1 1
Cy—01q
/I/LZ D2 _ Ny—Dy
X 5 X pt X (1—pp) (6.21)
2
b,=0

Yine standart iki seviyeli kabul orneklemesi icin formiiller 6.22-6.24 no’lu

denklemlerdeki gibidir:
ATI = ny XPl + (n, + ny) XPI+ N x(1-P) (6.22)

ASN = n, + n, x (1 — P (6.23)
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A0Q = P, X py (6.24)

Burada P! partinin birinci adimda kabul edilme olasiigi, P! partinin ikinci
adimda kabul edilme olasiligi, P! ise 6rnekleme isleminin (kabul veya ret olarak)

ilk adimda sonlanmasi olasiligidir.

Notrosofik kabul 6rneklemesi icin test sonucunda kabul ve ret durumu disinda,
belirsizlik durumu da s6z konusudur. Plan olusturulurken kusurlu parcalarin
belirsiz parcalardan daha once ele alinacagi varsayimi yapilmistir. Bu varsayimi
su sekilde ifade edebiliriz; eger bir 6rneklemde hem kusurlu parca sayisi (d)
kritik degeri (C) geciyor hem de belirsiz parca sayis1 (i) kritik degeri (7) geciyor
ise bu durumda parti reddedilir. Yani kusurlu sayis1 kritik degeri geciyor ise
icindeki belirsiz parca sayisinin énemi olmaksizin parti reddedilir. Clinkii esas
olan partinin kusurlu olup olmadiginin ol¢iilmesidir. Belirsizlik durumu ise
yalnizca gercek hayatin getirdigi zorluklara iliskin bir modellemedir. Bu

varsayim altinda 6rnekleme plani Sekil 6.5’teki gibi olusmaktadir.

n1 adet muayene

Ret
dl = Ca
Kabul
diicl ve 1:15}’1
Belirsiz
=1 ve dy =0y
c; <dy ¢, ve iy =1,
n. adet muayene veya
dy <¢y ve L<i, <1,
Ret
dy +dy =y
Kabul e
di+dyScoveiy+ia =k
Belirsiz

dy+do=cyp ve iy +ia=1s

Sekil 6.5 ikili notrosofik 6rnekleme plan1 muayene diyagrami

Islem kolaylig1 olmasi acisindan, pr + p; + ps # 1 durumu varsa énce pg + p; +
ps = 1 olacak sekilde normalizyon islemi yapilir. Yine islem kolaylig1 elde etmek

icin J;, 9, belirsizlik durumuna iliskin plan parametreleri, C;, C, kusur durumuna
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iliskin plan parametreleri, 7,7, Orneklem biiytikliikleri iken C; < C,, 7; < 75,

C; + 9, <n,y, C, + I, < n, kosullarinin saglanacagi varsayimi yapilmstir.

6.3.1 Partinin Kabul Edilme Olasiig

Kabul olasilig1 ii¢ olasilik degerinin toplamindan meydana gelmektedir: Birinci
adimda kabul edilme olasiligi, Birinci adimdaki kusurlu parca sayinin ikinci
adimi1 gerektirmesi durumunda ikinci adimda kabul edilme olasiligi. Birinci
adimdaki belirsiz parca saymnin ikinci adimi gerektirmesi durumunda ikinci
adimda kabul edilme olasiligi. Buradan hareketle, P, formiilii 3 parcadan

olusmaktadir. P,, 6.25 no’'lu denklemdeki gibi hesaplanir.

Pa=P{b1S61ve i1<j1}
+P{b1+b2S62v8i1+i2S72|C'1<D1S62vei1S72}
+P{b1+b2§62vei1+i2S72|D1S61v8j1<i1S72}

C1 J1

n 7n{—D . .
0 (ORI (ERO RS
1 : 51
b1=0 11=0
CZ 72
n 7Ny —0D , ,
N (SRR (SR
by =Cp+1 1 =0 1
1 1 1
cz—bl 72_i1
| 2 () emere | 3 (72 ™) e s
D, %)
b2=0 i2=0
Cl 72
n Mny—D> , ,
DX (R O (Gap B
1 151
b1=0 i1=.71+1
ez—bl 72—i1 b
n n, — ) )
X Z (bz) X ppP2 X Z ( 2. 2) X pyiz X pgM2Tiz P2 (6.25)
9720 2 i5=0 t2
2 2

6.3.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1

Partinin reddedilme olasiligi da kabul olasili§ina benzer sekilde {ic parcadan

olusur: Birinci adimda reddedilme olasiligi, birinci adimdaki kusurlu parca
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saymnin ikinci adimi gerektirmesi durumunda ikinci adimda reddedilme olasiligi,
birinci adimdaki belirsiz parca saymin ikinci adimi gerektirmesi durumunda
ikinci adimda reddedilme olasiligi. Partinin reddedilme olasiligi 6.26 no’lu

denklem ile hesaplanir:
P/yv = P{bl > 62}

+P{b1+b2>62|61<D1S62Uei1S72}
+P{b1+b2>(;’2|b1SC’lve.’71<i1S72}

My 1-Dy 5
n ny — . ;
Po= ) (bl) xptix| ) (( r 1) Xpit X psnl_h_th)
b1=62+1 1 i1=0 1
+ z ( ) X pptt X z <( ) X pyt X ps™ T
b,=Cy+1
N2=D 5
n Ny — . .
3 (@ S (o emmne)
62 b1+1 2 i2=0 2
T2
nl - bl il nl—il—bl
+ X ppit X ; XPprt Xps
i1=71+1 1
Ny %z—bz b
n Ny — . .
X Z (bz) X ppP2 X Z ( Zi 2) X p;'2 X pg"2Tiz 702 (6.26)
bz=62—31+1 2 i2=0 2

6.3.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas1 (Kararsizlik) Olasilig1

Partinin kabul durumunun belirsiz olmasi olasiligi da kabul olasiligina benzer
sekilde ii¢c parcadan olusur: Birinci adimda belirsizlik olasiligi, birinci adimdaki
kusurlu parca saymin ikinci adimi gerektirmesi durumunda ikinci adimda
belirsizlik olasiligi, birinci adimdaki belirsiz parca saymnin ikinci adimi
gerektirmesi durumunda ikinci adimda belirsizlik olasiligi. Partinin kabul

durumunun belirsiz olmasi olasilig1 6.27 no’lu denklemdeki gibi hesaplanir:

P, = P{i; > 7, ve by < Cy}
+P{d; +0,<C,vei;+1,>7,|C; <d, <C,vei; <I,}
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+P{o;+b, <Crvet; +i,>7, |0 <Cved; <iy <75}

G, n1—dy
nq ny — bl . L
Po= ) | (o) xpetx| D, (( o )xp xS
b1=0 1 i1=12+1 1
) [ T2
nq N, —Ddy . o
3 (e[S s
b1=61+1 1 _i1=0 L
C2—0yg [ 72D 5
n Ny — . .
(SR R (e T
b2=0 2 _i2=.72—71+1 2
61 gZ b
N M1 — Dq ; i
NI B DN (GRS EE
b1=0 1 i1=g1+1 1
Cz—bl ﬂz—bz b
N2 Nz — D2 - —i—
(SR et ]
b2=0 2 i2=72—i1+1 2

6.3.4 Cikan Ortalama Kalite (AOQ)

Cikan ortalama kalite, parti kabul olasiligi ve kusurlu parca oranina bagh
hesaplanan bir degerdir. Ikili nétrosofik planlar icin de yine aym sekilde 6.28

no’lu denklem ile hesaplanabilir:

A0Q = P, X pp (6.28)

6.3.5 Ortalama Toplam Muayene

Ornekleme planimi uygulayan isletme kétiimser veya iyimser olma durumuna

gore iki farkli strateji izleyebilir:

e Kotiimser. Parti kabul durumu belirsiz ise y1gin test edilir.

e Iyimser: Parti kabul durumu belirsiz ise y1g1n test edilmez.

Buna bagli olarak, P! partinin birinci adimda kabul edilmesi olasiig ve P
partinin ikinci adimda kabul edilmesi olasilig1 olmak tizere 6.29 ve 6.30 no’lu

denklemlerdeki iki farkli ATT degeri hesaplanabilir:
ATIkE)tiimser =nq X Pc{ + (’I’L1 + ’nz) X (Pc{I) + NV X (Pﬂr)
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=n, XPl + (n,+ ny) X (B, — P+ N x (P.) (6.29)

ATIiyimser =mny X Pa{ + (ny + ny) X (P, — Pa{) + N x(B.-+ P)
=ny XPL+(ny+ ny)x (B, —PD+ Nx(B-+ P) (630)

6.3.6 Ortalama Ornek Sayis1 (ASN)

Ortalama oOrnek sayis1 notrosofik ornekleme planlari icin de yine standart
ornekleme planlar gibi hesaplanir. Buradaki temel fark P! teriminin P! + P! + P!
seklinde hesaplanmasidir. Ortalama ornek sayisi 6.31 nolu denklem ile

hesaplanir.
ASN = n, +n, x (1 — P))

=ny+m, % (1— (Bl +PL+PD)) (6.31)

6.3.7 Calisma Karakteristigi

ikili nétrosofik kabul érneklemesi planlari icin de calisma karakteristigi, kusurlu
parca orani (pg) ve belirsiz parca oranindaki (p;) degisime bagli olarak kabul
olasilig1 (P,) degisimini gosteren bir yiizey olarak elde edilir. Bolim 6.1.6.’daki
veriler n,=30, n,=50, C;=2, C,=4, J,=2, J,=4 olacak sekilde genisletilmistir.
Sekil 6.6'da pp €[0,01;0,1] ve p; € [0,01;0,1] aralig: icin parti kabul orami1 P,
gosterilmektedir. Tutarsiz veri durumunda (¢ +4 + # # 1) eksenler normalize

edilmis olasilik degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 6.6 Iki seviyeli 6rnek problem kiimesi icin calisma karakteristigi diyagrami
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ikili kabul érneklemesi icin olusan OC yiizeyinin, birli kabul érneklemesi icin
elde edilen Sekil 6.3’tekine kiyasla biraz daha dikey bir yiizey olusturdugu

gozlenmektedir.

6.3.8 Ornek Uygulama

6.1.1. nolu bolimdeki 6rnek problem verileri iizerinden, bilgisayar programi
yardimiyla P, P.ve P, hesaplandiginda 6.9 nolu denklemdeki esitlige

ulasilmistir. Ornek program ciktis1 Sekil 6.7’de verilmistir.
P+P.+P =1 (6.9)

Bu toplam her zaman 1’e esit ¢ikar. Bunun sebebi olasilik degerlerinin formiillere

koyulmadan 6nce normalize edilmesidir.

= NB58Bn35%
Izlem Parametreleri

B_Pa ¢ni1=35, n2=68. cl1=2, c2=6> = B.7%6

P_Pa ¢nl1=35%. n2=68, cl1=2, c2=6> = B.795

tn1=35%, n2=68, c1=2, c2=6,
tn1=3%, n2=68, c1=2, c2=6,
tni1=35%, n2=68, c1=2, c2=6,

tn1=35%, n2=68,. ci1=2, c2=6,

A0Q=A_4a5

ATI _iyimzer=138
ATI _kotumzer=148
ASH=55.35

Sekil 6.7 ki seviyeli 6rnek problemin ¢éziimiine dair bilgisayar ciktisi
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6.4 1ki Seviyeli Nicel Poisson Nétrosofik Ornekleme Plan1 Onerisi

Binom dagilim i¢in elde edilen formiiller 6.11-6.14 nolu doniisiim denklemleri
kullanilarak Poisson dagilim icin olasilik formiilleri elde edilmistir. 6.2 nolu
boliimdeki birli kabul 6rneklemesi formiillerinden farkli olarak birinci ve ikinci

adimlar icin ayr1 A frekans degerleri elde etmek gerekmektedir.
Frekans degerleri 6.32 no’lu denklemdeki gibi hesaplanir:

Kusur Frekanst: Ap, =N X g, Ap, = Ny X P

Belirsizlik Frekanst: A, = nq X p; , A, =1, X py (6.32)
Burada Ap, ve 4, birinci, A, ve 4,, ise ikinci adima iliskin frekans degerleridir.

Standart nicel ikili Poisson kabul 6rneklemesi icin parti kabul olasilig1 6.33 no’lu

denklem ile formiile edilir:

P¢=P{D1S61}+P{b1+b2SCZ|61<D1<62}

C1 /1b1 G2 /1b1 C2—D1 Abz
_ 2 TR o o=y | 4 E B emhr1 | x E L2 o= r, (6.33)
=0 0! by =C 0! =, \D2!

1= 1=C1+1 b,=0

NPD ikili kabul 6rneklemesi de yine Binom ile varsayimlar altinda formdiile

edilmistir. Asagidaki degerlendirmeler elde edilmistir:

e Plan olusturulurken kusurlu parcalarin belirsiz parcalardan daha 6nce ele
alinacag@i varsayimi yapilmistir. Bu varsayimi su sekilde ifade edebiliriz;
eger bir 6rneklemde hem kusurlu parca sayisi (d) kritik degeri (C) geciyor
hem de belirsiz parca sayis1 (i) kritik degeri (J) geciyor ise bu durumda
parti reddedilir. Yani kusurlu sayis1 kritik degeri geciyor ise icindeki
belirsiz parca sayisinin 6onemi olmaksizin parti reddedilir. Bu varsayim
altinda ornekleme plani Sekil 6.5teki gibi olusmaktadir.

e Islem kolaylig1 olmasi acisindan, pg + pr + p; # 1 durumu varsa énce pg +
pr + p; = 1 olacak sekilde normalizyon islemi yapilir.

¢ Yine islem kolaylig1 elde etmek i¢in J;, J, belirsizlik durumuna iliskin plan
parametreleri, C;,C, kusur durumuna iliskin plan parametreleri, 7,7,
orneklem biyiklikleri iken C; <C,, 7, <7,,Ci +7J, <nq,Co +7, < m,

kosullarinin saglanacagi varsayimi yapilmistir.
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6.4.1 Partinin Kabul Edilme Olasili§

6.25 nolu olasilik denklemi ve 6.11- 6.14 no’lu doniisiim formdilleri kullanilarak

kabul olasilig1 6.34 no’lu denklem ile hesaplanir:
PaZP{D1S€1U6i1<.71}
+P{b1+D2S62vei1+i2 S72|Cl<b1S62vei1S72}
+P{b1+b2S62vei1+i2 S72|D1S61U871<i1S.‘72}

p1=0 =0
Ca y) Dy I2 2 151
+ Fq % 11 % e—(ﬂ.[1+ﬂ.pl)
b,! i
b1=61+1 i1=0
CZ—D]_ AFDZ 72—11 1112
<| 2 (| 2 (G e )
1.
2=0 2 i2=0 2
C1 7, .
/1Fb1 /1111
+ L x L x g~(A11+2r,)
b,! i
1= i1=g1+1
C’Z—b1 .72 11 :
Ath Allz
X —Z x 2 o= (Arp+ar,) (6.34)
b, ! i!
b2=0 i2=0

6.4.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1

6.26 nolu olasilik denklemi ve 6.11- 6.14 no’lu doniisiim formdiilleri kullanilarak

ret olasilig1 6.35 no’'lu denklem ile hesaplanir:

P¢:P{b1>62}
FP{D, +D, > Cy |Gy < by < Cyveiy <T5)
+P{Dl+b2>C’2|D1S61vef71<i1S.72}

Nnq Nn1—Dy

Ay’ L
P,,/v: Z b1| X Z il_lxe (11 Fl)

b1=CZ+1 i1=0

¢
)

b1=61+1 i1=0

7 .
d 2 i
Apt At
;1| x E oo o= +2r,)
1.

iy
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]

D
AF 2 z (2‘[2 X e (AIZ_I_AFZ))

b2=62—b1+1

"2 Np—Dby

2 i2
X Z Ay z ),LI—Z'Xe_(’“zHFz) (6.35)

! . i,!
b2=€2—b1+1 12=0

6.4.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmas1 (Kararsizlik) Olasilig1

6.27 nolu olasilik denklemi ve 6.11-6.14 doniisiim formiilleri kullanilarak

belirsizlik durumu olasilig1 6.36 no’lu denklem ile hesaplanir:
P, = P{i; > J,ve b; < C}

+P{o, +b, <Crvet; +i,>7,|CL <dy <Crvei; <T,}
+P{o,+d,<Crvet; +i, >0, |0y <Cved; <iy <7y}

C2 b1 7n1-Dy
’111 A, +2
P 3 - I S CIRE
b1=0 11—12+1
Ca y) Dy T2 2 iy
n F1 11 « o~ (Ay+2E,)
d,! i
bl=61+1 i1=0
Ca—0dy Np—02
Ay ,1,2
X Z Xev_(/llz""le)
D,! !
2=0 12—.72—11+1
1 V)
Ag ! A0
+ Fq X 11 % e—(l[1+}LF1)
b1| 11!
b =0 i1=71+1
Cy—01q AFDZ Ny—0y AIiZ
2\ | 2 g 636
! 15
b2=0 2 iz—jz—i1+1 2

6.4.4 Cikan Ortalama Kalite

Cikan ortalama kalite, parti kabul olasiligi ve kusurlu parca oranina bagh
hesaplanan bir degerdir. Bu sebeple Poisson icin de Binom ile aymi sekilde 6.37

no’lu denklem ile hesaplanabilir:

88



A
— =P, X— 6.37
h-p, (637)

6.4.5 Ortalama Toplam Muayene

Ortalama Toplam Muayene hesaplamasi icin de yine Binom ile Poisson
dagilimlan i¢in ayni formiiller kullanilarak 6.38-6.39 no’lu denklemlerdeki gibi
elde edilir:

ATIk(")tumser = Mg X Pa{ + (’nl + 4’7'2) X (chl) + NV X (P/r) (6-38)
AT liyimser = 11 X Pl+(ny+ ny) x(PB,—PH+ N x(P-+ P) (6.39)
Burada dikkat edilmesi gereken husus, partinin birinci adimda kabul edilmesi

olasiigi P, hesaplanirken A;, ve Agkullanilmasi gerektigidir. Bu olasilik,

6.34nolu denklemin ilk parcasi kullanilarak hesaplanir. PX ise 6.34no’lu

denklemin ikinci ve {iciincii parcalari kullanilarak hesaplanir.

6.4.6 Ortalama Ornek Sayisi

Ortalama 6rnek sayisi, Binom ve Poisson dagilimlari icin ayni sekilde 6.40 no’lu

denklem ile hesaplanir.

ASN = ny + ny ¥ (1 — (Pl +Pl+ P{)) (6.40)

6.4.7 Calisma Karakteristigi

Binom dagilimdakine benzer sekilde calisma karakteristigi, kusurlu parca orani
ve belirsiz parca oranindaki degisime bagli olarak kabul olasiligi degisimini
gosteren bir ylizey olarak elde edilir. Biiylik n degerleri icin Poisson dagilimi
Binom dagilima yakinsadigi icin, Poisson kabul oOrneklemesi icin de Sekil

6.6’dakine benzer bir calisma karakteristigi grafigi elde edilir.

6.4.8 Ornek Uygulama

Elde edilen denklemlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla ayni problemler
hem Binom hem de Poisson Dagilim denklemleri kullanilarak bir bilgisayar
programi yardimiyla coziilmiistir. Elde edilen sonuclar Tablo 6.3te
gosterilmistir. Ornek program ciktis1 Sekil 6.8’de verilmistir. Program kaynak

kodu Ek-A’da verilmistir.
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sonuclarinin

Tablo 6.3 iki seviyeli 6rnek problemler icin binom ve poisson
karsilastirmasi
Plan Parametreler
No T v ny| Ny |G| Cy | I | T Ps | Pr | DI
1 100030 | 50 | 3| 5 | 2 4 | 0,95 | 0,05 0,05
2 [1000|35| 50 | 2| 5 | 2 0,83 | 0,04 | 0,04
3 |[1000|35| 60 |3 | 6 | 2 3 0,95 | 0,02 | 0,02
4 500 |35| 60 | 2| 6 | 3 5 0,94 | 0,02 | 0,02
) 500 | 30 | 40 4| 8 S5 10 0,9 |0,02] 0,02
6 1000 | 30 | 50 3 S 3 S 0,9 |0,05]|0,05
Plan Nétrosofik Binom Dagilim
No P, P, P, | A0Q | ATI,| ATI, ASN
1 0,83 0,06 0,11 0,04 87 202 40
2 0,86 0,04 0,10 0,03 78 180 49
3 0,97 0,01 0,03 0,03 42 67 38
4 0,79 0,21 0,00 0,05 | 138 140 55
S 1,00 0,00 0,00 0,03 30 30 30
6 0,90 0,06 0,04 0,05 84 126 36
Plan Notrosofik Possion Dagilim
No P, P, P, | A0Q |ATI;| ATI, ASN
1 0,82 0,06 | 0,11 0,04 91 205 40
2 0,85 0,04 | 0,10 | 0,03 80 183 49
3 0,97 | 0,01 | 0,03 | 0,03 43 69 38
4 0,79 | 0,21 | 0,00 | 0,05 | 139 140 55
5 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 30 30 30
6 0,90 | 0,06 | 0,04 | 0,04 88 132 36

Tablodaki Poisson dagilimi icin hesaplanan P, degerlerinin Binom dagilima ait

olasilik degerlerine yakinsadigi goriilmektedir. Ornekleme planinda n, ve n,

degerleri arttikca sonuclar birbirine daha fazla yakinsamaktadir.
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=== Bet = H18@An35
Islem Parametrelepri———

(n1=35, n2=68, cl1=3. c2=6> = B._993
noQ=8.183
NTI=63
ASN=36.18
Klasik Poisson Kabul Orneklemesi

P_Pa <n1=35. n2=68, cl1=3, c2=6> = B.993

(n1=35, n2=68, c1=3, c2=6, [1=2, I2=3>
(ni=35. n2=68. cl1=3, c2=6, Ii=2, 12=3>
(n1=35. n2=68,. cl1=3, c2=6, I1=2, 12=3>

(n1=35, n2=68. cl=3, c2=6, I1=2 I2=3, > =

Notrosofik Poisson Kabul Ornekleme
tn1=35. n2=68. cl1=3, c2=6, I1=2, [2=3>
(nl1=35, n2=68. c1=3, c2=6, I1=2, [2=3>
¢n1=35. n2=68. ci=3, c2=6, T1=2, 12=3>

(ni1=35, n2=68. cl=3, c2=6, I1=2 I2=3. >

I_iyimser=43
I_kotumser=69%

Sekil 6.8 Yakinsayan sonugclara dair bilgisayar ¢iktisi
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7

ARALIK NOTROSOFIiK KABUL ORNEKLEME
PLANI ONERISI

Onceki boéliimde o6nerilen 6rnekleme planm1 tasarimlari Smarandache [101]
tarafindan Onerilen notrosofik binom dagilim temel alinarak gelistirilmistir.
Notrosofik binom dagilimda dogruluk, yanlishik ve belirsizlik durumlari birer
tiyelik fonksiyonu ile temsil edilmek yerine birer sabit sayi ile ifade edilmektedir.
Buradan hareketle soylenebilir ki 6nceki boliimde onerilen 6rnekleme planlari,
notrosofik kiimelerin genelini temsil eden planlar degildir. Bu boliimde,
notrosofik kiimelerin gercek problemlerde kullanilabilmesi adina, aralik

notrosofik kiimeler icin 6rnekleme planlari gelistirilmistir.

Yiginin kusur durumlarina iliskin dogruluk, yanlishik ve belirsizligin birer
fonksiyon ile temsil edildigi notrosofik kiimeler icin de o6rnekleme planlarina
ihtiyac duyulabilir. Parcalarin kusurlu olup olmamasina endeksli nicel 6rnekleme
planlarinin genel prensipleri bulanik modelleme esas alinarak yeniden
sekillendirilmedigi siirece yine binom veya poisson dagilimlar iizerinden hareket
edilmesi gerekecektir. Diger bir deyisle, kusurlu parca sayis1 (c), planin bir
parametresi olmaya devam ettigi siirece binom veya poisson dagilimlarinin
kullanimi kacinilmazdir. Bu da dogruluk, yanlislik ve belirsizligin birer fonksiyon
ile temsil edildigi senaryolar icin de 6 no’lu boliimdekinden cok farkli bir
formiilasyonun ortaya koyulamayacagi anlamina gelir. Hatta bu tip problemler

icin yeni bir formiilasyona gerek duyulmayacaktir.
7.1. Kabul Orneklemesinde Aralik Nétrosofik Kiimeler

Bu bolimde onceki boliimdeki ornekleme planlari, parcalarin  kusur
durumlarinin aralik noétrosofik kiime oldugu durumlar icin genisletilmistir.
Dogruluk, yanlishk ve belirsizlik terimlerinin aralik olarak ifade edildigi
kiimelere Aralik Notrosofik Kiimeler adi verilir ve kiime {i¢ adet aralik ile ifade

edilir. Bu ii¢ araligin en biiyiik st limitlerinin toplami O ile 3 arasinda olmak
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zorundadir. Aralik Notrosofik sayilarin matematik ifadesi 7.1 no’lu denklemdeki

gibidir [33]:
% = ([t | [ g | B0 B )
to i Fx € [0,1]
0 <supty,+supf,+supi, <3 (7.1)

Bir onceki boliimdeki denklemlerde dogruluk, yanlislik ve belirsizlik terimlerine
iliskin degerler birbirleriyle carpilip toplanarak sonuca ulasilmistir. Burada s6z
konusu degerler artik aralik olarak ifade edildigi icin burada aralik sayilara
iliskin toplama ve ¢arpma islemleri kullanilmalidir. Pozitif reel sayilardan olusan
sinir degerlerine sahip iki aralik sayinin birbirleriyle toplama ve ¢arpma islemleri

7.2 no’lu denklemler yardimiyla gerceklestirilir [9]:

Ya,,as, by, b; € RT
A =lay,a3], B =[by,bs]
A® B = [a,,a3] @ [by, b3] = [a; + by, a3 + b3]

AQ® B = [ay,a3]  [by,b3] = [a; - by, a3 - bs] (7.2)

Notrosofik binom dagilim icin kabul o6rneklemesine iliskin olarak yalnizca
toplama ve carpma islemlerine ihtiya¢ vardir. 7.2. nolu denklemde goriindiigi
lizere hem toplama hem carpma isleminin sonucunda ortaya cikan aralik sayinin
alt limiti, isleme tabi tutulan aralik sayilarin yalnmizca alt limit degerleri
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Benzer sekilde, islemin sonucunda ortaya
¢ikan aralik saymin iist limiti, isleme tabi tutulan aralik sayilarin yalnizca tist
limit degerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Buradan hareketle Aralik
Notrosofik kiimeler icin olusturulan problemler aralik sayilarin alt ve ist limitleri
icin birer kez olmak iizere toplamda iki kez c¢oziiliip sonuclar birlestirilebilir.

Devam eden boliimlerde fomiilasyon bu yaklasim tizerine gerceklestirilmistir.
7.2. Bir Seviyeli Nicel Aralik Nétrosofik Ornekleme Plam Onerisi

Bu boliimde, parcalarin kusur durumlarinin notrosofik kiime oldugu bir nicel
kabul orneklemesi plani Onerilmistir. Bir onceki boliimdekinden farkli olarak,

notrosofik kiimenin elemanlar olan t,i,f terimleri de {iyelik fonksiyonuna sahip
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birer bulanik kiime olarak tanimlanmistir. Formiillerde yer alan bulanik
kiimelere o-kesimi yaklasimi uygulanarak aralik notrosofik kiimeler icin de

formdiiller elde edilmistir.

Bir nicel 6rnekleme planinda:

A Parcalarin kusur durumlarini ifade eden bir aralik notrosofik kiime
olmak iizere; A = {£,1, %} = {5, 97, D)}

B: Parti kabuliine iliskin durumlan ifade eden noétrosofik kiime olmak
{izere; B = {(B,P,B)}

P,(£,4,#): (f, T ve fnin bir fonksiyonu olarak) bulanik parti kabul
olasilig1

P, (;E 7,#): (£, T ve f’nin bir fonksiyonu olarak) bulanik kararsizlik olasilig1
P.(%,4,#): (£, T ve f’nin bir fonksiyonu olarak) bulanik parti ret olasilig1
V' Parti biiytkliigii

n: Orneklem biiyiikliigii

C: Izin verilen kusurlu parca sayisi

7 : Izin verilen kusur durumu belirsiz parca sayisi

b: Orneklemdeki kusurlu parca sayisi

i: Orneklemdeki kusur durumu belirsiz parca sayisi olarak tanimlansin.

Bun tanimlara baglh olarak, a-kesimi ile elde edilen kiimeler 7.3 no’lu

denklemdeki gibi tanimlanabilir.
/ia = {%a:’ia»ﬁ—a} = {[’th’tU]: [’i'L"i'U]' [ﬁ'L:fU]}
= {[pSL’ pSU]' [pIL’ pIU]' [pFL’ pFU]} (7.3)

Poisson dagilimina iliskin kusur frekansi (1z) ve belirsizlik/kararsizlik frekans:

(1,) parametreleri 7.4 no’lu denklemdeki gibi elde edilebilir:

j.Fz’I’LXﬁI;, 11=4"L><f5} (74‘)
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7.2.1 Partinin Kabul Edilme Olasili§1

6.1 no’lu denklem plan parametrelerinin ve kusur durumuna iliskin t,if
terimlerinin de bulanik kiime oldugu durumlar i¢in 7.5 no’lu denklem ile ifade

edilir:

P(ti,f)=P{db<Cvei<7}

(64 min(7,n—b) 5
~ n — n — _
= dBinom:Z (b)prbx Z (( i )Xpl XpSn - b)
=0 i=0
C min(J,n—b)
= ~LLPoisson = z z < X e_(AI-HlF)) (75)
»=0

a-kesimi sonrasi elde edilen kabul olasihig (P, ), 7.6 no’lu denklemde verilmistir.

min{Pa (t, /l:, ﬁ) | (t' /i" ’ﬁ) € {(tL' /i’L' #U)r (tU' /i’Uﬁ ﬁL)}}

7.6
max{B(6 i, ) | (6, B) € (i, Bo), Cburin )} ©

ﬁda = [PdL'PﬂU] -

7.2.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1

6.2 no’lu denklem plan parametrelerinin ve kusur durumuna iliskin t,i,f

terimlerinin de bulanik kiime oldugu durumlar i¢in 7.7’deki gibi ifade edilir:

P.(£,4,4) = P{dv>C}

n n—>o b
~ n —
:”"Binom: Z XpF X <( i >Xplxﬁ-’%1b>
b=C+1 i=0
n ~ n—yoy , .~
_ i i
= Lrpoisson — Z g X [ (I_' X e_(AH-AF) (77)
b=C+1 i=0

a-kesimi sonrasi elde edilen ret olasilig1 (ﬁra), 7.8 no’'lu denklemde verilmistir.

p _ min{P/r'(;tt ’i, #) | (;["' /i“' #) € {(tL'/i“L' #U)' (tU'/i“U' #L)}}

=[p.,p. |= 7.8
¢ [ - U] [' max{Pr(t,/i, ’ﬁ) | (t' /i" #) € {(tL'/i’L' #U)' (tUr/i’U' #L)}} ( )
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7.2.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmasi (Kararsizlik) Olasilig1

6.5 no’lu denklem, plan parametrelerinin ve kusur durumuna iligskin terimlerin

de bulanik kiime oldugu durumlarda 7.9 no’lu denklem ile elde edilir:

P,(£,4.4#) =P{dp<Cvei> T}

n min(C,n—1t) )
~ n o n—1 _ i
= iBinom:Z (t)xpllx Z (( 2 )XprXpS/nIb>
i=7+1 =0
n Zi min(C,n—1) Zb
= 1 F —(2,+2
= ipoisson = Z <I_' X z <§ e (AH%F))“) (79)
i=J+1 =0

a-kesimi sonrasi elde edilen belirsizlik/kararsizlik olasilig (Ea), 7.10 no’lu

denklemde verilmistir.

_ [P, ] _ lmm{P (4L ) | (5,4, 8) € {(£1, 40, Fu), By, iy, $1)3

7.10
max{P;(t,4,$) | (t,4,%) € {(£, 4L, $uv), (’L'U"LU'fL)}}l (7:10)

7.2.4 Cikan Ortalama Kalite

Cikan ortalama kalite, notrosofik kiimeleri icin 7.11’deki gibi, a-kesimi sonrasi

olusan aralik notrosofik kiimeler icin ise 7.12’deki gibi elde edilir.
A0Q =B, (£,4,#) x £ =B, (£,4,4) X Pr = B,(£,4,4) X Ap/n (7.11)

md — min{Pa(t,/i, #) Xt | (t' /i" ’ﬁ) € {(tLr/i'Lr fU)r (tU'/i'U' fL)}} (712)

:max{Pa(ti /l:, 'ﬁ) Xt I (t' /l:, ’ﬁ) € {(tL'/i'L' #U)' (tU'/i’U' #L)}}

7.2.5 Ortalama Toplam Muayene

Iyimser ve kotiimser senaryolar dikkate alindiginda ATI degerleri 7.13-7.16 no’lu

denklemler ile hesaplanir:
AT liyimser =+ (B-(£.4,£)) x (W = n) (7.13)

{ n+ (P-(t,4,8)) x (W —n) }

min

T _ | (t,4, %) € {(£1, 41, Fv), (Fu, iy, $1)3 (7.14)
S {l n+ (B-(t,4,$)) x (W — n) }

(t,4, %) € {(t1, 41, Fu), Fu, iy, $1)}
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A’leétijmser =n+ (E,(?E, 1, ’ISZ) + p¢(~' 1, ’ISZ)) X (N - 4’7/) (7.15)

min {n + (P-4 ) + Py(t,4, ) X (W — ) }
T | (£,4,8) € {(tr,dn, $0), (B i, 1)} 716)
kotumsery, — . . .
« _— {/n + (P-(t,4,4) + Pi(£,4,4)) x (W —n) }
X | (4, 8) € ((tyin, B0), (o, )} S

7.2.6 Caligma Karakteristigi

Calisma karakteristigi egrisinin egimi ve konumu, 6rneklem biiyikligi (n) ve
kabul edilebilir maksimum kusur sayisi (C)’ye bagli olarak degismektedir. Ciinki
ayni kusur olasiliklar1 kullanilarak olusturulan farkli bir 6rnekleme plani farkl
bir parti kabul olasilig1 verir [118]. Parti kabul olasiliginin hem alt limit degerleri
hesaplanirken hem de iist limit degerleri hesaplanirken 7.3 no’lu denklem ve
ayni plan parametreleri kullanildigi icin aralik nétrosofik problemler i¢cin de OC
egrisi Sekil 6.3’te gibi bir diizlem olarak elde edilir. Ayn1 plan parametrelerine
sahip bir notrosofik plan ile bir aralik notrosofik plan i¢cin ayni1 OC egrisi elde

edilir.
7.3 ki Seviyeli Nicel Aralik Nétrosofik Ornekleme Plam Onerisi

Bu boliimde, 6.3 no’lu boliimde yer alan denklemler Aralik Notrosofik kiime icin
genisletilmistir. Yine 7.3 no’lu bashikta oldugu gibi burada da a-kesiminden

hareketle sonuc elde edilmistir.

Burada birinci ve ikinci adima iliskin plan parametreleri; izin verilen kusurlu
parca sayisi (C;,C,), izin verilen belirsiz parca sayisi (J;, J,), 6rneklem biiyiikliigii
(nq4,m,) olarak tanmimlanmistir. Poisson dagilim formiilasyonu icin ihtiyag
duyulan birinci ve ikinci adima iliskin frekans degerleri; kusur frekansi (/TF1 =
Ny X Dp, Ap, = 1, X Pp) ve belirsizlik frekanst ((4;, = n, X Py, 4y, = 1y X )
degerleri dolayli olarak tanimlanmistir. Hesaplamalarda kullanmak icin de su
tanimlamalara ihtiya¢c duyulmustur: Partinin birinci adimda kabul edilme
olasihig1 (P!(£,4,#)), partinin ikinci adimda kabul edilme olasilig1 (P!’ (£, 4, #)) ve

orneklemenin ilk adimda sonlanmas olasilig1 (P7).
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7.3.1 Partinin Kabul Edilme Olasili§
6 no’lu béliimdeki gibi burada da B, ii¢ kisimdan olusur. P, ve P, sirasiyla 7.17

ve 7.18 no’lu denklemler ile elde edilir:
P,(£,4,#) = P{d, < C vet, < I}

+P{b1+b2S62vei1+i2S72|D1S61v671<i1S72}

€1
p“Binom = Z ( ) X prl X z << ; > 5% ﬁ”’q t1— bl)

b1=0
C2 Iz
7nq N, — Dy - ~
DR (SRR N (G R
b1_€1+1 L i1=0 L
C2—0dq J2—11 b,
N2 Ny — ~ —
| 2, (G| 2, (72, )i ssnens
b2=0 2 i2=0 2
61 :72
N1 — 7y —Dd —
N R D (GRS
b1=0 1 i1=71+1 1
C’Z—b1 72_11
| 2 Go)emmox| 2 () s
b2=0

~p = — X e_(ll1+’1F1)
Apoisson 11

b1261+1 ' 11=0

C2—Ddy 1 J2—11 1 12



Cl ~ Dq VP ~ i
A A =
_.|_ LX 'I_lx e_(2‘11+lF1)
Z—o Dq! z i;!

bl 11=71+1
C2-d1 [/~ b, Jp=t1 < iy
AFy Mo (4 An,)
X —= X —= X g2 TAF, (7.17)
bz! ' Iz!
b2=0 12=0

— [Pg,L; ] — lmin{Pa(ti /i') ’ﬁ) | (t' /[" #) € {(tL'/i’L' #U)’ (tU'/i’U' #L)}} (718)

’ max{Pd (’t, ’i, )ﬁ) | (’t, /i" ’ﬁ) € {(tL' /i’L' #U)' (tU' /LU' ’ﬁL)}}
7.3.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1

6 no’lu béliimdeki gibi burada da P, ii¢ kisimdan olusur. P, ve B, sirasiyla 7.19

ve 7.20 no’lu denklemler ile elde edilir:
B.(£,4,§) = P{d, > C;}
+P{D1+b2 >62|61 <b1 S€2U€i1 sz}

+P{b1+b2>62|D1S61Uejl<ilgjz}

nq 71-0q
~ —~b ~1 —~n1—i1—D
Pranon = 2 ()| 20 (71t e
b1=62+1
C2
bl ~ 19 —~MN1— 11 hl
£ 2| () xm Z(( ) <o <o
31=61+1
Ny ’VLZ—DZ b
N2 Ny — ~ —
2 (G 2 (7,7 mens
1
bz—CZ—D1+1 2 i2=O 2
C1 Iz
nq — 7y — Dby ~ —q—
G| 3 () o e
1
b1=0 1 11271+1 1
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b2=62—b1+1 12 0
n1 Z by 411—511 iy
~ F 1 Fi 7
=PpP. . = z —1 X z ._1 X e—(2111+lp1)
Poisson bll 11!
b1=€2+1 11=0

D1—61+1 11=0
n2 i [P Ny=0z - i,
X i Z - 2 X e_(AIZ+AF2)
Dz! )
bz—CZ—b1+1 i2=0
Cl ~ bl gZ i il
+ Z A X z '11 X e_(ll1+/1F1)
Dll 1
b1—0 i1=g1+1
>z 7 2, _’nz—bzi ip
F 1 —(7 7
X b_zl X Z _2' x e~ (A2 +1F,) (7.19)
. 1y
b2=62—b1+1 2 | i2=0 2

b= [pp | = lmin{P¢(t,/i,15‘)|(t,’i,ﬁ')E{(tL:’ierU):(tU"iUrﬁL)}} (7.20)
e BTl | max(Pe (6,4, 8) | (8,4, 8) € (i Bu), (oo BOM]

7.3.3 Partinin Kabul Durumunun Belirsiz Olmasi (Kararsizlik) Olasilig1

6 no’lu bélimdeki gibi burada da P; ii¢ kissmdan olusur. P; ve P, sirasiyla 7.21

ve 7.22 no’lu denklemler ile elde edilir:

P,(£,4,#) = P{i; > J, ved; < C;}
+P{d; +d, <Cvet; +1, >7,|CL <d; <Cveil <Ty}

+ P+, <Cvei; +i, >7, | b <Cived;, <i <7y}

C, Nnq—Ddq
~ _ —~D ~1 ~Mn1—i1—D
Puanan = 2| (o) %7 | 0 (5™ s
01=0 I1—72+1
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Vp)

Ny — 0y
N (SR (G R
1

bl Cl+1 11=0
C2—0y ) D
/?L —
—~D 2 i —~MNy—li—D
| 2\ Go)xaemx] D (7,7 it xsre
bz—O lz=32—i1+1 2

DGR P (e RIS

11—71+1

62 _bl n2 —bz

N2 My — D ~ —
2\ (x| (7,7t
b2=0 2 lz=72—i1+1 2
Cy A 7n1—0y Z i1
~p = F1 X T X e_(/111+AF1)
1poisson ! il
D1 ip!
b1=0 i1=.72+1
62 /T' bl *72 i il
+ P o o o=(iy+2ry)
b, ! i
b1=61+1 i1=0
62 bl ~ b2 ’I’l«z—hz z iz
X Z 2 x 12 o o= (A12+2F,)
D,! ip!
b2=0 2 lz=:]2—i1+1 2
C1 j: D1 T2 Z i1
+ LX LX e_(AI1+lF1)
N i
b1=0 i1=.71+1
Cy—dq j: Dy N2—D3 Z iy
F 1 (7 7
X Z bzl X Z ,—lee (A1,+2F,) (7.21)
ly:
b,=0 ip=Jp—i1+1 2

P, =P, ,P;

a [ 1L’

] _ Imm{PL(t, ’i, /ﬁ) | (t,’l:, ’ﬁ) € {(’tL’/i’L' #U)’ (tU'/i’U' #L)}} (722)

) max{Pi (t’ /i" ’ﬁ) I (t' /i" #) € {(tL' /i’L' #U)' (tU' /i’UJ #L)}}
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7.3.4 Cikan Ortalama Kalite

Cikan ortalama kalite, parti kabul olasiligi ve kusurlu parca oranina bagh
hesaplanan bir degerdir. Ikili nétrosofik planlar icin de yine aymi sekilde 7.23

no’lu denklem ile hesaplanabilir:

A0Q =B, (£,7,%) xbr = B,(£,4. ) X Ap /1 = B,(£,4,4) X Ap, /. (7.23)

7.3.5 Ortalama Toplam Muayene

6.1.5 no’lu boliimdeki iyimser ve kotiimser senaryolar dikkate alindiginda P!
partinin birinci adimda kabul edilmesi olasiligi ve P!’ partinin ikinci adimda
kabul edilmesi olasilig1 kullanilarak ATI degerleri 7.24-7.27 no’lu denklemlerdeki
gibi hesaplanabilir:

ATLiyimser = 14 X BL(£,4, ) + (ny + ny) X Bl (£,4,4) + N x B.(£,4, ) (7.24)
ATIiyimsera =

min {nl X PL(t,4,#) + (ny + ny) X PI(t,4,#) + N X P.(t,4, #)}
[ |(£,4, %) € {(£1, 1, Fu), Eu, iy, $1)} } (7.25)
{/nl X PL(t,4,#) + (ny + ny) X P(t,4,$) + N X P.(t,4, #)}
|(t,4,4) € {(£1,4L, Fv), Fu, iy, F1.)}

l, max

ATIkétﬁmser = /n’l X ﬁc{(fl /ZI #7) + (/n’l + /n’Z) X ﬁﬁil(fl /Z' #7)

+ 3 x (B(£4.6) + P(E4.6)) (7.26)

/nl X Pé(t,’l«,ﬁ) + (’1’1«1 + /n’Z) X P;I(t'/l’)#) i
min + N x (P-(t,4,$) + Pi(t,4,4)) }

|(£,4, %) € {(£1, 11, Fu), Fy, iy, $1)}

AT L = 7.27
kotumserq nqy X PL(t,4,8) + (ng + ny) X P4, ) (7.27)

, max + N x (B-(¢,4,$) + Pi(t,4,%))

| (t,4, %) € {(£1, 41, Fu), (Fy, iy, £1)}
Burada B!(£,1,§) ve P!'(£,4,#), 7.28 no’lu denklem ile bulunur:
PI(£,4,#) = P{o, < Cyvet, < I}
PI(£,4,#) = P{dy 40, <Cpiy+1, T, |G <y < Cy iy <55}

+ P{d; +0, <Cpi; +1, <T, |01 <CL T <1y <75} (7.28)
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7.3.6 Ortalama Ornek Sayisi

Ortalama oOrnek sayisi notrosofik ornekleme planlari icin de yine standart
ornekleme planlar gibi hesaplanir. Buradaki temel fark P! teriminin P! + B! + P!

seklinde hesaplanmasidir.

ASN = n, + 1y X (1 —PI(%,4, 753)) (7.29)

ASN, =

min{ny +n; % (1= P'(6,4,§) | (£,4,4) € (1,40, $), (b, iv, $2)}]

(7.30)
ymax{ny +ny x (1= PH(EA D) | (4, 8) € (£, s, B0), (bu, i, $1)}}

Burada P!(£,4, #) su sekilde bulunur:
Pl(£,4,§) =B, (£4f) + B. (£4.§) + B, (£.4.f)

= P{d, < C,ve iy <T}+P{d, > C,} + Pliy > T, ved, < G} (7.31)

7.3.7 Calisma Karakteristigi

ikili aralik nétrosofik kabul érneklemesi planlari icin de calisma karakteristigi,
kusurlu parca orani ve belirsiz parca oranindaki degisime bagl olarak kabul
olasilig1 degisimini gosteren 6.3.7 no’lu boliimdeki gibi bir yiizey olarak elde

edilir.
7.4 Ornek Problem Goziimii

Bu boliimde, onerilen planlar bir 6rnek iizerinde gosterilmektedir. Buytikligi
N =500 olan bir partideki parcalara iliskin ticgen notrosofik kusur durumu
A(£,4, %) = ((0,86; 0,92; 0,95),(0,02; 0,03; 0,04),(0,01; 0,05; 0.12)) kiimesi ile
ifade ediliyor olsun. Bu partilere n =30, ¢ =3, 7 =2 olan birli ve n; = 30,
n, =50, =3, 9, =2, C, =5, J, =4 olan ikili kabul 6rneklemesi planlari
uygulansin. Bu notrosofik kiime icin ve a=0.4 kullanilarak elde edilen aralik
notrosofik kiime i¢in 7.1-7.31 denklemleri kullanilarak Tablo 7.1’deki sonuclar
elde edilmistir. Parcalarin kusurluluk durumu noétrosofik kiime olarak

tanimlandig1 i¢cin muayene sonucuna iligkin olasilik degerleri de notrosofik kiime
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olarak elde edilmistir. Fakat, AOQ, ATI ve ASN t, i ve # terimlerini hep bir

arada bir kiime olarak ele almak yerine tekil olarak isleme tabi tuttugu icin

geleneksel bulanik kiime olarak elde edilmistir.

Tablo 7.1 Ucgen nétrosofik kiime icin 6rnek problem sonuclar

Bir Seviyeli Ornekleme | iki Seviyeli Ornekleme
3 ((0,495; 0,762; 0,880), | ((0,499;0,917; 0,921),
B=(P,B,B.)| (0,003;0,188;0,493), (0,000; 0,056; 0,501),
(0,013; 0,051; 0,117)) | (0,001; 0,027; 0,079))
A0Q (0,01; 0,04; 0,06) (0,01; 0,05; 0,06)

ATlyimser (31,56; 118,28;261,67) | (29,53; 57,40; 265,42)
AT Lysimser (86,36; 142,06; 267,58) | (69,13; 70,70; 265,90)
ASN - (35,54; 35,65; 48,11)

Ayni problem i¢in a=0,4 kesimi uygulandiginda sonuclar aralik nétrosofik kiime

olarak elde edilebilir. Burada unutulmamalidir ki £ ve Z fonskiyonlar1 a=0,4
diizeyinden # fonksiyonu 1-a=0,6 diizeyinden kesilmelidir. Béylece yeni olusan
aralik notrosofik kiime j'a=0,4=(fa=0,41ia=0,4'7§1—a=0,6> = ([, tyl, liLdv),
[#., fu]) = ([0,884;0,938], [0,024; 0,036],[0,026; 0,092]) seklinde
P,

olusur. Bu

kesim islemi Sekil 7.1’de goOsterilmistir.

a=04

ﬁ pia:o,al.’ AOQO[=0,4—:

Ta=0,4"

ATy, ATlyes,_,, Ve ASNgy—o4 degerleri 7.1-7.31 denklemleri kullamlarak

a=0,4"

elde edilmis, sonuclar Tablo 7.2’de sunulmustur.

| f
\ [:— 0,6

a=04 a=04

0
0,64 0,884 092 0,938 0,97 X 00.02 0,024 0,03 0,036 0,04 X

0 0,010,026 005 0,092 012 X

Sekil 7.1 Ornek problem icin @ = 0,4 kesimi

Sonuclar incelendiginde %, +4i, +#y =ty +4iy +#, =1 sartimin saglandig

goriinmektedir. Bunun sebebi Ornek verilerin normalize edilmis olarak

verilmesidir. Eger bu esitlik saglanmiyorsa verilerin oncelikle normalizasyona
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tabi tutulup islemlerin daha sonra gerceklestirilmesi gerekir. a — kesimi sonrasi
daha dar aralikta verilerin elde edilmistir. Aralik nétrosofik sonuclar1 daha basit
ve daha kesindir ciinkii fonksiyonlar yerine araliklarla islem yapmak hesaplama
ve kestirim kolayligi saglar. Aralik noétrosofik formiilasyonun mihendislik
problemleri icin daha uygun, nétrosofik formiilasyonun ise teorik caligsmalar i¢in

daha uygun oldugu soylenebilir.

Tablo 7.2 Aralik notrosofik kiime i¢in problem sonuclari

Bir Seviyeli Ornekleme | iki Seviyeli Ornekleme
5 ([0,677; 0,869], ([0,691; 0,939],
— (P.B.P.) [0,026;0,089], [0,005; 0,057],

T Vatulr [0,042; 0,296] ) [0,004; 0,305] )
AOQ [0,023; 0,062] [0,024; 0,064]
ATliyimser [49,897; 169,288] [32,221; 173,640]
AT Lsrimser [91,734; 181,614] [60,580; 176,019]
ASN - [34.741,43,467]
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8

SEZGISEL BULANIK KABUL ORNEKLEME
PLANI ONERISI

Bu boliimde, bulanik 6rnekleme planlari SBK icin genisletilmistir. Ger¢cek hayata
daha yakin bir modelleme sunabilmek i¢in kusur durumlar dilsel olarak ifade

edilmistir. Onerilen planlar iicgen ve yamuk SBK icin kullanilabilir.

Muayenenin insanlar tarafindan gerceklestirildigi durumlarda, muayene
sonuclarinin sayisal ifadelere cevrilmesinde zorluklarla karsilasilabilir. Bu tip
durumlarda veri kayiplarinin Onlenmesi adina dilsel modelleme yaklasimi
kullanmak avantaj saglamaktadir. Benzer bir fayda saglamak icin kabul
orneklemesinde parcalarin kusurluluk durumlar dilsel bulanik terimler ile ifade
edilebilir. Bu durum tanimlama ve degerlendirme de biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Bu alt boliimde parcalarin kusur durumlarini tanimlamak icin
Herrera & Martinez [11] tarafindan onerilen 2-6geli yaklasim kullanilmistir. Bu
amacla Herrera & Martinez [11] tarafindan Onerilmis olan 8.1 no’lu denklemde
verilen asagidaki {cgen tip-1 bulantk 7 terimli dilsel terim kiimesi

benimsenmistir.

S ={s,: Hi¢ (N), s;: Cok Dustiik (VL),s,: Disiik (L), s3: Orta (M)
s4: Yiksek (H),ss: Cok Yiksek (VH), sq: Tamamen (P)}

M(X) ={N = (0; 0; 0,167),VL = (0; 0,167; 0,333),
L =(0,167; 0,333; 0,5),M = (0,333; 0,5; 0,667),
H = (0,5; 0,667; 0,833),VH = (0,667; 0,833; 1),P = (0,833; 1;1)} (8.1)

Modellenen ornekleme planlarinda SBK kullanildig: icin parcalarin kusurluluk
durumlarinin da SBK olarak tanimlanmasi gerekir. Bunu saglamak icin aym
terim kiimesi hem kusurluluk diizeyini belirlemek hem de kusursuzluk diizeyini
belirlemek icin iki kez kullanilmis ve bu iki bilgi birlestirilerek sezgisel bulanik
kusur durumu elde edilmistir. Ornegin bir uzman kusurlu parca oranini u 2(x) =
(L; —0,5) ve kusurlu olmayan parca oranini ¥;(x) = (H;0,3) olarak belirlemis

olsun.  uz(x) = (L;—0,5) = (0,084; 0,250; 0,417) ve  ¥;(x) = (H;0,3) =
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(0,550; 0,717; 0,883) degerlerine dayanarak pz(x)+ 97(x) < 1sartinin tim
x’ler igin saglandig1 sdylenebilir. Burada belirsizlik diizeyi mz(x) =1 — pz(x) —

ﬁg(x) = (0,033; 0,033; 0,033) = 0,033 olarak bulunur.

Dilsel yaklasim yalnizca kusurluluk orani belirlenirken degil ayni zamanda
muayene siirecinde de kullanilmistir. a-kesim uygulanirken a degeri dilsel
ifadeler olarak belirlenmistir. Eger iiretilecek iiriin farkl kalite diizeylerine sahip
olacaksa, her bir iiriin segmenti icin farkli bir dilsel a degeri belirlenebilir. Sekil
8.1’de belirsizlik diizeyi %3 olan 6rnek bir yamuk bulanik iiyelik fonksiyonu i¢in
farkli dilsel a diizeyleri gosterilmistir. Bu ornekte operatore verilen “standart

segment {iriin icin en fazla hafif kusurlu parca kabul edilebilir” seklindeki bir

0,015%x0,97

coas = 0,582 olarak bulunur. Diger hatta

talimatin sayisal karsiigi a =

calisan baska operatore ise “liikks segment iiriin icin en fazla 6nemsiz kusurlu

parca kabul edilebilir” seklinde bir talimat verilebilir. Bu hat icin a degeri

0,01x0,97

oz = 0,388 olarak bulunur. Ornekte goriildiigii iizere dilsel muayene

yaklasimi, birden fazla a degeri kullanmaya olanak sunar ve a-kesim

yaklasiminin degerlendirici dostu bir yolla uygulanabilmesini saglar.

. p(x)
Kusurlulul: Simfi:

D Tamamen kusurlu

D Agir kusurlu

D Kismen kusurlu
« D Hafif kusurlu

D Onemsiz kusurlu

Uyelik Derecesi

Sekil 8.1 Ornek bir iiyelik fonksiyonu icin dilsel ifadeli a-kesimi
8.1. Sezgisel Binom ve Poisson Dagilimlan

Kahraman & Kaya [119] ve Kahraman vd. [117] tarafindan sunulan bulanik
kabul oOrneklemesi formiilasyonunda, u(x) =p kusurluluk kiimesine iiyelik
derecesi, 9(x) = qise iiye-olmama derecesi olarak tanimlanmistir. Eger bu
formiilasyon SBK icin genisletilecek olursa p @ ¢ <1 sarti saglanmalidir ve
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m(x) =1 O p © g kararsizlik/belirsizlik derecesi dikkate alinmalidir. Bir sezgisel
bulanik kabul orneklemesinde rastsal orneklem secim olayr kusurluluk,
kusursuzluk ve belirsizlik olmak tizere ii¢ durumu kapsamalidir. Buna bagh
olarak da muayene sonucunda kabul, ret ve belirsizlik seklinde {ic durum ortaya

cikacaktir.

Burada kullanilan islemler aslen aritmetik islemlerdir ve normal aritmetik
islemlerin yardimiyla tanimlanmistir. Calismanin devaminda bulanik kiimelere
iliskin toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme islemlerinin normal olanlardan kolay
ayirt edilmesi ve bir karisikliga sebebiyet vermemek icin B,0, ® ve @ simgeleri

tercih edilmistir.

Bir orneklemde hem kusurlu hem de kusursuz hem de kusur durumu belirsiz
parcalar olabilir. Nasil ki Kahraman & Kaya [119]nin formiilasyonunda izin
verilen bir ¢ bulanik esik degerini gecmeyecek sayida kusurlu parca varken parti
kabul ediliyorsa, benzer sekilde bir ¥ belirsizlik esik degeri tanimlanabilir ve bu
esik degeri gecmeyecek sayida kusur durumu belirsiz parca var iken parti kabul
edilebilir. Boyle bir 7 esik degerine ihtiyac vardir aksi halde muayene sonucunda
“belirsizlik” sonucuna erismek miimkiin olmayacaktir. Clinkii ¥ olmadig: takdirde
kusur durumu belirsiz parcalar, kusursuz parcalar ile ayni muameleye tabi
tutulacaktir ve P, de@eri Kahraman & Kaya [119]’'min hesapladig1 ile aym

hesaplanacaktir. Bunu matematik olarak gosterelim:

Eger 71 biiyiikliigiindeki bir 6rneklemde j adet parca kusurlu olarak gézlenmisse,
kalan (77 © j) parcanin bir kismi kusursuz, bir kismi1 da kusur durumu belirsiz
parcalardir. Bu da demektir ki kusursuz ve kusur durumu belirsiz parcalarin
dagilimi1 da bir binom olaydir. Partideki kusurlu parca orami piken kusursuz
parca orani §;, kusur durumu belirsiz parca orani da g, olsun. Bu durumda tip-1
bulanik kiimeye iliskin p @ ¢ = 1 ifadesi p @ (§; D §,) = 1 olarak giincellenir.
Matematik basitlik adina 7, =7 ©j seklinde bir degisken tanimlarsak, %
olmaksizin elde edilecek 2,’nin tip-1 bulaik kiimeye iliskin B,’ya esit olacag su

sekilde gosterilebilir:

P, = Z (7) R ® i (4”2) ®%u'®a""| = Z (7) ® 7% ® [d) D G.] ™
=0 i=0 =0
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(3:93,)=10p ( >®p Q1O p" =2< ) 5+ (10 p)*O
j=0 j=0

Bu esitlik gostermektedir ki SBK i¢in kabul 6rneklemesi kurgulamak icin 7 plan

parametresine ihtiyac vardir.

Bu yaklasim sezgisel binom dagilim formiile etmek icin genellestirilebilir. Binom
olayda oncelikli olarak belirli kismin (basar1 ve basarisizlik) dikkate alindigi,
belirsiz parcalarin 7 asilana kadar goz ardi edildigi varsayilirsa, p basari olasiligi
ve q basarisizlik olasiligi ve p+q <1 iken tam olarak y adet basari ile

karsilagsma olasilig1 (P;gp{y | p, 7, 7}) 8.2 nolu denklemdeki gibi hesaplanir.

T

Pply | p,m, 1} = (4;) X p”Y X Z (/n;y) x(1-p—q) xq">7| (82)

j=0

Eger n deneme sayisi yeterince biiyiilk ve basari olasilig1 yeterince kii¢iik ise
binom dagilim poisson dagilima yakinsar [120]. Benzer sekilde, sezgisel binom
dagim da sezgisel poisson dagiima yakinsayacaktir. Basar1 A, frekansi ve

Ay_p—q belirsizlik frekans: degerleri 8.3 no’lu denklemdeki gibi tanimlanabilir:

Ay =nXp, Aqp-qp=nX1—-(+q) (8.3)

Poisson dagilim i¢in tam olarak y adet basari ile karsilasma olasiligi, 8.4 ve 8.5

nolu denklemlerde yer alan dontisiimlerden yararlanilarak 8.6 nolu denklemdeki

(2)

1 n—x+1 /1%,/ /123,'
XX ————x(2)=2 (8.4)
n n

gibi hesaplanir.

| .
tim () xp7 = 1im () x
n —

n
=—X
n

n — . .
lim< j y)x(l—p—q)JXq”_y_J

- Ao\ Ay + At
:hm(’”“‘y)x<(1pq)) X<1_p (lpq)>
n—o \ j n n

. Sz NIV
n n-1 n—y—]+1x (/n—/lp—lq)
n n n J!

n—y—j
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J
_ (A(l—]zi—q)) % e~ (p+Aa—p-q) (8.5)

A
Prpply | p,m, 7} = lz( S p q)) x e~p+da—p-q) (8.6)

8.2. Sezgisel Dilsel Bir Seviyeli Kabul Orneklemesi

Bu boliimde, kabul 6rneklemesi planlari p = u(x) kusurluluk kiimesine tyelik ve
G = 9(x) iiye-olmama durumlar olarak tanimlanmis SBK icin genisletilecektir.
Burada p @ G <1 sart1 saglanacag: icin belirsizlik derecesi n(x) =10 p © §

olarak hesaplanir.

8.2.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig1

P,, ¥ bulanik belirsizlik esigi, ¢ bulamk kusurluluk esigi ve € @ ¥ < 4 sart1
saglaniyor iken denklem 8.7’deki gibi hesaplanir. Burada vurgulanmasi gereken
nokta, plan parametrelerinin gercek tamsayilar, tip-1 bulanik kiimeler veya SBK
olabilecegidir. Fakat plan parametrelerinin SBK olmas1 pek gercekci bir senaryo
olmadig1 ve karmasiklik getirdigi icin bu calismada plan parametreleri tip-1

bulanik kiimeler olacak sekilde formiile edilmistir.

B,=P{d<¢C < % 9,q4C1)
é 5 T o
~ 7
= PaBinomial = Z (d) ® ﬁd ® [Z ( ) ® (1 @ p @ q) ® q(’n@l@d)
a=0 i=0
C = z
B Ag (’1(1 —p- q)) o~ p®7
= QApoisson = z E ® [Z f (p® (1—17—4)) (87)
d=0 i=0

Eger parca kusurluluk durumuna iligkin bulanik kiimeye a-kesimi uygulanirsa,

aralik degerli sezgisel kiime elde edilir. Benzer sekilde plan parametrelerine a-
kesimi uygulanirsa, aralik bulamik kiimeler elde edilir. 4 = {(x,u (0 =
p,9;(x) = g|xeX)} sezgisel bulamk kiimesi, Ag = (Bo Ga) = {[p1, Pu), 41, qu])
aralik degerli sezgisel bulanik kiimesine déniisiir. €, 4 ve ¥ bulanik kiimeleri ise
Co = lcu cyl, g = [ny, nyl ve T, = [1,, Ty] aralik bulanik kiimelerine doniisiir.

Buna bagh olarak a-kesimi sonrasi parti kabul olasilig ﬁaa denklem 8.8’deki gibi
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elde edilir. Denklemde yer alan P, ifadesi 8.7 nolu denklemde bulanik sayilar
yerine a-kesimi ile elde edilen (p,q,C,n,7) gercek sayilarinin kullanilmasi

gerektigini ifade eder. Burada ¢, p’nin tiimleyeni oldugu icin 1 — « ile kesilir.

min{P, | p € Pur q € G1-qo M € 7, C € Cp, T € o},

Poy = [Puy Pay] = (8.8)

max{P, | P € Pa,q € G1-a» N € 7, C € Co, T € T4}

8.2.2 Partinin Ret Edilme Olasilig1

Sezgisel bulanik kabul ornekleme planlarinin ii¢ sonucu olabilir: kabul, ret,
belirsizlik. Belirsizlik sonucunun ortaya cikmasi yalnizca orneklemdeki kusur
durumu belirsiz par¢a sayisinin #’yu gecmesi, ayn1 anda kusurlu parca sayisinin
da Cyi ge¢memesi durumunda gerceklesir. Hem #nun, hem de C’nin asildig
durumda parti reddedilir ciinkii muayenedeki esas odak kusurlu parca oraninin
Olctilmesidir. Bu bakis acisi ile, bulanik parti ret olasiligi (ﬁr) ve after a-kesimi

sonrasi parti ret olasilig1 (P. a), 8.9 ve 9.10 nolu denklemlerdeki gibi hesaplanir.

B.=Pld<C|pqnCt}

AOd

7
nOd e
eromtal - Z ( ) Z ( l ) ® (1 @ p @ q)l®q(4’b@l@d)
:é i=0
70d
- A - -
= TPoisson - Z Z ( (1 p q)) _(Apeal(l—p—q)) (89)
d=
min{P. | p € Pa, q € G1-a) M € Mg, C € Co, T € Ty},
By =[Pyl = [ (1P €Perd g n € A CECutTd] g,
max{Pr | P € Paq € Gr-a) M €E 7, C ECy, T E Ta}
8.2.3 Cikan Ortalama Kalite
A0Q ve A0OQ, sirasiyla 8.11 ve 8.12 nolu denklemlerdeki gibi hesaplanir.
A0Q =P, ®p=P,®1, 01, (8.11)
A0Q, =[40Q.,, 40Q; ]
min {A0Q | p € Po, q € J(1-a) M € e, C € Cp, T € o}, (812)

max {AOQ | p € o, q € G1_a) 1 € g, C € Cq, T € Ty}
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8.2.4 Ortalama Toplam Muayene

Bir kabul 6rneklemesinde ¥ asilmis ise partiyi kabul etmek dogru olmayacaktir.
Diger taraftan, partiyi reddetmek de maliyet artisina sebep olabilecegi icin her
zaman dogru olmaz. Burada en makul yaklasim, 6rneklemeyi tekrar etmektir. Bu
durumda bir oOrneklemenin kabaca (1 - P, - Pr) olasilikla tekrar edilecegi
sOylenebilir. Fakat, orneklemenin kag kez tekrar edilmesi gerekecegi kesin olarak
bilinemez. Ornekleme, cok kiiciik bir olasilikla dahi olsa teorik olarak yigindaki
tiim parcalar test edilene kadar devam edebilir. Orneklemeyi sonlandirmak icin
bir “tekrar limiti” sayisinin belirlenmesi, zaman ve maliyet acisindan yararh
olacaktir. Bazi isletmeler hic tekrara miisaade etmeyebilirken bazilar1 birden
fazla tekrara miisaade edebilir. Tekrara izin verilmeyen durumlardaki ortalama
toplam muayene sayisi (A'TI(O)), 8.13’teki gibi hesaplanir. r adet tekrara izin
verilen durumlardaki ortalama toplam muayene sayisi (ATI(r)) ise 8.13’teki gibi
hesaplanir. a-kesimi sonrasi ortalama toplam muayene sayis1 (ATI,) denklem

815’teki gibi elde edilir.
ATl =A@ (10 B,)®(N © ) (8.13)

ATl =A D BR(NOA)®(10 P, © B)®(ATI;-1)) (8.14)

. [min{ATI|p € Pa,q € G1-a) 1 € 7a, C € Co, T € To, N € N},

ATI, = N N N ~ NP (8.15)
max{ATI | P € Parq € G1—a) M € 714, C ECy, T ETy, N E Na}

8.3 Sezgisel Dilsel iki Seviyeli Kabul Orneklemesi

Bu boliimde, 8.3’te kullanilan yaklasimlara uygun olarak iki seviyeli kabul

orneklemesi planlari sezgisel dilsel degiskenler icin sunulmustur.

8.3.1 Partinin Kabul Edilme Olasilig:

Bulanik (7, ¢, %, iy, &, T,) parametrelerine sahip, bulanik ortam altindaki (N, p)
ikili kabul érnekleme planlan icin B, ve ﬁaa 8.16 ve 8.17 nolu denklemlerdeki
gibi hesaplanir:
Py = P{dy < ¢&,,iy < 1Ty | B,§, 7y, Ty, €1, Cp, T, T2}
DP{d, +d, <6y ip+iy <%y |6 <dy <&, iy <Fyvep,d, iy, iy, &y, Cq Ty, o)

@ P{d, +d, <&y,iy + iy <Tp|dy SE,T <iy <T,vep, My, Ay, ¢, 6, T, Ta)
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(&1 71

5 i i, ©d _ e
PaBinomial = Z ( 1) ®ﬁd1® Z ( ! i 1) X1 6 XS] (7)11®q(n1@l19d1)

d1=0 i1=0 1

o i (”Fu) RFU® i ((ﬁl @ dl) Q10750 §)1®F™euod) @

d1=6, D1 i =6 Ly
@O [ P
l i | o
Z (dz) ®ﬁd2® z ( 2 i 2) R OPpO )¢ ®C~I(n2912@d2)
d2=0 2 i2=0 2

@ i (211) L 22: ((ﬁl ? dl) R(10 50 §)1@F™mou0dg
d,=0 [

1

1= ll=‘f1®1
€,0dq _ 7,001 _ od
no - n, 2 - i (F ,
3 (ol S (2 4)onon aunencn
d2=0 2 i2=0 2
51 g d1 fl 3 il
A A{p_ ~ -
- B _ Py (1-p-q), ~(Aa_p_q). ®1
— "Qpoisson di! ® Z T®e ( i pl)
. 4 1-
1=0 11=0
& ~dy [% [= iy
p . . .
d1=51®1 T ll=0 T
¢,0d, Z d; _‘7'291'11 iz
Z 2® Z fampay ®e_(/1(1—p—q)z®’1pz)
d | . i
d,=0 | i,=0
51 =~ d1 ‘Tz ~ il
A Aq—p— = =
o) Z P1 ® Z u®e‘('1(1—p—q)l®’1p1)®
==, dll & ll!
1= ll—Tl@l
,0dy i ds fz@hj iz
p 1-p-a) —(2 7
Z r® Z — e (a-p-0,9%:) (8.16)
d2=0 2 i2=0 2
min {P | P E€Paq € qu-a)yM EMy Ny € ﬁza}
a ,Cleéla,CZEéza,Tlefla,Tzefza ’

P, = - - - ! 8.17
“ P E€EDPwq € qu-ayM ENy,Ny ENG 8.17)
max 3P, |

,C1 Ecla,CZ ECza,Tl ETla’TZ ETza
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8.3.2 Partinin Ret Edilme Olasili§1

P.ve P. ,, degerleri ise 8.18 ve 8.19 nolu denklemlerdeki gibi hesaplanir:

B, = P{dy > &, | B, §, iy, Ty, €1, G, Ty, T}

@D P{d, +d, > ¢, | ¢ <dy <Gy14 < T ve P, §, 1y, iy, €1, Co, Ty, To}

® P{d, +d, > &, | dy < &1, < iy < T, ve P, §, 7y, Ty, Cy, Gy, Ty, T2}

PrBinomial
n10d,

)@t z (

ll=0

Ay

T2

()8 s] >

{

fl, ©

ly

d1=51@1 11=0

(

,0d,

2

i2=0

ﬁz ~
ny

dp

)@s:e

dzzfz—dlel

® Z (Zi) RFL®

d1=0

i1=‘7?1@1<

[7,Od,

2

| i2=0

> (e

d,=6,0d;, D1

)@r®

2
[7i1©d4

2,

| i1=0
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~

TPoisson

d1=62®1

(4} ~ d
® Z Ap11®
dy!

d1=61®1

2.

i1=0

[71,©d;

2.

| i2=0

®

dzzfzedle;l

0 )]

d1=0

A

dy
Pq
. ®

_i1=%1@1

L

n
dy
4 @ dq
p
Z(l—.p—q)ll

j’(l—p—

ip!

T

) RMNLOHO q)h@q(ﬁl@il@dl)

10d,;

lq

> R(1 O PO §hrE{meChodg

) ®(1 0 5 O §)z @j20120d2)

) RMDLOPO q)h@q(ﬁl@h@dl) R

lq

d . ~ .
2O ") 8105 © Dl @700

l2
i
®e‘(z(1—p—q)1@zp1)

i!

i1
q)l ®e_(’1(1—D—Q)1®'1P1)®

- i
A(l_P_Q)Z
i,!

Qe ~(Aa-p-0),97,)
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114



iy ~ dy [A,0d; = i

i Ag o i
;z' ® z ( .p'q)z ®e—(/1(1_p_q)zezp2) (8.18)
! i,!
dy=5,0d,®1 \ 2 i>=0 2
) P € Do q € 1-a), M1 € Ny, Ny € Ty,
min ) P | c,€¢ ,c,€C¢, ,T{€T, ,T, ET !
~ y L1 1a’ 2 Za' 1 1a' 2 Za
B, = tar 2 A 2 (8.19)
P €EDaq €EQ1-q)N1 ENyp, N ENG,
max b, | ~ ~ - -
,C1 € C1,Cp € CppyTy ETyyT, €1y,

8.3.3 Cikan Ortalama Kalite

A0Q ve A0Q, degerleri 8.20 ve 8.21 nolu denklemlerindeki gibi hesaplanir:

——

AOQ = P,®p = ﬁa®ip1 Q fi, = ﬁa®1p2 Q i, (8.20)

P E€Pwq € du-a)yM EMy, N, € ﬁza} 1
,C1 € &1, Cy €8y, Ty €Ty, Ty €Ty I
P €Paq € Gur-a)p™ € My,ny ENy |
[C1EC ¢ €8y, Ty €Ty, T, € fza}J

min {AOQ |

Q¢ =

0

{
| (8.21)
lmax {AOQ |

8.3.4 Ortalama Toplam Muayene

Tekrarli ve tekrarli olmayan 6rnekleme planlan icin ATI sirasiyla denklem 8.22

ve 8.23’teki gibi hesaplanir. ATI, ise 8.24’teki gibi bulunur:

ATl = (1 ®F) @ ((1,@ 7,)®F" ) ® (N®(1 6 1))
=, @P{d; < ¢&,iy < Ty | B,q, Ay, Ay, 61,82, T1, T2 }

dy+dy <G iy <7y |6 <dy <64 Sfl}
ve p,q,nq,Ny,C1,Cr, T1, Ty

® (m & 1,)8P |

® (Te(105,)) (8.22)
ATl = (1, ®F) & (i, ® 7,)®P) & (VQP.)

® (107 0 P)@(ATI; 1))

= ﬁ'1®P{dl < 61' il < fl | ﬁ' q' ﬁlﬂﬁZ' 61' é:2'7?1'7?2 }

~ ~ ~d1+d2ng,izSf2|61<d1362,i1Sf1}
® (7, © 7)®P {ve B, G, 7y, iy, €1, Er, By,
® (V®F) & ((1© B, © B)®(ATI;-1))) (8.23)

—  [min{ATI |p € Pp,q € G, € Tig,C € Cp, T € Ty},

ATI, = .
“  |max{ATI |p € Py, q € Gg, 1 € Tig, C € Cq, T € Ty} (8:24)
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8.3.5 Ortalama Ornek Sayisi

ASN ve ASN, , 8.25 ve 8.26 nolu denklemlerdeki gibi hesaplanir.
m=ﬁ1@(ﬁ2®(1eﬁ’))

ﬁ{dl S 61' ﬁ' q' ﬁ11ﬁ2!51!62}
= ﬁl @ ﬁz ® 1 @ +P{d1 > Ezl ﬁ, q, ﬁ'l’ ﬁz, 61, 62} (825)
+ P{iy > T5,dy < €411 P, G, 7y, 7y, &1, 62}

pE ﬁa;q € Q(l—a); n; € ﬁla’ n, € ﬁza}

i min {ASN | €1 € 81,0y €8,y T1 €Ty, T, €Ty, (8.26)
a - E 9] ) E g — ;Tl E ﬁ 'n E ﬁ .
- {ASN| PEPwq € qur-a)»h1 1q2 2 Za}

€1 € CppCp € Cp Ty €Ty, T2 € Ty,

8.4 Ornek Problem Goéziimii

Bu boéliimde, onerilen kabul 6rnekleme planlari 8.1 nolu boéliimde detaylar
verilmis olan 2 6geli dilsel terim yaklasimi ile kullanilarak sayisal bir 6rnek

tizerinde analiz edilmistir.

Bir firma ii¢ kalite segmentinde dolma kalemler iiretmektedir: Standart, liiks ve
elit. Bu kalemin plastik govde parcasi icin kabul 6rneklemesi uygulanmaktadir.
Kalem govdeleri farkli onem derecelerine sahip farkli tipte kusurlara sahip
olabilmektedir. Ornegin, vida bélgesi kusurlari en énemli kusurlardir ve bu
kusura sahip govdeler tamamen kusurlu sayilmaktadir. Biiyiik renk kusurlar ve
ufak sekil kusurlar1 (mikro catlaklar vb.) standart kalite kalemler icin kabul edilir
kusurlar iken liiks kalemler icin sadece hafif renk kusurlar1 kabul edilmektedir.
Elit segmentteki kalemler icin kusurlarin hicbiri kabul edilebilir degildir.
Uzmanlar popiilasyondaki parcalarin kusurluluk ve kusursuzluk oranlar icin
sirasiyla su degerlendirmeleri yapmistir: p = (L, —0.4) ve § = (H,0.2). Ayrica,
kusurlu parcalardaki kusur tiplerinin oranlarini da Tablo 8.1’deki gibi

Olcmiislerdir.

Firma, yaklasik 500 parca (N = (470,500,530)) iceren partilere iliskin birli ve
ikili kabul érnekleme planlarinin sonuclarim karsilastirmak istemektedir. Ucgen
bulanik plan parametreleri bir seviyeli plan icin 7 = (25,30, 35), ¢ = (2,3,4) ve
7 = (1,2,3), iki seviyeli plan i¢in 7; = (25,30, 35), 71, = (45,50,55), ¢; = (2,3,4),
¢, = (4,5,6), T, = (1,2,3) ve T, = (3,4,5) olarak belirlenmistir.
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Tablo 8.1 Kusur tiplerinin gorece orantisi

Kusurluluk Sinifi Pargadallzlilf; Onemli KII:; igzl:kf e(l)r;;;ll?r
Onemsiz Kusurlu Ufak Renk Kusuru %35
Hafif Kusurlu Biiyiik Renk Kusuru %20
Kismen Kusurlu Ufak Sekil Kusuru %25
Agir Kusurlu Biiyiik Sekil Kusuru %10
Tamamen Kusurlu | Vida Bolgesi Kusuru %10

Parcalarin kusurluluk bilgisi, Sekil 8.2'de goriildiigii tizere 2 o0geli dilsel
terimlerin sayilara doniistiirtilmesi sonucu soyle bir iicgen SBK olarak elde edilir:
A= {p = (0,1002; 0,2666; 0,4332),§ = (0,5334; 0,7002; 0,8664)| xeX}. Bu
durumda belirsizlik derecesi mz(x) = 1 — puz(x) — 9z(x) = 0,033 olarak bulunur.

Buna bagl olarak ornekleme plani sonuclar1 da yine su sekilde bir iiggen SBK

olarak elde edilecektir: B = {P., B,| xeX}.

N VL L M H VH P

§=(4.02)

5= (L -04)

267 0,433 0,533 0.700 0,866

0 0,167U ; 0,333 0,5 0,667 0,833 1

Sekil 8.2 Ornek problem icin dilsel kusur bilgileri

SBK icin ¢oztimleri bulmak icin 8.7-8.26 arasindaki denklemler dikkate alinir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus p ve §'nun birbirlerinin tamlayani
olmasidir. Bu sebeple p’nin en kiiciik degerine karsihik §’'nun en biiyiik degeri
dikkate alinmalidir. Benzer bir sekilde, é ve ¥nin artisi P,’y1 arttirir fakat #’'nin
artis1 P,’y1 azaltir. Hesaplamalar sirasinda ug degerler elde edilirken bu iliskiler
dikkate alinmis ve Tablo 8.2’deki sonuglar elde edilmistir. Poisson ve Binom

sonuglar1 birbirine yakinsadig1 icin tabloda bu ikisi icin ayr1 siitunlar
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olusturulmamistir. Ayrica belirsizlik durumunun gormezden gelindigi, belirsiz
parcalarin kusursuz sayildig1 senaryo i¢in [119] tarafindan 6nerilen tip-1 bulanik
kiime formiilasyonu kullanilarak da sonuclar elde edilmis ve bu sonuclar tabloda

sunulmustur.

Tablo 8.2 Sayisal 6rnek sonuclari

Bir Seviyeli Ornekleme

Tip-1 Bulanik Plan Sezgisel Bulanik Plan

{(0,099; 0,976; 1),
(0; 0,021; 0,893)}

A0Q (0; 0,006; 0,09) (0; 0,006; 0,089)

B/{P.,B} (0; 0,024; 0,901)

ATI/ATI) | (68,895; 488,66; 530) (72,658; 490,072; 530)

ATl - (68,895; 488,66; 530)
ASN - -
ikil Seviyeli Ornekleme
Tip-1 Bulanik Plan Sezgisel Bulanik Plan

{(0,099; 0,978; 1),

B/{B., B} (0; 0,024; 0,905) (0; 0,021; 0,899)}
AO0Q (0; 0,006; 0,091) (0; 0,006; 0,09)
ATI/ATIqy | (0,724; 0,724; 552,391) | (70,413; 490,072; 530)

ATl - (70,462; 489,669; 530)

ASN (25,165; 36,31; 58,346) | (25,161; 36,42; 63,045)

Tablo 8.2’deki sonucglarda goriildiigii tizere tip-1 bulanik kiime formiilasyonu
sonugclari ile SBK formiilasyonu sonuclar1 birbirine yakin elde edilmistir. Kiiciik
nmz(x) degerleri ve gorece biiyiik 7 degerleri icin bu iki degerin birbirine
yakinsamasi normaldir. P,, SBK formiilasyonunda, tip-1 bulanik kiime
formiilasyonuna kiyasla daha kii¢iik deger ve daha dar bir aralik olarak elde
edilmistir. Bunun sebebi tip-1 bulanik kiime formiilasyonunda kusur durumu
belirsiz parcalarin kusursuz sayilmasidir. Genel olarak P,’larin genis bir aralikta

dagildigi gorilmektedir. Bu, plan parametrelerinin bulanik olmasindan
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kaynakhdir. Eger 7,6 ve T degerleri bulanik olmayan degiskenlerle degistirilirse

P, daha dar/dik bir bulanik kiime olarak elde edilir.

Bulanik kiime sonuclarini degerlendirmek ve gorsel olarak temsil etmek zordur.
Bu zorluklarindan dolayi, genellikle gercek hayat miihendislik problemlerinde
kullanishi degildir. Bulanik kiimeler yerine aralik degerli sayilar ile calismak
islem ve kestirim kolaylig1 saglar. Bu sebeple aralik SBK formiilasyonu,
miithendislik problemleri i¢in daha kullanighdir. Bu formiilasyonu kullanmak i¢in
dilsel a-kesimi yaklasimi kullanilarak durulastirma yapilmistir. Dilsel a-kesimi
Tablo 8.1’deki bilgiler yardimiyla uygulanmis ve her {iriin segmenti icin Sekil
8.3’teki gibi farkli a degerleri tespit edilmistir. Burada vurgulanmas: gerekir ki
ilye olmama durumu, tiye olma durumunun tiimleyenidir, bu sebeple §
fonksiyonu 1 — a diizeyinden kesilmelidir. Belirlenen a diizeylerinden kesim
sonrasi olusan aralik degerli sayilar ve aralik SBK formiilasyonu kullanilarak

Tablo 8.3’teki sonuclara ulasilmistir.

) . 1_({'5.‘."?: 10
/\ Kusurluluk Simfi:
asrc.'!dcrr = 0,8
1— = 0,65 D Tamamen kusurlu
D Agir kusurlu

D Kismen kusurlu
s = 0,35

D Hafif kusurlu
1 = Congare = 0.2 D Onemsiz kusurlu
v a’e.‘.‘.‘ =0,0

Y 0,100 0,267 0,433
0,533 0,700 0,866

Uyelik Derecesi

Yigindaki Oran

Sekil 8.3 Farkli iiriin segmentleri icin kusurluluk a-kesimi diizeyleri

Dilsel a-kesimi yaklasiminda « degerleri kolayca belirlenmis ve rakamsal
degerlere kolayca cevrilmistir. Ayrica bu yaklasim, operatoriin kolayca anlayip
yonetebilecegi sekilde farkli iiriin segmentlerine ait birden fazla a degeri ile
calismayi olanakli hale getirmektedir. Tablo 8.2 ve Tablo 8.3 karsilastirildiginda
goriilmektedir ki a-kesimi ve aralik SBK formiilasyonu kullanildiginda daha
daraltilmis ve daha basit sonuclar elde edilmistir. Eger kalite beklentisi diisiik
ise, daha biiyiik a degerleri ile calisilabilmis ve buna bagl olarak da daha kesin

sonugclar elde edilmistir.
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Tablo 8.3 Farkl: iriin segmentleri icin a-kesim ile elde edilen sonuclar

Birli Ornekleme ikili Ornekleme
Tip-1 Sezgisel Tip-1 Sezgisel
Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik
{[0,933; {[0,939;
o [0,007; 0,993], [0,007; 0,993],
Fa/tBFab | 00671 [0,006: 0,067] [0,006:
0,061} 0,06]}
. | 700 [0,002; [0,002; [0,002; [0,002;
g Q 0,016] 0,014] 0,016] 0,014]
S | g AT | [462.687; | [465957; | [209,369; | [465,955;
2 ©) | 502,622] 503,124] 499,848] 503,124]
i ) [464,736; ) [465,71;
® 503,151] 503,121]
___ [32,958:; [33,008;
ASN - - 40,598] 40.83]
= = ) {[0,43; 11, . {[0,437; 11,
Fo/{B, B} | [050,57] [0; 0,562]} 05 0,571] [0; 0,563]}
AO0Q [0; 0,09] | [0; 0,089] [0; 0,09] [0; 0,089]
” — [222,228; [225,97: [220,282; | [225,636;
§ ATI/ATIo) | 51998171 | 519,991] | 532.803] | 519.991]
i1 ] [226,375; ) [225,6309;
@ 519,991] 519,991]
. [27,422: [27,415;
ASN - - 51,846] 57.623]
S = ) {[0,098; 11, . {[0,099; 1],
A0Q [0; 0,09] | [0;0,089] | [0;0,091] [0; 0,09]
5 — [68,607; [72,6009; [77,216; [70,324;
= ATl/ATw) | 530 530] 552,402] 530]
— [72,169; [70,125;
ATl ) 530] ) 530]
. [25,166; [25,162;
ASN - - 58,347] 63,136]
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9

TEREDDUTLU BULANIK DILSEL KABUL
ORNEKLEME PLANI ONERISI

Gercek hayatta karsilasilan yedek tedarikciden kisa siireli parca tedarik etme gibi
durumlarda yigina iliskin kalite karakteristikleriyle ilgili yeterli gecmis verisi elde
edilmeyebilmektedir. Bu tip durumlarda yiginin kusurluluguna iliskin kesin
sonuca varacak seviyede Olciim yapma imkani olusmayacagi icin yiginin
kusurluluguna dair degerlendirmede kararsizlik yasanabilmektedir. Tereddiitlii
bulanik dilsel yaklasim bu tip durumlarda degerlendirme yapabilmek icin
elverisli bir yontem olabilir. Bu boéliimde, daha esnek hesaplamalar yapmak ve
daha hassas duyarlilik analizi yapabilmek icin tereddiitlii bulanik dilsel terimler
yaklasimi kabul 6rneklemesi planlar ile entegre edilmistir. Tereddiitlii bulanik
dilsel terim yaklasimi CKKV problemlerinin ihtiyaclar1 dogrultusunda
gelistirilmistir. Bu sebeple, hassas bulanik modelleme ile devam etmesi gereken
problemlerde kullanmak icin elverisli degildir. Bu calismada, kabul 6rneklemesi
planlar1 icin kullanilabilmesi amaciyla revize edilmistir. Bu Onerilen yeni
yaklasim, hassas hesaplama gerektiren tiim problem tipleri icin kullanilabilecek

genel bir yaklasimdir.
9.1. Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler

Uzmanlar icin sirali yapida dilsel terimler kullanmak daha konforludur fakat bu
yap1 insanin diislince yapisini ¢ok iyi yansitmaz. Bu sebeple tereddiitlii bulanik
dilsel terim yaklasimi baglam bagimsiz dilsel degiskenler ile desteklenir. Boylece
bir uzman aym anda birden fazla degerlendirme yapabilecek, degerlendirmeye
iliskin kararsizligini 6zgiirce modellemeye yansitabilicektir. Yontem basit baglam
bagimsiz dil kurallar1 kullanir. Fakat bu kurallar probleme spesifik olarak
tanimlanir [121] [122]. Rodriguez vd. [122] tarafindan gelistirilen yontem yine
Rodriguez vd. [121] ile aymi terim kiimesi ve dil kurallar1 kullanir. Aralarindaki
fark, degerlendirmelerin birlestirilmesi ve alternatifleri siralamak i¢in kullanilan
sayisal verilerin elde edilisi ile ilgilidir. Kotiimser ve iyimser tercih siralamalar 2-
0geli formda elde edilir ve nihai tercih siralamasi bu degerler birlestirilerek elde
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edilir. Birlestirme isleminin 2-6geli yapida olmasi, hesaplamalardaki veri kaybini
azaltmay1 hedeflemektedir. Tereddiitli bulanik dilsel terim yaklasimi temel

olarak bes adimdan olusmaktadir [121]:

1. Tanimlama: (a) Sirali yapidaki dilsel terim kiimesinin tanimlanmasi (b)

baglam bagimsiz dil kurallarinin tanimlanmasi

2. Veri Toplama: Uzman degerlendirmelerinin baglam bagimsiz dilsel

ifadeler olarak toplanmasi

3. Doniistiirme: Baglam bagimsiz dilsel ifadelerin tereddiitlii bulanik dilsel

ifadelere doniistiiriilmesi

4. Birlestirme: Bulanik degerlendirmelerin veri zarflama yOntemi

kullanilarak birlestirilmesi ve dilsel araliklarin elde edilmesi

5. Isleme: Dilsel aralik degerleri kullanilarak alternatiflerin tercih

siralamalarinin olusturulmasi ve en iyi alternatifin segilmesi

Tanmimlama adiminda, dilsel kiimelerin ve dil kurallarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Dilsel degerlendirmeler S = {s;} = {so,...,s,} seklinde bir siral
yapida dilsel terim kiimesi kullanilarak yapilir. Tereddiitlii bulanik dilsel ifade
Hg(x), x € X dilsel degiskeni icin S kiimesindeki ardisik terimlerden olusan sirali
sonlu bir alt kiimedir [121]. Uzmanin tek bir degerlendirme yaparak bu sekilde
birden fazla dilsel terimden olusan bir alt kiime elde edebilmesi baglam bagimsiz
dilsel ifadeler sayesinde miimkiindiir. Baglam bagimsiz ifadelere iliskin kurallar
problem bagimlidir. CKKV problemlerine elverigli dil kurallar1 olusturabilmek
icin U = {w;} tekli iligki kiimesi, B = {by} ikili iligki kiimesi, C = {¢;} birlesim
kiimesi ve D = {d,,} ayrisim kiimesi tanimlanabilir. Bir t bilesik terimi ve buna

bagli baglam bagimsiz dilsel ifade IT su sekilde tanimlanir:

t = () (si) or ({si), {dim), (5)) or ({b), {s1), (c1), (s;))
, quU,si,sjES,bkEB,clEC,deD (9.1

11 (s;)or (t), S;€ES (9.2)

Baglam bagimsiz dilsel ifadeler bir E;, kural kiimesi kullanilarak tereddiitlii

bulanik ifadelere doniistiiriiliir. Asagida o6rnek bir kural listesi verilmistir [121]:
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e Eg,(s) ={si|s; €S}

o EGH((uj) = —den daha az, (si)) = {sy| sk € S ve s, < s;}

o E¢,((wj) = —dendaha fazla,(s;)) = {si| sk € S ve s = s;}

. EGH((si), (c;) = ile, (s]-), (by) = arasmda) = {sm| Sm €ESves; < s, < sj}

Ornegin S = {Hig, Diisiik, Orta, Yiiksek, Tamamen} dilsel terim kiimesi, U =
{u;} = {—dendaha az, —den daha fazla} tekli iligki kiimesi, B = {bi}=
{arasinda} ikili iliski kiimesi ve C = {c;} = {ve} birlesim kiimesi icin Ornek
baglam bagimsiz dilsel degerlendirmeler ve esdeger tereddiitlii bulanik ifadeler

Sekil 9.1’de verilmistir.

Hig Diigiik Orta Yiksek Tamamen Hig Diisiik Orta Yitksek Tamamen Hi¢ Diisiik Orta Yiiksek Tamamen
Hg, (Yiiksek) = {Yiiksek} Hg, (Orta'dan daha az) Hg, (Orta ile Tamamen arasinda)
= {Hig, Diisiik, Orta} = {Orta, Yiiksek, Tamamen}

Sekil 9.1 Ornek baglam bagimsiz dilsel degerlendirmeler ve esdeger tereddiitlii
bulanik ifadeler

Elde edilen dilsel tereddiitlii bulanik ifadeler veri zarflama yontemi kullanilarak
dilsel aralik degerlerine cevrilir. dilsel aralik env(Hg(x)) 9.3 no’lu denklemdeki

gibi elde edilir [121]:

env(Hs(x)) = [Hs-(x), Hg+ (x)] (9.3)
Burada H,-(x) = min(s;(x)) = sj(x) degerlendirmelerin alt s, Hg+(x) =
max(s;(x)) = s;j(x) ise degerlendirmelerin tst sinindir. s;(x) € Hg(x) ve s;(x) =
sj(x) tim i degerleri icin saglanir. Ornegin S = {s;} = {Hic, Cok diisiik, Diisiik,
Orta, Yiksek, Cok yiksek, Tamamen} dilsel kiimesi ve Hg(x) = {orta,

yiksek, tamamen} dilsel tereddiitlii ifadesi icin dilsel aralik env(Hg(x)) =

[Hs-(x), Hg+(x)] = [medium, perfect] olarak elde edilir [121].
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9.2. Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler Uzerine Yeni Bir Yaklagim

Tereddiitlii bulanik dilsel terim yaklasimi Rodriguez vd. [121] tarafindan CKKV
problemlerini ¢6zmek icin ortaya atilmistir. Rodriguez vd. [122] ise yOntemi
gelistirerek grup karar verme problemleri icin kullanilabilir hale getirmistir.
GKKV problemlerinde ana odak alternatifleri siralayip en iyi olani se¢mek
oldugundan dolay1 degerlendirmelerin hassasligi cok 6énemli olmamaktadir. Bu
sebeple kullanilan bulanik kiimenin sekli herhangi bir 6neme sahip olmamakta
ve elde edilen numerik degerlerin kullanilan dilsel terim kiimesinin biiyiikliigiine
bagimli olmasi sorun teskil etmemektedir. Fakat kabul 6rneklemesi planlarinda
karar verebilmek icin hassas hesaplama gerektigi icin bu bagimlilig1 azaltacak bir

yaklasima ihtiyag vardir.

Bu calismada, mevcut tereddiitlii bulanik dilsel terim yaklasimi 2-6geli dilsel
yaklasim ve dilsel bulanik degistiriciler ile birlestirilerek bu bagimlilik
azaltilmaya calisilmis, boOylece daha hassas degerlendirme ve hesaplama
yapilabilmesi saglanmistir. Kiime genisligini daraltmak icin yogunlastirici
kiimesi ile terimlerin anlamlilig1 yitirilmeden daha hassas hesaplama yapilmasi
saglanmistir. Engin vd. [123] tarafindan yapilan calisma dikkate alinarak, 6rnek
hesaplamalar z seklindeki bulanik kiimeler igin gerceklestirilmistir. Fakat

onerilen yontem farkli sekillerdeki bulanik kiimeler icin de kullanilabilmektedir.

Gelistirilen yontem, alternatif karsilastirma ihtiyaci olmayan, tutarli ve hassas
hesaplama ihtiyact olan tiim karar verme problemlerinin modellemesi icin
kullanilabilir. Bunu saglamak ancak tereddiitlii dilsel degerlendirmelerin basit
niimerik degerler yerine iyelik fonksiyonlarina cevrilmesi ile miimkiindiir. Bu
sebeple farkli bir veri zarflama yaklasimi kullanilmalidir. Dilsel [Hg-(x), Hg+(x)]
araligi dogrudan kullanilmak yerine bir SBKye doniistiiriilebilir. Elde edilen

bulanik  kiime  Agnpugy = {x 000, 9;(x)|xeX} , 9.4 ve 9.5 nolu

denklemlerdeki tiyelik ve iiye olmama fonksiyonlarina sahip olur:
p;(x) = Hs-(x) (9.4)

U;(x) =1— Hg+(x) (9.5)
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Bu sekilde elde edilen bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyon genisligi kullanilan
terim kiimesinin biiytkligine bagimhidir. Bu durum hassas hesaplama
yapilmasina engel teskil etmektedir. Bu amacla yukarida deginildigi tizere
bulanik degistirici kullanilmasi 6nerilmistir. Degerlendirme hassasligini arttirmak
adina bulanik degistiriciye iligkin dilsel degerlendirme de 2-6geli yapida olabilir.
2-0geli olma durumunda kiime daraltma islemi ikinci terim de dikkate alinarak
gerceklestirilmelidir. M = {m;} = {m,, ..., m;} yogunlastirici kuz'min bulanik
degistiricisine iliskin dilsel kiime, , 12T, = (m;, «) degistiriciye iliskin 2-0geli

ifade, A" 2-6geli ifadeyi B; = j +; sayisal karsiligina déniistiiren fonksiyon ve

Aenvus(x)) tereddiitlii bulanik degerlendirmeler kullanilarak elde edilmis bir SBK

olmak {tzere giincellenmis bulanik kiime ZI’, Eem,(HS(x)) kiimesinin destek

A" (my)

noktalar1 r; =1 — 1 — (i+x)/h oraninda cekirdek noktasina dogru

yaklastirilarak elde edilir [14]. Ornegin z seklindeki u; = (kernel, support) =
(a, b) iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik A kiimesi icin giincellenmis bulanik
kiime A”min iyelik fonksiyonu uy = (kernel, support) = (a, (a+7;(b— a)))
olarak elde edilir.

Birden fazla uzman tarafindan degerlendirmeler yapilmasi s6z konusudur. Bu
durumda bulanik degistiriciye iliskin degerlendirme sayis1 da birden fazla
olacaktir. Bu degerlendirmelerin birlestirilmesi gerekmektedir. A fonksiyonu
A~Vin tersi olacak sekilde, x; = {xi,..,x,} degerlendirme 2-6geli olup
olmamasina bagl olarak 9.6 ve 9.7 nolu denklemlerdeki yontemlerle
birlestirilebilir:

X(n+1) n tek sayiise

it (9.6)
5 (x(n) + X(nﬂ)) n¢ift saytise

£=A (Zn: (%A‘l(ri, ocl-)) ) —A (%zn: B, ) 9.7)
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Bu eklemeler sonrasi olusan yeni tereddiitlii bulanik dilsel yaklasim adimlari su

sekildedir:

1.

Tanimlama: (a) Sirali yapidaki dilsel terim kiimesinin tanimlanmasi, (b)
baglam bagimsiz dil kurallarinin tanimlanmasi, (c) bulanik degistirici icin

dilsel terim kiimesinin tanimlanmasi

Veri Toplama: (a) karar degiskeni icin 2-0geli baglam bagimsiz dilsel
ifadeler olarak (b) yogunlastirma degistiricisi icin 2-6geli dilsel ifade

olarak uzman degerlendirmelerinin toplanmasi

Doniistiirme: Baglam bagimsiz dilsel ifadelerin tereddiitlii bulanik dilsel

ifadelere doniistiiriilmesi

Birlestirme: (a) Bulanik degerlendirmelerin veri zarflama yontemi
kullanilarak birlestirilmesi ve SBK olusturulmasi, (b) bulanik degistiriciye
iliskin degerlendirmelerin birlestirilmesi, (c) CKKV problemleri i¢in dilsel
araliklarin elde edilerek kotiimser ve iyimser tercih iligkilerinin

belirlenmesi, diger problemler icin sezgisel bulanik kiimenin daraltilmasi

Isleme: Dilsel aralik degerleri kullanilarak alternatiflerin tercih

siralamalarinin olusturulmasi ve en iyi alternatifin secilmesi

Ornek: S = {Kusursuz (N), Neredeyse Kusursuz (I), Hafif Kusurlu (S), Kismen

Kusurlu (P), Neredeyse Tamamen Kusurlu (A), Tamamen Kusurlu (T)} birincil

dilsel terim kiimesi, M = {Kabaca (R), Az veya Cok (L), Orta (M), Cok (V), Asiri

(E)} “yarn kusurlu parcalarin tamamen kusurlulara gorece orani” etiketine sahip,

yogunlastirict bulanik degistiriciye iliskin dilsel kiime olsun. Z seklindeki

kusurluluk bilgisi icin yapilmis Hs , = (((N; 4+0,2) ile (S; —0,5) arasmda), (M; 0))

degerlendirmesi sonucu elde edilen SBK Sekil 9.2’deki gibidir.
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(N 07) (5- 05) M, 0)

AN T

O 24 0, 3 A yisuoranda darale r= A 1(E0) =70

Hy = {(N,+0.2),(N, +0.3), .., (I, +0,4)(S, —0.,5)} -
Sﬁ l:> A eai1g02) = 06 (N, +02),1 = (5, ~0.5)[xeX }
Aeni(ugv) = {x,(N,+0,2),1—(S,—0,5)|xeX }

e 95 K 95()
0004\024 / 0 004 014 05 06 1

Sekil 9.2 Ornek bir degerlendirmeye esdeger sezgisel bulanik kiime
9.3. Tereddiitlii Bulanik Dilsel Kabul Ornekleme Yaklasimi Onerisi

Onerilen tereddiitlii bulanik dilsel terim yaklasimi, kabul 6rneklemesi
planlarinda kullanilmak istendiginde, uzman degerlendirmeleri sonucunda
kusurluluk bilgisi SBK olarak elde edilir. Bu da 8 nolu bdéliimde oOnerilen
ornekleme plani formiillerinin kullanilabilir olmas1 anlamina gelmektedir. Fakat
bahsi gecen formiillerde plan parametreleri n, ¢ ve N de bulanik sayilar olarak
ele alinmaktadir. Burada ise belirsizlik kusurluluk bilgisi ile ilgili kararsizliktan
kaynaklandig icin plan parametrelerinin bulanik olarak ele alinmasi ihtiyaci s6z
konusu degildir. Bu sebeple formiller bu durum g6z Oniine alinarak

giincellenmelidir. Alandan kazanmak adina bu formiillerin giincellenmis haline
bu boliimde yer verilmemistir. Kusurluluk durumu A= {x pz(x) =p,95(x) =
q|x6X}, p+ G <1 olacak sekilde ele alinmistir. Buna bagli olarak belirsizlik

terimi 7 = 1 — p — § olarak elde edilir. Plan ise Kabul, ret ve kararsizlik olmak

lizere 1c tipte sonuca sahip olabilmektedir.
9.4. Ornek Problem Goéziimii

Onerilen dilsel yaklasim bir sayisal 6rnek iizerinde denenmis ve sonuglari
Rodriguez vd. [122], Chen & Hong [124] ve Liu & Rodriguez [125] tarafindan
onerilen yontemlerle karsilastinlmistir. Bu ti¢ calisma kiyas olarak secilmistir
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¢linkii birden fazla uzman ile calismaya olanak saglamakta ve farkli veri
zarflama yontemleri kullanmaktadir. Aslinda bunlarin hicbiri hassas bulanik
modelleme ile devam etmeye olanak saglayan yontemler degildir. Burada ilgili
adimlar1 uyarlanarak karsilastirilabilir sonuclar elde edilmeye calisilmistir. Bahsi
gecen yontemler simetrik bulanik kiimeler icin tasarlandigi icin bu Ornek
kapsaminda UBK ve Sekil 9.3’teki terim kiimesi kullanilmustir. Dilsel bulanik
degistirici icin ise M = {Kabaca (R), Az veya Cok (L), Orta (M), Cok (V), Asiri

(E)} kiimesi kullanilmistir.

Neredeyse Tamamen
Kusursuz Neredeyse Hafif Kismen Tamamen Kusurlu
(M) Kusursuz (I) Kusurlu (S) Kusurlu (P)  Kusurlu (A) (T)
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Sekil 9.3 Sayisal 6rnekte kullanilan terim kiimesi
S6z konusu firma motor icin valfleri tedarikciden almakta ve kabul 6rneklemesi
uygulamaktadir. Talepteki dalgalanmaya istinaden bu parca bazen farkh
tedarik¢gilerden temin edilmektedir. Bu durumlarda yeter gecmis verisi
olmadigindan dolay1 yigindaki kusurlu parca orani kesin bir sekilde
bilinememektedir. Farz edelim ki firma ii¢c uzman (E;, E,, E3) ile calismaktadir

ve uzmanlar su degerlendirmeleri yapmislardir:

o [E; ={lI2T, 12Ty, }: “Neredeyse Kusursuz +0,2” ile “Hafif Kusurlu -0,4”

arasinda, “Az” veya “Cok”.

e E, ={lI2Ts,,I12Ty,}: “Neredeyse Kusursuz —0,3” veya “Neredeyse

Kusursuz —0,4”, “Orta +0,2”.
o [E3 ={lI2Ts,, 12Ty, }: “Neredeyse Kusursuz”, “Orta”.

Baglam bagimsiz dilsel degerlendirmeler su tereddiitlii dilsel ifadelere
dontstiriliir:
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E, = ({(I; +0,2),(I; +0,3), ..., (S; —0,5),(S; —0,4)}, (L; 0))

oy
N
I

({(; -0,4),(1;—-0,3)}, (M; +0,2))

Es = ({(1;0)}, (M;0))
Bu ifadeler veri zarflama yontemi ile birlestirilerek su sezgisel kiime ve bulanik
degistirici degerleri elde edilir:

Aenvng) = %, Hs-,1 — Hg+| xeX} = {x,(I; —0,4),1 — (5; —0,4) | xeX}
-1 1

2Ty, = A (Z A7 (n, ocl-)> A (5 (1,0 +2,2 + 2,0)) = (M;-0,3)
i=1

Elde edilen iicgen SBK Zi'em,(HS) = {x, (0; 0,12; 0,32),(0,48; 0,68; 0,88)| xeX}Ydir
ve r=1-A1M;-0,3)/4=1,7/4 = 0,425 oraninda daraltilmasi
gerekmektedir. Boylece nihai SBK /T’em,(Hs) =
{x,(0,035; 0,12; 0,205), (0,595; 0,68; 0,765) | xeX} olarak elde edilir. Burada

belirsizlik terimi 3(x) = 0.2 olarak bulunur.

Kiyaslama yapilan diger calismalar icin de esdeger sayisal bulanik kiimeleri
bulalim. Bu calismalar 2-68eli dilsel degerlendirmeler kullanmamaktadir. Bu
sebeple en yakin ana terim dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Rodriguez
vd. [122]'nin yontemi alternatifler icin dilsel araliklar hesaplamaktadir. Elde
edilen dilsel aralik PR = [A"Y(Neredeyse Kusursuz; 0),
A~1(Neredeyse Kusursuz; 0,333)]'nin niimerik esdegeri [0,2; 0,2666] olarak
bulunur. Chen & Hong [124]’un yontemi ise, “a; ile a; arasinda” degerlendirmesi
icin a; = (a,a;, ak) ve a; = (ai,a{l, a{;) seklindeki iki UBK’yi birlestirerek T =
(al,al,al,al) seklinde bir YBK elde etmektedir. Dolayisiyla eldeki veriler

kullanilarak (0; 0,2; 0,4; 0,6) yamuk bulanik sayis1 elde edilir. Liu & Rodriguez

[125] de benzer bir yaklagim kullanmaktadir ve “a; ile a; arasinda” ifadesinde

i +1 = j sart1 saglaniyor ise ayn1 sonucu vermektedir.

Firma, 500 adet parca iceren partiler icin MIL-STD-105E normal muayene
planina benzer bir 6rnekleme plani gerceklestirmek istemektedir. Kabul edilebilir
kalite limiti kusurlu pargalar icin %2,5 ve kusur durumu belirsiz parcalar icin ise

%6,5 olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak plan parametreleri n = 50,c =
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3,17=4,n,=32,n, =32, ¢c; =1,¢c, =4, 1, = 2,7, = 4 olarak bulunur. Bu plan

parametreleri kullanilarak Tablo 9.1’deki sonuclara ulasilmistir.

Tablo 9.1 Sayisal 6rnek sonuclari

Bir Seviyeli Kabul Orneklemesi
Onerilen Rodriguez vd.'nin Lui & Rodriguez,
-- : : Chen & Hong’in
Yontem Yontemi . >
Yontemleri
5 (0; 0,0013; _ N |
fa 0,0158) [0,0002; 0,0057] | (0; 0; 0,0057; 1)
p (0,0973; _ _ o
b 0,8655; 0,9955) [0,9943; 0,9998] | (0; 0,9943; 1; 1)
(200 {0; 0,0006} | {0,0001; 0,0011} {0; 0,0388}
AOQmax}
ATI (:r9992 f3747-; [497,455; (50; 497,455;
r=0 ) > )
499,993) 499,907] 500; 500)
ATI é(g)(s)’;ﬁ;- [497,455; (50; 497,455;
r=1 5 5 )
505,148) 499,907] 500; 500)
iki Seviyeli Kabul Orneklemesi
.. Lui &
Onerilen Rodriguez vd.’nin Rodriguez’in,
Yontem Yontemi Chen & Hong’in
Yontemleri
5 (0, 0,0015; . N |
Fa 0,0204) [0,0006; 0,0084] | (0; 0; 0,0084; 1)
5 (0,021; 0,4369; . . o
r 0,8364) [0,9916; 0,9994] | (0; 0,9916; 1; 1)
tA0Qin; {0; 0,0007} {0; 0,0421} {0,0002; 0,0017}
AOQmak}
ATI (29990 ’;gjf [496,094; (32; 496,094;
r=0 5 5 i
499,978) 499,701] 499,999; 500)
ATI 8419132903143 [496,094; (32; 496,094;
r=1 ) 5 i
499.861) 499,701] 499,999; 500)
{ASNpmin; {32,7087; {33,3424; _
ASNpq} | 37,9123) 38,3121} {32; 52,4846}
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Onerilen yontemin biiyiik bir avantaji, kusurluluk bilgisi ile aym sekle sahip
bulanik sonuclara ulasmasidir. Kiyaslanan diger yontemlerde ise bu durum so6z
konusu degildir. Ikisi yamuk bulanik sonuc elde etmisken digeri aralik degerli
kiime elde etmistir. Yalnizca benimsenen veri zarflama yontemi sebebiyle farkli
sekillerde sonuclar elde edilmesi sonuclarin dogrulugu acisindan O6nemli bir
dezavantajdir. Kiyaslanan calismalardaki diger bir sorun ise sadece iiyelik
durumunu dikkate almalaridir. Uzmanlarin kararsizligi kaynakli belirsizlik goz
ard1 edilmektedir. Sonuclarda kabul olasiligini yiiksek bulsalar bile gercek
hayattaki ret orani hesaplanandan fazla olacaktir. Bu da sonuglarin giivenilirligi
acisindan  sorun teskil etmektedir. Onerilen yontemde ise uzmanlarin

kararsizligindan kaynaklanan belirsizlik de dikkate alinmaistir.

Ik uzman, digerlerine kiyasla daha karamsar ve daha tereddiitliidiir. Bu,
degerlendirmeler arasinda bir sapmaya sebep olmakta ve sonuclarin kesinligini
etkilemektedir. Onerilen yéntem bu sapmay1 belirsizlik olarak degerlendirir. Lui
& Rodriguez [125] ve Chen & Hong [124]’in yontemlerinde tip-1 bulanik
kiimeler kullanilir ve bu sapma YBK'nin genisligini arttirir ve haddinden fazla
genislemesine sebep olur. Bu genisleme, sonuclarin anlamliliginin yitirilmesine
sebep olabilmektedir. Ornegin kabul olasilig1 O ile 1 arasinda degisiyor olarak
bulunmustur. Bu tip bir sonu¢ gercek hayat uygulamalarinda karar vermek icin
elverisli degildir. Diger taraftan Rodriguez vd. [122]'nin yontemi yalnizca
degerlendirmelerin tepe noktalarini dikkate alir ve dista kalan destek noktalarini
goz ardi eder. Bu sebeple haddinden fazla dar araliklar elde eder. Bu da
sonuclarin giivenilirligi acisindan sorun teskil etmektedir. Onerilen yéntem
degerlendirmelerin herhangi bir kismini g6z ardi etmedigi icin bu tip bir

giivenilirlik sorununa sahip degildir.
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10

PiSAGOR BULANIK DIiLSEL KABUL
ORNEKLEME PLANI ONERISI

Bu boliimde Pisagor bulanik dilsel kusurluluk bilgisine sahip yiginlar icin kabul
orneklemesi planlar1 tasarlanmistir. Pisagor bulanik dilsel terim yaklasimi Garg
[126] tarafindan CKKV problemlerinin ¢6ziimii icin ortaya atilmistir. Bu
yaklasimda esas olan alternatiflerin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi oldugu
icin bulanik kiimelerin sekli ve tanim araligindaki yerlesimi cok énemli degildir.
Yalnizca tiyelik dereceleri kullanilarak islem yapilmasi yeterli olmaktadir. Fakat
kabul orneklemesi planlarinda karar verebilmek icin tiyelik fonksiyonlarina ve
hassas bulanik modellemeye ihtiya¢ vardir. Bu amagla mevcut Pisagor bulanik
dilsel terim yaklasiminin gilincellenmesi gerekmektedir. Ayrica mevcut
calismalarda elde verinin PBK oldugu varsayimi yapilmaktadir, verinin Pisagor
olmasini garanti edecek bir mekanizma bulunmamaktadir. Bu calismada
verilerin PBK olmasini garanti edecek bir veri toplama yaklasimi da 6nerilmistir.

Onerilen bu yaklasim kabul érneklemesi modellemesinde kullanilmustr.
10.1. Pisagor Bulanik Dilsel Terimler

Pisagor bulanik dilsel terim yaklasimi temelde, 1 nolu boliimde 6zetlenmis olan
bulanik dilsel terim yaklasimi iizerine insa edilmistir. Farkli olarak, {iye olma ve
ilye olmama derecelerinin kareleri toplaminin 1’den kii¢iik olmasi sart
saglanmaktadir. Veri kaybinin en aza indirilmesi icin siirekli dilsel terim kiimesi
yaklasimi gelistirilmistir. Buna gore bir S = {s; } = {s,, ..., 5S¢} dilsel terim kiimesi
ve a reel sayisi icin siirekli dilsel terim kiimesi S = {s, | 5o < s, < s¢, a€[0,t]}
olarak tanmimlanir. Burada s, € S ise orijinal terim, degilse sanal terim olarak

isimlendirilir [127].

Pisagor bulanik dilsel terim yaklasimi da veri kaybini en aza indirmek icin stirekli
dilsel terim kiimesi kullanir. X referans uzayinda taniml bir § = {s, | s < s, <

sq, ael0, t]} siirekli dilsel terim kiimesini ele alalim. uLz(x) = sy, x elemaninin

dilsel {tyelik derecesini ve 19Lz(x) =S,;, x elemaninin dilsel iiye olmama
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derecesini temsil ediyor iken bir pisagor bulanik dilsel kiime A4, 10.1-10.2 no’lu

denklemlerdeki gibi tanimlanir [126]:

A= {x,,uLZ(x) = 59,9,,(x) =55, | x € X}, 0% + o2 < t? (10.1)
n(x) = Syp—gr=oz (10.2)

Burada m(x) dilsel belirsizlik terimidir. Grup karar verme problemleri i¢in birden
fazla pisagor bulanik degerlendirmenin birlestirilmesi ihtiyaci vardir. a;—; , =
(u;,9;) Pisagor bulanmik degerlendirmeler ve w;—; ,€[0,1],2;w; =1 uzman
goriislerinin agirliklar1 iken bu degerlendirmelerin agirlikli ortalamasi (&) 10.3

no’lu denklemdeki gibi hesaplanir [128]:

n n
§=(zwi'ﬂi:zwi'l9i> (10.3)
i=1 i1

10.2. Pisagor Bulanik Dilsel ifade Uretmek icin Bir Yaklagim Onerisi

Pisagor bulanik dilsel terim yaklasimi, PBK ile dilsel bulanik kiimeleri birlestiren
bir yaklasimdir ve CKKV problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilmistir. Birden fazla
uzman goriisiinii, niimerik karsiliklarina cevirmeksizin birlestirerek yontem
kaynakli veri kayiplarin1 en aza indiren basarili bir yaklasimdir. Fakat eldeki
verilerin pisagor bulanik oldugu varsayimi ile hareket eder. Bu boliimde Pisagor
bulanik dilsel ifade {iretilirken kullanilacak bir yontem onerisi yapilmistir. Bu
sayede uzman goriislerinin, tutarsiz veri ile modellemeye olanak saglayan ve
daha genis bir kiime olan Notrosofik kiimelere uygun degerlendirmeler
olmasinin Oniine gecilmis olacaktir. Ayrica, modellemenin hassas bulanik
modelleme ile devam edebilmesi icin de niimerik {yelik fonksiyonlarina
déniisiim ve dilsel bulamk degistirici kullanimi 6nerilmistir. Onerilen yéntem

adimlar: su sekildedir:

0. Tanimlama: (a) dilsel terim kiimesinin tamimlanmas: (b) bulanik

degistirici icin dilsel terim kiimesinin belirlenmesi

1. Veri Toplama: Uzman gorislerinin oOnerilen pisagor bulanik ifade

olusturma prosediirii kullanilarak 2-6geli formda toplanmasi
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2. Doniistiirme: (a) degerlendirmenin saglamlig1 (r(x)), yonelimi ve radyan
acist (8) bilgilerinin hesaplanmasi (b) bu bilgileri kullanarak niimerik

PBK’nin olusturulmasi

3. Birlestirme: (a) Uzman degerlendirmelerinin agirlikli ortalama yontemi
ile birlestirilmesi. Eger problem hassas bulanik modellemeye ihtiyac
duyuyorsa (b) bulanik degistiriciye iliskin dilsel ifadelerin birlestirilmesi
(c) uzman goriigleri birlestirilerek ve bulanik degistirici uygulanarak nihai

PBK’nin elde edilmesi.

4. Sonlandirma: CKKV problemleri icin (a) alternatiflerin karsilastirma

kuralina gore siralanmasi, (b) en iyi alternatifin secilmesi.

5. Hassas Bulanik Modelleme: Diger problem tipleri icin problemin bulanik

modellemesi.

Onerilen yéntem adimlarinin mevut yoéntem ile karsilastirmasi Sekil 10.1°de

verilmistir.

o ===~ -
Meveut Yontem  VTanimlama j== 3}Veri Toplama}= —)[ Déniistiirme H Birlegtirme HSoniandirma] Cok Kriterli Karar

Adimlar L ./ ———— Verme Problemi

Cok Kriterli Karar
Verme Problemi

Hassas Bulantk Modelleme

Onerilen Yontem I’-_____\' . . - -
Adimlan y Tammlama ~ 2» Veri Toplama Doniigtiirme Birlesgtirme
/ E . J

Diger Problemler
(Kabul Orneklemesi vb.)

Sekil 10.1 Mevcut ve onerilen pisagor bulanik dilsel yaklasim adimlari

PBK teorisi geometrideki Pisagor teoremi ilizerinden gelistirilmistir. Bu yiizden
veri toplama yéntemi de bu teoreme uygun olmalidir. Onerilen veri toplama
prosediirinde  sirasiyla  degerlendirmenin  saglamhigt  ve  yonelimi
belirlenmektedir. Bu adimlar yonlendirici soru ve grafiklerle desteklenmistir.
Ayrica daha hassas sonuclar elde edilebilmesi icin 2-68eli dilsel yaklasim ve

bulanik degistiriciler ile entegre edilmistir. Prosediir adimlar1 su sekildedir:

a. Saglamligin belirlenmesi: Uzman, degerlendirmenin saglamligina bir

dilsel kiime araciligiyla 2-6geli formda karar verir.
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b. Yénelimin belirlenmesi: Uzman ana dilsel kiime yardimiyla yonelime
karar verir. Uyeli ve iiye olmama fonksiyonlar1 saglamlik ve yonelim

degerleri kullanilarak elde edilir.

c. Bulanik degistirici oraninin belirlenmesi: PBK’yi daraltmak icin dilsel bir
degerlendirme yapilir. Bu degerlendirme bulanik degistirici oraninin
belirlenmesi icin kullanilir. Bu adimda kullanilan dilsel terim kiimesi,
literatiirde yogunlastirici bulanik degistiriciler icin tartisilan ve iyi temsil

ettigi diisiiniilen dilsel ifadelerden olusmaktadir [129].

Bu prosediir i¢in 6rnek bir uygulama Sekil 10.2’de verilmistir.

1) Alternatifin strateji ile uyumlulugunu belirlemek ne kadar zordur? Tammlama adiminda belirlenen ana terim kiimesi
\ 0.4)
Asla Nadiren Bazen Siklikla Daima
1 Hi) + 95 (x0) +milx) = rfx) + mi(x) = 1
mi(x)
| 1 2
ri(x) = [1=m2(x)= J1-(=) =0937
= 140 = [1-mi@x) = 1 L“_) 0,93
r(x)
0 025 050 0,75 1

2) Alternatifin stratejiye uyumlulugunun yonelimi nedir?

ilgili Pisagor Bulanik Kime
Tamamen

Yiksek r(x) T-26(x) 18
d(x) Lt
.00 / ™ 10 i (x)
5 8(x) = 0,2757 rad

Hg(x)
.E!J(.l)
pg(x) = rg(x) - cos(8(x)) | 04(x) = r4(x) - sin(8(x))
0,937 - cos(0,275m) 0,937 - sin(0,2757)
0713

0,609 - -
0.359 0,609 0.859 0,490 0.609 0,728

3) Degerlendirmeye giivensizlik dizeyi nedir?

5(x)

\/

19 0,463 0713 0,963 0,594 0,713 0832
Kiime su oranda daraltilacak: m 10 0,475 .

Jrtalama, -0,1)

Kabaca Az veya Cok Ortalama Cok Asint

Sekil 10.2 Ornek bir pisagor bulanik dilsel ifade iiretme islemi

Birden fazla uzmanla calisilan durumlarda uzman goriislerinin birlestirilmesi
ihtiyaci mevcuttur. Uzman goriisleri 10.3 no’lu denklemdeki gibi birlestirilir.
Bulanik degistiriciye iliskin degerlendirmeler ise kendi icinde birlestirilmelidir.
Kolaylik saglamak icin burada da aritmetik ortalama kullanilmistir. Bir S =
{si} ={so,...Sg} ana terim kiimesi, x; ={xy,..,x,} 2-08eli dilsel

degerlendirmeler ve uzman goriislerine dair w; € [0,1], ¥ ; w; = 1 agirhk degerleri
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dikkate alindiginda aritmetik ortalama (Xx) sirasiyla ana terimlerden olusan
degerlendirmeler [130], 2-6geli degerlendirmeler [131] ve 2-6geli agirlikh

degerlendirmeler icin asagidaki gibi hesaplanir:

X(n+1) ,ntek saytise

10.4
(x(g) + x(§+1)) ,ngift saytise ( )

2

£=A Zn:(%A-l(sj,aj)) —A % 2,3,- (10.5)

j=1 j=1
£=A Z (Za(s.09) | =2 #z 8, (10.6)
=1 =1

Burada A™! 2-6geli (s;, ;) ifadelerini B; = j + a; sayisal karsiligina doniistiiren

fonksiyon, A ise bu fonksiyonun tersidir.

2-0geli dilsel yaklasim, iki ardisik dilsel terim arasindaki noktalarin da dilsel
degerlendirme degeri olarak kullanilabilmesine olanak saglar ve bu noktalarin
sayisal karsiliklar1 basit enterpolasyon ile bulunur. Onerilen yéntemde 2-6geli
dilsel ifadeler kullanilmasi veri kaybini azaltma ve uzmanlarin daha hassas goriis
bildirmesi acisindan faydalidir fakat teorik olarak bazi zorluklar1 da beraberinde
getirir. Clinkii, elde edilen dilsel degerlendirme her ne kadar tanim araliginin
icinde kalsa da dilsel PBKnin ana sarti olan 6%+ 02 <t? egitsizligi
saglanamayabilir. Bu durumda ilgili iiyelik fonksiyonu, bir diisey dogru ile
kesilmelidir. Ornek bir iicgen pisagor dilsel terim kiimesi kullanilarak puz; =
(a,b,c) ve 95 = (d, e, f) iiyelik ve iiye olmama fonksiyonlar1 elde edilmis olsun.
Eger p?(a) + 9%2(f) > 1 ise 9 fonksiyonu 92(f") = 1 — u?(a) sartim1 saglayan bir
f' diizeyinden kesilmelidir. Benzer sekilde, eger u?(c)+92%(d) >1 ise, pu
foksiyonu p?(c’) = 1 — 92(d) sartim saglayan bir ¢’ diizeyinden kesilmelidir. Bu

durum Sekil 10.3’te noktali dolgu yapilmis alan olarak gosterilmistir.
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.MA,FS(X) .UAPFS(X)

(2) (b)

Sekil 10.3 Olcek limitlerine yakin 6rnek (a) sezgisel (b) pisagor bulanik iiyelik

fonksiyonlari
10.3. Pisagor Bulanik Dilsel Kabul Orneklemesi Onerisi

Bu calisma kapsaminda Pisagor bulanik dilsel kusurluluk bilgisine sahip yiginlar
icin kabul orneklemesi planlar1 kurgulanmistir. Bir 6nceki boliimde onerilen
yontem ile elde edilen veriler tutarsiz veri ile modellemeye miisaade eden
problemler icin dogrudan kullanilabilir durumdadir. Fakat kabul o6rneklemesi
planlar1 buna miisaade etmemektedir. Bu sebeple bir dontisiime ihtiyac
duyulmaktadir. PBK, SBKlerin ikinci seviyeden genellestirilmis SBKler olduklari
icin ve SBKler tutarli veri durumlarini modelledigi icin eldeki verilerin sezgisel
kiimelere doniistiiriilmesi uygun olacaktir. Doniisiim yontemi olarak literatiirde
yaygin bir yontem olan normalizasyon uygulanmistir. m;(x) belirsizlik terimine
sahip bir A = (uz(x),9z(x)) PBK’sini sezgisel bulanik A =
(1’ 5(x),9'7(x)) kiimesine cevirmek i¢in normalizasyon doniigimi su sekilde
yapilir [132]:

Al — ro_ :u(x) ' 7.9(X)
A=y = <u(x) +9(x) + n(x)) Va= <,u(x) +9(x) + n(x)>) (10.7)

Normalizasyon sonrasi elde edilen kusurluluk bilgisi SBK olacag: i¢cin 8 no’lu
boliimde onerdigimiz ornekleme yaklasimi Pisagor bulanik kusurluluk bilgisine
sahip yiginlar i¢in de kullanilabilir hale gelmektedir. Bir 6nceki boliimde oldugu
gibi burada da belirsizlik kusurlulukla ilgili degerlendirmelerden kaynaklandigi
icin plan parametreleri n, ¢ ve N’nin bulanik degerler olarak ele alinmasina
gerek duyulmamaktadir. Yine burada da plan kabul, ret ve kararsizlik olmak

lizere {c tipte sonuca sahip olabilmektedir.
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10.4. Ornek Problem Coziimii

Bir firma, 500 adet parca iceren partiler icin MIL-STD-105E normal muayene
planina benzer bir 6rnekleme plani uygulamak istemektedir. Kabul edilebilir
kalite limiti kusurlu parcalar icin %4, kusur durumu belirsiz parcalar icin ise
%10 olarak belirlenmistir. Firma degerlendirmelerin saglamligini 6l¢gmek icin F
= {Asla, Nadiren, Ara Sira, Bazen, Sikca, Genellikle, Daima} terim kiimesini,
degerlendirmenin yonelimini degerlendirmek icin ise S = {Kusursuz (N),
Neredeyse Kusursuz (I), Hafif Kusurlu (S), Kismen Kusurlu (P), Neredeyse
Tamamen Kusurlu (A), Tamamen Kusurlu (T)} birincil terim kiimesini
kullanmak istemektedir. Dilsel bulanik degistirici icin ise literatiirde oOnerilen
terimlerden olusan M = {Kabaca (R), Az veya Cok (L), Orta (M), Cok (V), Asir1
(E)} kiimesi tercih edilmistir. Uc uzmana (Ei=1.3) ait Tablo 10.1’deki

degerlendirmeler w;= (0.5, 0.3, 0.2) agirliklara sahiptir.

Dogru bulanik kiime sekline karar vermek, anlamli sonuclara ulasabilmek icin
¢ok onemlidir. Kusurluluk kavraminin dogasi ile uyumlu oldugu ve [123]
tarafindan da benzer bir calismada kullanildig: icin z seklinde bulanik kiime

tercih edilmistir.

Tablo 10.1 Parca kusurlulugu icin uzman degerlendirmeleri

Dilsel Saglamlik Dilsel Yonelim Dilsel Degistirici
Degerlendirmesi Degerlendirmesi Degerlendirmesi
(Neredeyse
E; (Asla, +1/3) Kusursuz, 0) (Gok,+1/3)
E, (Nadiren, -1/3) (Kusursuz, +1/3) (Az veya Cok, 0)
E; (Ara Sira, 0) (Hafif Kusurlu, -1/3) | (Kabaca,+1/3)
Yar1 kusurlu
Parca Parca kusurluluk parcalarin tam
Yonlendirici | kusurlulugunu . e ;
. oraninin yonelimi | kusurlulara gore
Soru belirlemek zor g
nedir? yaklasik orani
mudur? .
nedir?

Bu degerlendirmelere bagl olarak sayisal PBK Tablo 10.2’deki gibi elde edilir.
Elde kullanilarak

10.4’te

edilen bulanik kiime, hesaplanan degistirici orani

daraltildiginda nihai bulanik kiimeye wulasilir. Bu islem Sekil

gosterilmistir.
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Tablo 10.2 Elde edilen sayisal degerlendirmeler

Saglamlik Ac1 (0) Pisagor Bulanik | Degistirici
(r) Kiime (m)
(r.cos0; r.sin0)
1\2 ( 3 ™
Ey w= — (= 1 ——) - 10
tw=os) 1 1 (18) 15/ 72 | (0309; 0,949) | — = 0,833
= 1,256 12
= 0,998
2y’ (1 ! ) X 3
E; wi=03) 1= (E) 15/ 2 (0,104; 0,989) o= 0,25
= 0,994 = 1,466
6\° 5
1— <_) (1 - —) X — 1
E3 wy=0.2) 18 15/ 2 (0,472; 0,817) | — = 0,083
= 1,047 12
= 0,943
Agirilikln 0,9858 1,277 (0,280; 0,935) 0,508
Ortalama

ilgili Pisagor Bulanik Kiime

) Hg(x)
N 1 s P A T Halx

\\\ 0 0280 0,480

0 02 04 0

0 0280 0382
6 0,8 1 9;(x)

j

0833 0935 1

Birincil terim kiimesi

m = 0,508

0,735 0935 1

Sekil 10.4 Ornek problem icin pisagor bulanik parca kusurlulugu

Firmanin belirledigi kabul edilebilir kalite seviyesi ve MIL-STD-105E tablolari

kullanilarak su plan parametreleri elde edilir: n=50,c =7,7=10, n; =
32,n, =32, ¢;=3,c,=8, 1, =5,1, = 12. Ornekleme planlar1 tutarsiz veri ile
islem yapmaya miisaade etmedigi icin elde edilen Pisagor bulanik kusurluluk
verisi normalize edilerek SBK’ye doniistiiriilmelidir. Bu islem sonucunda A =

(uz = (0;0,280; 0,382),9;z = (0,833; 0,935; 1)) kiimesi, A’ = (1’ ; = (0; 0,195;
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0,236), 9’5 = (0,516; 0,653; 1)) kiimesine doniistiiriiliir. Bu veriler kullanilarak

Tablo 10.3’teki sonuglara ulasilir.

Tablo 10.3 Dilsel pisagor bulanik degerlendirmeler icin 6rnekleme plam

sonuclari

Birli Ornekleme ikili Ornekleme

P, (0,008; 0,173; 1,000) (0,003; 0,104; 1,000)
p. (0,000; 0,785; 0,929) (0,000; 0,870; 0,948)
A0Q (0,000; 0,002; 0,034) (0,000; 0,001; 0,020)
7L (50,000; 422,254; (32,000; 452,843;

r=0 496,324) 498,782)
T (50,000; 403,330; (32,000; 440,962;

r=1 496,595) 496,434)
ASN - (32,000; 52,171; 57,284)
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11

TiP-2 BULANIK KABUL ORNEKLEME PLANI
ONERISI

Bulanik kiime kullanilarak yapilmis tasarimlarda anlamli sonuclara ulasabilmek
icin kiime parametrelerinin iyi belirlenmis olmasi gerekir. Bu da o konuda
tecriibe ve uzmanlik gerektirir. Fakat bazi durumlarda s6z konusu olay
haddinden fazla belirsizlige sahip olabilir, yeterli uzmanlhga veya uygun 6l¢iim
imkanlarina sahip olunamayabilir. Bu tip durumlarda bulanik kiime

parametrelerinin net olarak belirlenmesi s6z konusu olamayabilir.

Aymi durum kabul érneklemesi planlar icin de gecerli olabilir. Ornegin, talepteki
dalgalanmalar sebebiyle gecici stireyle yedek tedarikciden iiriin temini
durumunda elde yeterli gecmis verisi olmayacag1 icin yigin kusurluluk bilgisi
dogru tespit edilemeyebilir. Bu durumdan dogan belirsizlik TBK kullanilarak
modellenirse 6rnekleme planinin kabul, ret ve kararsizlik seklinde ii¢ sonucu
olabilir. Fakat bazen parti muayenesinin kararsizlik ile sonuclanmasi tercih
edilen bir durum olmayabilir. Ornegin muayene maliyetine bagl olarak
orneklemenin tekrar edilmesi istenmeyebilir, daha biiyiik bir hatali kabul riski
goze alinabilir. Bu tip durumlarda belirsizligin bulanik kiime parametrelerine
yansitilmasi tercih edilen bir yaklasim olabilir. Bu da kusurluluk bilgisinin tip-2
bulanik kiimeler olarak ifade edilmesi anlamina gelir. Tip-2 bulanik kiimeler i¢in
ikincil tiyelik fonksiyonunu belirlemek bir hayli zor bir islemdir ve hesaplamalari
karmasiklastirdigi  icin gercek hayat uygulamalarinda pek kullanish
olmamaktadir. Bu sebeple bu calismada parca kusurlulugu aralik tip-2 bulanik

kiime olarak ifade edilen 6rnekleme planlari tasarlanmistir.

Literatiirde aralik tip-2 bulanik modellemeler genellikle YBK kullanilarak
yapilmaktadir. Bunun 6nemli bir avantaji, ayni formiillerin basit varsayimlar
yardimiyla farkli sekillerdeki bulanik kiimeler icin de kullanilabilir hale
gelmesidir. Ornegin (a,, a,, as, a,) seklinde dort nokta ile temsil edilen bir YBK

icin olusturulmus formiiller, a, = a3 olacak sekilde deger atandiginda UBK icin
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de kullanilabilmektedir. Bu sebeple, bu calismada da formiiller YBK kullanilarak

olusturulmustur.

Aralik tip-2 bulanik kusurlu parca orami p yardimiyla kusursuz parca orani §

bilgisini elde etmek formiillerde karmasikligi azaltmak icin oldukca yararh

olacakur. Verilen bir § = (3Y,pt) = (! pY.pY p{; Hl(ﬁu)er(ﬁU)),
(1, p5, 5. pis Hl(ﬁL)'HZ(ﬁL))) degeri icin § = (3",3") = ((af, 4,48, 4;

Hy(5"), H(3")), ((ah ab b ak: Hl(éL),Hz(aL))) 11.1 no'lu denklem ile elde
edilir:
§=(10© 7
= ((a=pd), A=pH), A —p¥), (1 = p;
min (1, Hy (7)) = Hy(3¢), min (1, H,(3*)) = (7)),
(@ -pD), A =pH, A -pH), (1 -pD)

min (1, Hy (5*)) = Hy (F*), min (1, Hy (7)) = Hl(p:L)> ) iy

Orneklem biiyiikliigii yeterince fazla ve kusurlu parca oram yeterince diisiik ise
Poisson ve binom dagilimlari icin elde edilen sonuclar birbirine yakinsar. Bu

sebeple her iki dagilim i¢in de formiiller olusturulmustur. Kusurlu parca frekansi
1 da yine p’ye bagl olarak I=n® p esitligiyle elde edilir.

Ornekleme planlarinda kusurlu ve kusursuz parca oranlari birbiriyle carpilir. 1
no’lu boliimde sunulan bulanik kiime islemleri, ayni sekle sahip bagimsiz iki
bulanik kiime icin olusturulmustur. Burada ise birbirinin tiimleyeni olmasi
sebebiyle bagimli ve sekilleri birbirinin tersi olan iki kiimenin carpimi soz
konusudur. Bu durum kusurluluk bilgisinin olasiliksal dogasi sebebiyle
toplamlarinin 1’e esit olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple p ve §

arasinda yapilacak carpma islemi ayrica tanimlanmalidir.

A = (/ﬁ],jﬁ )Ve A, = (/Tg,jé ), belirtilen yapidaki iki bulanik kiime olsun ve
aralarindaki carpma iglemi &) ile temsil edilsin. Bu islem 11.2 no’lu denklem

ile gerceklestirilir:
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A:1 ®(pr.) A:1 = (Ai]»jli ) ®(pr-) (jg'jé )
= ((af) x a¥y, af, x a3s, af3 X af, ,afy x afy;
i (A) = 1y (A). 1, (A7) = 1, (42)),

(a1 X a34,af; X @33, af3 X a3y , Ay X 34
i () = 1 (38), (28) = 11 (2)) (112)

11.1. Aralik Tip-2 Bulanik Birli Kabul Orneklemesi Onerisi

Aralik tip-2 parca kusurluluk oranina p sahip bir yigina iligkin birli 6rnekleme
icin parti kabul olasilig (ﬁa), binom ve poisson dagilim icin 11.3-11.4 no’lu
denklemler ile hesaplanir:

c

~ ~ n = =
= P{d < elﬁ!@ﬂ/n’ﬁc} = Z (d) ®ﬁd ®(PT-) qn_d

a=0

2

Apinomial

(((Z) x (p¥)¢ (qf{)”-d), ((Z) x (p¥)¢ (qé’)”-d)

() x @9 x (a9 d) ((Z)x(pi’)dx(q{’)”-d); Hy (59), Hy(3)).
(((Z)x(zo ) x (gh)"" d) <(d)x<p ) x (g4)"" d)
(D)@ @), ()< b x @ )s (@) 139)] a1)
P=dZO b ®<pr) e ZK /1U)d><e ) (gg)ddfe—w)’
() () i),

(D) x e\ (5% x e~
d! ' d! '

(A2 (B ) w0 09)] i
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A0Q, binom ve poisson dagilimlar icin sirasiyla 11.5 ve 11.6 no’lu denklemler

ile elde edilir:

ﬁbinomml = ﬁa X ﬁ
= (P B x pl. P2 x P x s Hu (), Hal7)).

(B, X b Pl X ok, Py % ph, P, x pls Hu(F),15(71)))  (115)

AO0Qpoisson = ﬁa ®i®’n

WAy gu i
= <P‘1UlXZ’P‘ZXZ’PQZXZ’P‘;{LXZ; H1(){U),H2(/1U)>’

pL A pU A pU e pU 'LL“-H ) H, (I 11.6
a1XZl azxZ' a3XZl a4XZJ 1( )' 1( ) ( )

Bilinen bir biiyiikliige (N) sahip partiler icin ATI degeri ise 11.7 no'lu denklem
ile elde edilir:
M=n®(10F%)®N-n)
= (((n+(N—n)x(1—Pal;), n+ (N -n)x(1-PY),
n+(N-n)x(1-P%),n+(N—-n)x(1-PRY);
Hy(5") or Hy (1), Ha(5) o7 Hy (7)),
((n+W=m)x(1=PL), n+ (N—n)x (1-PL),
n+(N—-n)x(1-Pt),n+(N—-n)x(1-PL);

H,(5*) or H, (iL),HZ(ﬁL) or H, (AL))> (11.7)

11.2. Aralik Tip-2 Bulanik ikili Kabul Orneklemesi Onerisi

Aralik tip-2 parca kusurluluk oranina p sahip bir yigina iligkin ikili 6rnekleme
icin parti kabul olasilig1 (ﬁa), binom ve poisson dagilima bagh olarak sirasiyla

11.8 ve 11.9 no’lu denklemler ile hesaplanir:

P =P{d, <¢ | ﬁ, ﬁ.nl,nz,c’l, Cz}

Apinom

@ P{d, <C,—d,|d; <C, <C,vep,§,nqg,ny, Cq,Col
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¢y e,

n ~ _ n ) i

B z <d1> ® " Qpry 7771 @ z (di) ®PU Qpry M
= &

+1

dq
) ZC: K((dl)X(pl e d) <(d1>x(f’z)d x (g§)m= )

d1=0
n ny nq = =
() > @8yt x @ d) (( o) x G x g d) H(5). 1)),

(
(((Zi)x(pL)dx(q4)n “).((3)

(&
(1) % oy ) ((0) ¢ bt x by ) (52, 5]

® i K(( x(pl)d X (gg)m ™ ( X(pl)d x (g§)m d)))
((Zi)x(pz S (Z <( ) x e x afy:)

)
X (p5)? x (gh)m% >,
)

1
ny
d

Q- :m

Q-
\‘_/\‘/

“)(&
Cp—dy

(Clll) X (p)™ X (gz)™ ™" ) g <d2_0 <<Zz) X (p3)%2 x (q5)n2—% )
C,—dq

(G2 xamen) o 3 () xcaonee)
dz=0



Hi (7). Hx(5Y))] (11.8)

N C1 j1d1 ® e_"il C2 jldl ® e_‘il C,0d, jzdz ® e_‘iz
T TP N (= Ly e T
Poisson — dll L5 d1' — dZ'
1= 1=C1 2=

e
((;113”) ' x eMs ))((,114") ' x e M >;
(

~ U
2 )),
(13, x e\ (2, x et
d,! ’ d,! ’

(A1) x e\ (2, x e R\
d,! ’ ! ‘

Hﬁgmm@ym@ﬁmqym

Hy (ilu) or H; (izu) ,Hy (ilu) or H,

d .U Cy—d
(/113U) ;>'< e M3 ) « zzl d' ’
1 o 2+
(Al4u)d1 X 8_114U % ciil (AZ4U) ’ X 6_1241" )
d,! “ d,! ’
~ L ~ L = L =~ L
(1) o (1) () o (1))

<(A11L)d1 X e_lllL) (Cz_dl (AZ1L)d2 X e_lzlL
;! X Z ! '
d3=0
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N

_— —
_S =

AO0Q, ATI ve ASN sirasiyla 11.10-11.13 no’lu denklemler ile hesaplanir:
A binom — p ® p
= ((RY x pY, P x p¥, PY x p¥, PY, x pY; Hy(5Y), Ho(5V)),
(P, % b, Py % Db, P, X k. Py % ps Hy(5), Hu(5))) (1110
AOQpoisson = Fa ® n, =F, ® n,

U U U U

A A
= (pv x222 pv 22 pu 13 pu Tla. @
= <a1X 1,azx 1,a3><n1P L 1(/1 )Hl(/ll)

2k 2k 2k %,
P x 2, pU x 22 pU I3 pU e g (,1

n;

AL /1 AL /1L
Py x 1PU>< ZPUx—3PU ; Hy /12 ,Hy /12
n; n; n; n

(11.11)
2

AU AU AU AU
PY x 2, pU x 22 pU 23 pU o 24, Hl(
n; n; n;

l

A= Q@R®men) @M NG (1- £)
= ((n1 x P+ (ny +n) x PI” + N x (1—PY
ny X PL 4+ (ny +ny) x P+ N x (1-PY),
ny X PL 4+ +ny) x P+ Nx (1-PY
ny X Pa’:' + (ny +ny) X PaIiU +Nx(1-PRY); H1(5U),H2(§U)),
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((ny x PLy + (ny +1z) x PI" + N x (1= PE),
it 1k __ plL

ny X P4+ (nyg+n) x P+ Nx(1—-PL),

ny X Ph 4+ (ny +ny) X P+ N x (1 - PL),

ny X PL 4+ (ng +n,) x P+ N x (1—PL); Hl(p:L),HZ(ﬁL)» (11.12)

ASN =n, ®n ®(1@P’)

v v

< ny+my x (1=P"), ny+n, x (1= PYY),
n, +n, X (1 - sz”),n1 +n, X (1 - P{”); Hl(ﬁu),Hz(ﬁU)),
((m +n, x (1= Pf), my +my x (1= PL),
ny+ny x (1= P ) ny +m, x (1= P"), Hl(p:L),HZ(p:L))) (11.13)
11.3. Ornek Problem Goziimii

Bir firma, 500 adet parca iceren partiler icin MIL-STD-105E normal muayene
planina benzer bir 6rnekleme plani gerceklestirmek istemektedir. Kabul edilebilir
kalite limiti %4 olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak plan parametreleri su
sekilde elde edilir: n =50, =5, n; =32,n, =32, ¢; = 3,C, = 6. Uzmanlar
aralik tip-2 yamuk bulanik parca kusurluluk oranini 5 = ((0,028; 0,037; 0,064;
0,0744: 1; 0,95), (0,0408; 0,047; 0,0512; 0,0552: 0,9; 0,85)) olarak belirlemis
olsun.

Onerilen planlarin etkinligini daha kolay 6lcebilmek adina karsilastirmali analiz
olusturulmustur. p’ = pY kullanilarak geleneksel ornekleme planlan, p’ =
[pY,p¥] kullanilarak aralik tip-1 ornekleme planlann ve p' = (p?,pY,pY,pY)
kullanilarak tip-1 6rnekleme planlar icin de hesaplama yapilmistir. Bu veriler

1s181nda Tablo 11.1°deki sonuclar elde edilir.
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Tablo 11.1 Ornek problem sonuclari

Bir Seviyeli Ornekleme
Belirli Aralik i i
plan | Tip-1 Plan Tip-1 Plan Aralik Tip-2 Plan
((0,835; 0,901; 0,990;
= | o001 | [0028; (0,835: 0,901; 0,997: 1; 0,95),
B | 9 0,062] 0,990: 0,997) (0,944: 0,958: 0,971;
0,984: 0,9: 0,85))
((0,028:; 0,037: 0,058:
— | (037 | [0,028 (0,028; 0,037: 0,062: 1; 0,95),
400Q | Y 0,062] 0,058; 0,062) (0,040; 0,046; 0,049;
0,052: 0,9; 0,85))
((51,198; 54,547;
94,334; 124,462: 1;
— [51,198; | (51,198; 54,547; 0,95),
ATL | 54547 | 194 462] | 94,334; 124.462) (57,087 63,122;
68,738; 75,339: 0,9:
0,85))
iki Seviyeli Ornekleme
Belirli Aralik i i
plan | Tip-1 Plan Tip-1 Plan Aralik Tip-2 Plan
((0,879; 0,932 0,995
5 | 0os2 | 10879 (0,879; 0,932; 0,999: 1: 0,95),
a | Y 0,999] 0,995: 0,999) (0,964 0,974; 0,983;
0,992: 0,9; 0,85))
((0,028; 0,037; 0,060;
— | sy | [0.028; (0,028; 0,037; 0,065: 1: 0,95),
400Q | Y 0,065] 0,060; 0,065) (0,040; 0,046; 0,050;
0,053: 0,9; 0,85))
((32,861; 35,167;
66,129; 91,546: 1;
— [32,861: | (32,861: 35,167: 0,95),
ATI | 35,167 | 91 ca6] | 66,129: 91,546) (36,971; 41,404
45,665: 50,800: 0,9
0,85))
((32,378; 32,940;
36,547: 38,527: 1
— [32,378: | (32,378: 32,940; 0,95),
ASN | 32,940 | 30 5577 | 36,547: 38,527) (33,275: 33,951:
34.497: 35,079: 0.9;
0,85))
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Tabloda goriildiigii tizere 6nerilen 6rnekleme planlar1 daha hassas ve daha esnek
degerlendirme imkani saglamaktadir. Diger planlar ile karsilastirildiginda tiim
olast degerleri dikkate alan, diger planlarin ciktilar ile celismeyen ve onlari
kapsayan sonuclara ulasilmistir. Buradan su c¢ikarimi yapmak miimkiindiir. Eger
deger atamalar1 belirli varsayimlar altinda yapilirsa, gelistirilen formiiller hem
ticgen gibi farkli sekillerdeki bulanik kiimeler hem de klasik ve tip-1 bulanik
planlarin hesaplamalarn icin kullanilabilir. Bu sayede duyarlilik analizi yapmak

da miimkiin olacaktir.

150



12

SONUC VE ONERILER

Kabul orneklemesi planlari, sanayide yogun bicimde kullanilan bir kalite
yonetimi aracidir. Gerek farkli sektorlerde farkli tiirde iiriinler icin uygulanmasi,
gerekse de insan faktorii ve Olciim yontemi kaynakli sorunlar sebebiyle
belirsizlikler yasanabilmektedir. Literatiirde, kabul oOrneklemesi planlarinin
belirsizlik altinda modellemesi konusunda ¢ok az calisma oldugu tespit
edilmistir. Bu calismada, ornekleme planlar1 farkli belirsizlik tiirleri altinda
modellenerek literatiirdeki bu acik kapatilmaya calisiimistir. Ayrica 6rnekleme
planlar1 kapsaminda belirsizliklerin ~dikkate alinmasi ve karakteristik
fonksiyonlarin bu cercevede ele alinmasi, planlarin hassasiyet ve esnekligini

arttiracktir.

Belirsizligin kaynagi farklilik gosterebilir. Bu durum, belirsizligin dogasini da
etkileyecektir. Belirsizlik uzmanlik vyetersizligi, Ol¢iim yetersizligi vb.
durumlardan kaynaklaniyor ise SBK kullanilarak modellemek daha elverisli
sonuclar vermektedir. Eger uzman goriislerinde tutarsizliklar olusuyor ise,
notrosofik veya Pisagor bulanik modelleme, uzman goriisleri arasinda farkliliklar
s0z konusu ise tereddiitlii bulanik modelleme tercih edilebilir. Bu yontemlerle
modelleme yapildiginda, plan sonucunda kabul veya ret kararinin verilemedigi
kararsizlik durumu ortaya cikabilir. Eger bu istenmeyen bir durum ise, insan
faktoriinden kaynakli belirsizlik, siirecin kendisinden kaynakli belirsizliklerle bir
arada ele alinabilir. Boyle bir durumda, tip-2 bulanik kiimeler ile modelleme
elverisli olacaktir. Bulanik modelleme ile elde edilen sonuclar, duyarlilik analizi
ile yorumlanarak parcalarin kalite beklentilerini karsilayip karsilamadigina karar

verilebilir.

Galisma boyunca en biiyiik zorluk, 6nerilen modellerin performansinin mevcut
ornekleme planlariyla karsilastirlmasinda yasanmustir. Ozellikle sezgisel bulanik
modellemede, ti¢lincii bir durum olan kararsizlik durumunun ortaya ¢ikmasi ve
bunun da modele yansitilmasi sebebiyle “izin verilen belirsiz parca sayis1” adinda

yeni bir parametre ortaya cikmustir. “Orneklem biiyiikliigii” ve “izin verilen
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kusurlu parca sayisi”, MIL-STD-105E gibi standartlar  kullanilarak
belirlenebilmektedir. Fakat calisma boyunca, bu ortaya cikan yeni parametrenin
degeri MIL-STD-105E dolayli bir yoldan kullanilarak belirlenmeye calisilmistir.
Gelecek calisma olarak, bu parametrenin de degerini belirlemeye yarayacak MIL-
STD-105E benzeri bir standart olusturulmasi icin calisilabilir. Bu sekilde
belirlenmis standartlar, pratikte hangi durumda hangi planin uygulanmasi
gerektiginin belirlenmesi ve plan parametrelerinin ne olmasi gerektigi

konusunda yok gosterici olacaktir.

Geleneksel kabul 6rneklemesi planlari, olasilik teorisi iizerine insa edilmistir. Bu
sebeple bulanik modelleme yapilirken de yine muayene sonucunda ortaya c¢ikan
kusurluluk bilgisi olasiliksal bir dogaya sahip olmaktadir. Oysa olasilik teorisi, bir
siirecle ilgili bilgi ve hakimiyetin yetersiz oldugu durumlarda kullanilan bir
yaklasimdir ve 0-1 klasik mantik tizerine kurgulanmistir. Bulanik modelleme ise
¢ogu problem icin siirecle ilgili daha fazla bilgi sahibi olunmasi, bu sebeple
olasiliksal modellemeye gerek olmamasi anlamina gelmektedir. Bu calismada,
parca kusurluluk orani bilgisinin olasiliksal dogasini zayiflatmak icin ve 0-1
klasik mantik merkezli siniflandirma yaklasimini zayiflatmak icin alt kusur
siniflar1 tanimlanmis ve ¢oklu a-kesimi onerilmistir. Fakat bunun daha gercekei
bir modelleme icin yeterli olmadigi diistiniilmektedir bu yiizden kabul 6rnekleme
planlarinin kurgusu bastan ele alinmalidir. Kusurluluga konu spesifikasyon
bilgisinin (boy, renk vb.) dagilimina bagl olarak teorik bir bulanik kiime
olusturularak, spesifikasyon limiti bu kiime iizerinde yatay bir kesme ile ifade
edilebilir. Tiketici riski de yine bu kiime iizerindeki ikinci bir kesme ile ifade
edilerek muayene edilen parcanin kusurunun biiyiikliigli bilgisi plan kurgusuna
dahil edilmis olacaktir. Bu sayede olasiliksal perspektiften bagimsiz bir bulanik
modelleme yapilabilecektir. Boyle bir yaklasimda, plan parametreleri ve kurallar
yeniden ele alinmasi ve formiillerin yeniden kurgulanmasi gerekir. Bu yaklasim,
kusur biiytikligiiniin belirli bir esige kadar disiik kaliteli diye kabul edilerek
tolere edilebildigi, belirli bir esikten sonra ise hurda olarak nitelendigi tiir

tiriinlerde kullanish olabilir.

Gelecek calismalarda bulanik kiime uzantilarinin coklu ve ardisik 6rnekleme

planlarn iizerindeki etkilerinin de analiz edilmesi ele alinabilir. Bununla beraber,
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kontrol edilen fdriinlerin bireysel degerlendirmelerinden (dilsel ve/veya
notrosofik tanimlama ile) hareketle silire¢ icin kusur orani belirlenerek bu
durumun o6rnekleme planlar1 iizerindeki etkisi analiz edilebilir. Ozellikle
uzmanlarin kararsizlik ve/veya kararlilik durumlarinin da siirece entegre
edilerek bulanik yapinin genisletilmesi yararli olacaktir. Ayrica, hangi planlarin
hangi sektorlerde kullanima uygun oldugu, (insan hatasi ve Ol¢ciim yontemi
yetersizligi) birden fazla belirsizligi bir arada barindiran gozle kontrol gibi
durumlarda nasil bir 6rnekleme yaklasimi benimsenmesi gerektiginin de analize

dahil edilmesi isabetli olacaktir.
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A

NOTROSOFIK PLANLAR ICIN C++ PROGRAMI

KAYNAK KODU

1 //SASP

2 #include <iostream>

3 #include <stdio.h>

4 #include <cmath>

5 #include <algorithm>

6 #include <fstream>

7 #include <sstream>

8 #include <string>

9 #include <ctime>

10

11 using namespace std;

12

13 struct planParameter
14 {

15 int N;

16 int n;

17 int C;

18 int I;

19 double Init Ps;
20 double Init Pf;
21 double Init Pi;
22 double PS;
23 double PF;
24 double PI;
25 string SetLabel;
26 };
27
28 struct result
29 {

30 //Klasik binom
31 double B Pla;
32 double B AQQ;
33 double B ATI;
34 double B ASN;
35 //Klasik poisson
36 double P Pla;
37 //Notrosofik binom
38 double B PlaN;
39 double B PIrN;
40 double B PliN;
41 double B AOON;
42 double B ATIO;
43 double B ATI1;
44 double B LP;

45 //Notrosofik poisson
46 double P_PlaN;
47 double P_PIlrN;
48 double P PliN;
49 double P_AOON;
50 double P ATIO;
51 double P ATI1;
52 double P _LP;

53 };

54

55 struct sampling

56 {

57 double Pa;
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58 double Pr;

59 double Pi;
60 double ATIO;
61 };

62

63 //Global

64 int PRINT OPTION;

65

66 /*Math calculations*/

67 double fact(int m) {

68 if (m==0 || m == 1)

69 return 1;

70 else

71 return m * fact(m - 1);

72}

73

74 double combination (int n, int r) {

75 double comb = 1.0;

76

77 double s = n-r;

78

79 if (r<s){

80 for (int i=n;i>s;i--)
81 {

82 comb = comb * i;
83 }

84 comb = comb / (fact(r));
85 }

86 else(

87 for (int i=n;i>r;i--)
88 {

89 comb = comb * 1i;
90 }

91 comb = comb / (fact(s));
92 }

93

94 return comb;

95 }

96

97 /*classical binomial*/

98 result B_PlaOld(planParameter Plan, result Result)

99 {
100 double Pla = 0.0;
101 for (int d = 0; d <= Plan.C; d++)
102 {
103 double comb = combination (Plan.n,d);
104
105 Pla = Pla + (1.0* comb * pow(Plan.PF,d) * pow(1l-
106 Plan.PF,Plan.n-d) );
107 }
108 Result.B Pla=Pla;
109 return Result;
110 }
111

112 /*Sampling calculations*/

113 double AOQ (sampling Sample, planParameter Plan)
114 |

115 return (Sample.Pa*Plan.PF);

116}

117

118 double ATI (sampling Sample, planParameter Plan)
119 {

120 return (Plan.n+(l-Sample.Pa)* (Plan.N-Plan.n));
121}

122

123 /*classical poisson*/

124 double P_PlaOld(planParameter Plan)

125 {
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126 double lambda = Plan.PF*Plan.n;

127

128 double Pla = 0.0;

129 for (int d = 0; d <= Plan.C; d++)

130 {

131 Pla = Pla + ((pow(lambda,d) * exp(-lambda))/fact(d)):;
132 }

133 return Pla;

134}

135

136 /*neutrosophic binomial*/

137 double B PlaNeutro (planParameter Plan)

138 { //P{d<=C, i<=I}

139 double Pla = 0.0;

140 for (int d = 0; d <= Plan.C; d++)

141 {

142 double cl = combination (Plan.n,d);

143

144 double internalSum = 0.0;

145

146 int iMin = std::min(Plan.I, Plan.n-d);

147

148 for (int 1 = 0 ; i<=iMin; 1i++)

149 {

150 double c2 = combination (Plan.n-d,1i);
151 internalSum = internalSum + (c2 * pow(Plan.PI,i)
152 * pow(Plan.PS,Plan.n-i-d));

153 }

154 Pla = Pla + (cl * pow(Plan.PF,d) * internalSum);
155 }

156 return Pla;

157 }

158

159 double B PlrNeutro (planParameter Plan)
160 { //P{d>C}

16l double Plr = 0.0;

162

163 for (int d = Plan.C+l; d <= Plan.n; d++)

164 {

165 double cl = combination (Plan.n,d);

166

167 double internalSum = 0.0;

168 for (int 1 = 0 ; i<=Plan.n-d; i++)

169 {

170 double c2 = combination (Plan.n-d,i);
171 internalSum = internalSum + (c2 * pow(Plan.PI,i)
172 * pow(Plan.PS,Plan.n-i-d));

173 }

174 Plr = Plr + (cl * pow(Plan.PF,d) * internalSum);
175 }

176 return Plr;

177 }

178

179 double B _PliNeutro (planParameter Plan)

180 { //P{d<=C, i>I}

181 double P1i = 0.0;

182 for (int 1 = Plan.I+1l; i <= Plan.n; 1i++)

183 {

184 double cl = combination (Plan.n,i);

185

186 double internalSum = 0.0;

187

188 double cMin = std::min(Plan.C, Plan.n-1i);

189

190 for (int d = 0 ; d <= cMin; d++)

191 {

192 double c2 = combination (Plan.n-i,d);
193
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194 internalSum = internalSum + (c2 * pow(Plan.PF,d)
195 * pow(Plan.PS,Plan.n-i-d));

196 }

197 Pli = P1li + (cl * pow(Plan.PI,i) * internalSum);
198 }

199 return Pli;

200 }

201

202 /*neutrosophic poisson*/
203 double P_PlaNeutro (planParameter Plan)
204 { //P{d<=C, i<=I}

205 double lambda f = Plan.PF*Plan.n;

206 double lambda i = Plan.PI*Plan.n;

207 double Pla = 0.0;

208

209 for (int d = 0; d <= Plan.C; d++)

210 {

211 double internalSum = 0;

212

213 double iMin = min(Plan.I, Plan.n-d);
214

215 for (int 1 = 0 ; i<=iMin; i++)

216 {

217 internalSum = internalSum +
218 ((pow(lambda_i,i)*exp(—(lambda_i+lambda_f)))/fact(i));
219 }

220 Pla = Pla + ((pow(lambda_f,d)/fact(d)) * internalSum) ;
221 }

222 return Pla;

223}

224

225 double P_PlrNeutro (planParameter Plan)
226 { //P{d>C}

227 double lambda f = Plan.PF*Plan.n;

228 double lambda i = Plan.PI*Plan.n;

229 double Plr = 0.0;

230

231 for (int d = Plan.C+l; d <= Plan.n; d++)

232 {

233 double internalSum = 0.0;

234 for (int 1 = 0 ; i<=Plan.n-d; i++)
235 {

236 internalSum = internalSum +
237 ((pow(lambda_i,i)*exp(—(lambda_i+lambda_f)))/fact(i));
238 }

239 Plr = Plr + ((pow(lambda_f,d)/fact(d)) * internalSum) ;
240 }

241 return Plr;

242}

243

244 double P _PliNeutro (planParameter Plan)
245 { //P{d<=C, i>T1}

246 double lambda f = Plan.PF*Plan.n;

247 double lambda i = Plan.PI*Plan.n;

248 double Pli = 0.0;

249

250 for (int 1 = Plan.I+1l; i <= Plan.n; 1i++)

251 {

252 double internalSum = 0.0;

253

254 double cMin = min(Plan.C, Plan.n-1i);
255

256 for (int d = 0; d <= cMin; d++)

257 {

258 internalSum = internalSum +
259 ((pow(lambda f,d)*exp (- (lambda i+lambda f)))/fact(d)):;
260 }

261 Pli = Pli + ((pow(lambda i,i)/fact(i)) * internalSum);
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262 }

263

264 return Pli;

265 }

266

267

268 /*Sampling calculations*/

269 double AOQNeutro (sampling Sample, planParameter Plan)
270 {

271 return (Sample.Pa*Plan.PF);

272}

273

274 double ATINeutroO (sampling Sample, planParameter Plan)
275 {

276 return (Plan.n + (l-Sample.Pa)* (Plan.N-Plan.n));
277 }

278

279 double ATINeutrol (sampling Sample, planParameter Plan)
280 {

281 return (Plan.n + Sample.Pr* (Plan.N-Plan.n)+ (l-Sample.Pa-

282 Sample.Pr) *Sample.ATIO) ;

283}

284

285 void PrintPlanParameters (planParameter Plan)

286 {

287 printf (" Set = %5 ============\n",

288 Plan.SetLabel.c str());

289 printf("-—-———-——————- Islem Parametreleri---—-—————————————— \n\n");
290

291 printf ("N = %4 \n", Plan.N);

292 printf ("n = %d \n", Plan.n);

293 printf ("C = %4 \n", Plan.C);

294 printf ("I = %d \n", Plan.I);

295 printf ("\n");

296

297 printf ("Ps = %1.2f \n", Plan.PS);

298 printf ("Pf = %1.2f \n", Plan.PF);

299 printf ("Pi = %1.2f \n", Plan.PI);

300 printf ("\n");

301 }

302

303 void PrintResults (planParameter Plan, result Result)

304 {

305 printf("-—-—------——- Klasik Binom Kabul Orneklemesi-----------——-
306 \n\n") ;

307 printf ("B _Pa (n=%d, c=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,

308 Result.B Pla);

309 printf ("\n");

310

311 printf("-———----——- Klasik Poisson Kabul Orneklemesi-----------——-
312 \n\n") ;

313 printf ("P_Pa (n=%d, c=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,

314 Result.P_Pla);

315 printf ("\n");

316

317 printf ("-———-——————— Notrosofik Binom Kabul Orneklemesi----- \n\n") ;
318 printf ("B _Pa (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
319 Plan.I, Result.B PlaN);

320 printf ("B Pr (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
321 Plan.I, Result.B PIlrN);

322 printf ("B _Pi (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
323 pPlan.I, Result.B PliN);

324 printf ("\n");

325 printf ("L(p) (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
326 Plan.I, Result.B LP);

327 printf ("\n");

328 printf ("A0Q=%1.2f\n", Result.B AOQN) ;

329 printf ("ATIO=%.2f\n", Result.B ATIO);
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330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397

printf ("ATI1=%.2f\n", Result.B ATI1);

printf ("\n");

printf("-——-----——- Notrosofik Poisson Kabul Orneklemesi---—————-
\n\n") ;

printf ("P_Pa (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
Plan.I, Result.P PlaN);

printf ("P_Pr (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
Plan.I, Result.P P1lrN);

printf ("P_Pi (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
Plan.I, Result.P PliN);

printf ("\n");

printf ("L(p) (n=%d, c=%d, I=%d) = %1.3f \n", Plan.n, Plan.C,
Plan.I, Result.P LP);

printf ("\n");

printf ("AOQ=%1.2f\n", Result.P_ AOQN) ;

printf ("ATIO=%.2f\n", Result.P_ATIO);

printf ("ATI1=%.2f\n", Result.P ATI1);

printf ("\n");

printf ("\n");

}

string datetime ()

{
time_t rawtime;
struct tm * timeinfo;
char buffer [80];

time (&rawtime);
timeinfo= localtime (&rawtime) ;

strftime (buffer, 80, "$d-%m-%Y $H-%M-%S", timeinfo) ;
return string(buffer);

}

void SaveHeadersToFile ()

{

ofstream File;
File.open ("Results.txt", std::ios base::app);
File<<"ExecutionTime="<< datetime () <<"\n";

File<<"SetLabel"<<"\t";

File<<"B_ Pa"<<"\t";
File<<"B Pr"<<"\t";
File<<"B Pi"<<"\t";
File<<"B LP"<<"\t";
File<<"B AOQ"<<"\t";
File<<"B ATIO"<<"\t";
File<<"B ATI1"<<"\t";

File<<"P_Pa"<<"\t";
File<<"P Pr"<<"\t";
File<<"P Pi"<<"\t";
File<<"P LP"<<"\t";
File<<"P AOQ"<<"\t";
File<<"P ATIO"<<"\t";
File<<"P ATI1"<<endl;

void SaveResultsToFile (planParameter Plan, result Result)

{

ofstream File;

File.open ("Results.txt", std::ios base::app);
File<<Plan.SetLabel<<"\t";
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398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465

}

File<<Result.B PlaN<<"\t";
File<<Result.B PIlrN<<"\t";
File<<Result.B PLiN<<"\t";
File<<Result.B LP<<"\t";

File<<Result.B AOQN<<"\t";
File<<Result.B ATIO<<"\t";
File<<Result.B ATI1<<"\t";

File<<Result.P PlaN<<"\t";
File<<Result.P PIlrN<<"\t";
File<<Result.P PLliN<<"\t";
File<<Result.P LP<<"\t";

File<<Result.P AOQN<<"\t";
File<<Result.P ATIO<<"\t";
File<<Result.P ATIl<<endl;

File.close () ;

/*Calculate and Print Results*/
void ExecuteSampling(planParameter Plan) {

result Result;
sampling Sample;

//Klasik binom
Result = B PlaOld(Plan, Result);

Sample.Pa = Result.B Pla;

Result.B AOQ AOQ (Sample, Plan);
Result.B ATI = ATI (Sample, Plan);

//Klasik poisson
Result.P Pla = P PlaOld(Plan);

//Notrosofik binom

Result.B PlaN = B PlaNeutro(Plan);
Result.B P1lrN = B PlrNeutro (Plan);
Result.B P1iN = B PliNeutro (Plan);

Sample.Pa =Result.B PlaN;
Sample.Pr =Result.B PIrN;
Sample.Pi =Result.B PliN;
Sample.ATIO=Result.B ATIO;

Result.B AOQN = AOQNeutro (Sample, Plan);
Result.B ATIO = ATINeutroO (Sample, Plan);
Result.B ATI1 = ATINeutrol (Sample, Plan)

Result.B LP = (Result.B PlaN + Result.B PliN + Result.B PIrN);

’

//Notrosofik poisson

Result.P PlaN = P PlaNeutro (Plan);
Result.P PI1rN P PlrNeutro (Plan);
Result.P PliN P PliNeutro (Plan);

Sample.Pa =Result.P PlaN;
Sample.Pr =Result.P PIlrN;
Sample.Pi =Result.P PIliN;
Sample.ATIO=Result.P ATIO;

Result.P AOQN= AOQNeutro (Sample, Plan);

Result.P ATIO = ATINeutroO (Sample, Plan);

Result.P ATI1 = ATINeutrol (Sample, Plan);

Result.P _LP = (Result.P PlaN + Result.P PliN + Result.P PIrN);
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466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481 }

482

483 int main
484 {

485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521 }

522

523 //DASP
524 #include
525 #include
526 #include
527 #include
528 #include
529 #include
530 #include
531 #include
532

de\n") ;

Plan.I >> Plan.PF >> Plan.PS))

//Yazdir
if (PRINT OPTIO ==0)
{
PrintResults (Plan, Result);
}
else if (PRINT_OPTIONZZI)
{
SaveResultsToFile (Plan, Result);
}
else
{
SaveResultsToFile (Plan, Result);

PrintResults (Plan, Result);

()
planParameter Plan;
int print option;

printf ("Sonuclar nereye yazilsin?\nO: Ekran\nl: Dosya\n2: Ikisi

scanf ("%d", &print option);

PRINT OPTION print option;

if
{

(PRINT OPTION!=0)

SaveHeadersToFile () ;

}

ifstream Source;
string root;
Source.open ("SamplingParameters.txt") ;

string line;
while (getline (Source,

{

line))

istringstream iss(line);
if (! (iss >> Plan.SetLabel >> Plan.N >>
{ break; } // error

Plan.n >> Plan.C >>

Plan.PI = 1- Plan.PF -

= Plan.PS;
PrintPlanParameters (Plan) ;
ExecuteSampling (Plan) ;

}

Source.close () ;
system ("pause") ;

return 0;

<iostream>
<stdio.h>
<cmath>
<algorithm>
<fstream>
<sstream>
<string>
<ctime>

533 using namespace std;
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534

535 struct planParameter

536 {

537 int N;

538 int nl;

539 int n2;

540 int C1;

541 int C2;

542 int I1;

543 int I2;

544 double Init Ps;
545 double Init Pf;
546 double Init Pi;
547 double PS;

548 double PF;

549 double PI;

550 string SetLabel;
551 };

552

553 struct result

554 {

555 //Klasik binom
556 double B Pla;
557 double B Plal;
558 double B Plrl;
559 double B AO0Q;
560 double B ATI;
561 double B ASN;
562

563 //Klasik poisson
564 double P Pla;
565 double P Plal;
566 double P AQQ;
567 double P ATI;
568 double P ASN;
569

570 //Notrosofik binom
571 double B PlaN;
572 double B PlalN;
573 double B PIlrN;
574 double B PI1rilN;
575 double B PliN;
576 double B P1ilN;
577 double B AOON;
578 double B ATIO;
579 double B ATI1;
580 double B ASNN;
581 double B LP;
582

583 //Notrosofik poisson
584 double P PlaN;
585 double P PlalN;
586 double P P1rN;
587 double P _PlrlN;
588 double P _PliN;
589 double P _PlilN;
590 double P _AOQN;
591 double P _ATIO;
592 double P ATI1;
593 double P_ASNN;
594 double P _LP;
595 };

596

597 struct sampling

598 {

599 double Pa;

600 double Pal;

601 double Pr;
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602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669

double Prl;

double Pi;

double Pil;

double ATIO;
i

//Global
int PRINT OPTION;

/*Math calculations*/
double fact(int m) {
if (m == [] m == 1)
return 1;
else
return m * fact(m - 1);

}

double combination (int n, int r) {
double comb = 1.0;

double s = n-r;

if (r<s){
for (int i=n;i>s;i--)
{
comb = comb * i;
}

comb = comb / (fact(r));

else(
for (int i=n;i>r;i--)
{
comb = comb * i;
}
comb = comb / (fact(s));

}

return comb;

}

/*classical binomial*/
result B_PlaOld(planParameter Plan, result Result)
{

double Pla = 0.0;

for (int dl1 = 0; dl <= Plan.Cl; dl++)

{

double comb = combination (Plan.nl,dl);

Pla = Pla + (1.0* comb * pow(Plan.PF,dl) * pow(l-

Plan.PF,Plan.nl-dl));
}

Result.B Plal=Pla;

for (int dl = Plan.Cl+l ; dl <= Plan.C2; dl++)
{

double comb = combination (Plan.nl,dl);
double pl=0.0;
double p2=0.0;

pl = (1.0* comb * pow(Plan.PF,dl) * pow(1l-
Plan.PF,Plan.nl-dl));

for (int d2 = 0; d2 <= Plan.C2-dl; d2++)
{

double comb = combination (Plan.n2,d2);

p2 = p2 + (1.0* comb * pow(Plan.PF,d2)

* pow (1-
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670 Plan.PF,Plan.n2-d2));

671 }

672 Pla = Pla + pl*p2;

673 }

674 Result.B Pla=Pla;

675 return Result;

676 }

677

678 result B_PlrOld(planParameter Plan, result Result)
679 {

680 double Plr = 0.0;

681 for (int dl = Plan.C2+1l; dl <= Plan.nl; dl++)
682 {

683 double comb = combination (Plan.nl,dl);
684

685 Plr = Plr + (1.0* comb * pow(Plan.PF,dl) * pow(l-
686 Plan.PF,Plan.nl-dl));

687 }

688

689 Result.B Plrl=Plr;

690 return Result;

691 }

692

693

694

695 /*classical poisson*/
696 result P_PlaOld(planParameter Plan, result Result)

697 {

698 double lambdal = Plan.PF*Plan.nl;

699 double lambda?2 = Plan.PF*Plan.n2;

700

701 double Pla = 0.0;

702 for (int dl1 = 0; dl <= Plan.Cl; dl++)

703 {

704 Pla = Pla + ((pow(lambdal,dl) * exp(-lambdal))/fact(dl)):;
705 }

706

707 Result.P Plal=Pla;

708

709 for (int dl = Plan.Cl+4+1l ; dl <= Plan.C2; dl++)

710 {

711 double pl=0.0;

712 double p2=0.0;

713

714 pl = ((pow(lambdal,dl) * exp(-lambdal))/fact(dl));
715

716 for (int d2 = 0; d2 <= Plan.C2-dl; d2++)

717 {

718 P2 = p2 + ((pow(lambda2,d2) * exp (-
719 lambda?2))/fact (d2));

720 }

721 Pla = Pla + pl*p2;

722 }

723 Result.P Pla=Pla;

724 return Result;

725}

726

727 /*neutrosophic binomial*/
728 result B_PlaNeutro (planParameter Plan, result Result)

729 {

730 double Pla = 0.0;

731 for (int dl = 0; dl <= Plan.Cl; dl++)

732 {

733 double internalSum = 0;

734

735 double combl = combination (Plan.nl,dl);
736

737 for (int i1 = 0 ; il<=Plan.Il; 1il++)
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738

739 double comb2 = combination (Plan.nl-dl1,il);
740 internalSum = internalSum + (comb2 *

741 pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-il-dl));

742 }

743 Pla = Pla + (combl * pow(Plan.PF,dl) * internalSum);
744 }

745

746 Result.B PlalN = Pla;

747

748 for (int dl = Plan.Cl+l ; dl <= Plan.C2; dl++)

749 {

750 double internalSuml=0.0;

751

752 double comb3 = combination (Plan.nl,dl);

753

754 for (int i1 = 0; il<=Plan.I2; il++)

755 {

756 double internalSum2=0.0;

757 double comb4 = combination (Plan.nl-dl,il);
758

759 for (int d2=0; d2<= Plan.C2-dl; d2++)

760 {

761 double internalSum3=0.0;

762 double comb5 = combination (Plan.n2,d2);
763

764 for (int 12=0; i2<=Plan.I2-11; 1i2++) {
765 double comb6 = combination
766 (Plan.n2-d2,i2);

767 internalSum3 = internalSum3 +
768 (comb6 * pow(Plan.PI,i2) * pow(Plan.PS,Plan.n2-i2-d2));

769 }

770

771 internalSum2 = internalSum2 + (comb5 *
772 pow (Plan.PF,d2) * internalSum3) ;

773 }

774

775 internalSuml = internalSuml + (comb4 *

776 pow(Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-il-dl) * internalSum2);

777 }

778 Pla = Pla + (comb3 * pow(Plan.PF,dl) * internalSuml);
779 }

780

781 for (int d1 = 0 ; dl <= Plan.Cl; dl++)

782 {

783 double internalSuml=0.0;

784

785 double comb3 = combination (Plan.nl,dl);

786

787 for (int il = Plan.Il+1l; il<=Plan.I2; il++)

788 {

789 double internalSum2=0.0;

790 double comb4 = combination (Plan.nl-dl,il);
791

792 for (int d2=0; d2<= Plan.C2-dl; d2++)

793 {

794 double internalSum3=0.0;

795 double comb5 = combination (Plan.n2,d2);
796

797 for (int i12=0; i2<=Plan.I2-11; 1i2++) {
798 double comb6 = combination
799 (Plan.n2-d2,i2);

800 internalSum3 = internalSum3 +
801 (comb6 * pow(Plan.PI,i2) * pow(Plan.PS,Plan.n2-12-d2));

802 }

803

804 internalSum2 = internalSum2 + (comb5 *

805 pow (Plan.PF,d2)

* internalSum3) ;
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806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873

}

internalSuml = internalSuml + (comb4 *

pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-il1-dl) * internalSum?2);

}

}
Pla = Pla + (comb3 * pow(Plan.PF,dl) * internalSuml);

Result.B PlaN = Pla;
return Result;

}

result B_Pereutro(planParameter Plan, result Result) {
double Plr = 0.0;

for
{

(int d1 = Plan.C2+1; dl <= Plan.nl; dl++)
double internalSum = 0;
double combl = combination (Plan.nl,dl);
for (int i1 = 0 ; il<=Plan.nl-dl; il++)
{

double comb?2 = combination (Plan.nl-dl,il);
internalSum = internalSum + (comb2 *

pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-i1-dl));

}

}
Plr = Plr + (combl * pow(Plan.PF,dl) * internalSum);

Result.B PI1rlN = Plr;

for

{

(int d1 = Plan.Cl+1l ; dl <= Plan.C2; dl++)
double internalSuml=0.0;
double comb3 = combination (Plan.nl,dl);

for (int i1 = 0 ; il<=Plan.I2; il++)
{
double internalSum2=0.0;
double comb4 = combination (Plan.nl-dl1,il);

for (int d2= Plan.C2-dl+1l; d2<=Plan.n2; d2++)

{
double internalSum3=0.0;
double comb5 = combination (Plan.n2,d2);

for (int i2=0; i2<=Plan.n2-d2; 1i2++)
{

double comb6 = combination

(Plan.n2-d2,12);

internalSum3 = internalSum3 +

(comb6 * pow(Plan.PI,i2) * pow(Plan.PS,Plan.n2-i2-d2));

}

internalSum2 = internalSum2 + (comb5 *

pow (Plan.PF,d2) * internalSum3);

}

internalSuml = internalSuml + (comb4 *

pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-il1-dl) * internalSum?2);

}

for

{

}
Plr = Plr + (comb3 * pow(Plan.PF,dl) * internalSuml);

(int d1 = 0 ; dl <= Plan.Cl; dl++)

double internalSuml=0.0;
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874 double comb3 = combination (Plan.nl,dl);
875

876 for (int il = Plan.Il+l ; il<=Plan.I2; il++)

877 {

878 double internalSum2=0.0;

879 double comb4 = combination (Plan.nl-dl1,il);
880

881 for (int d2= Plan.C2-dl+1l; d2<=Plan.n2; d2++)
882 {

883 double internalSum3=0.0;

884 double comb5 = combination (Plan.n2,d2);
885

886 for (int 12=0; i2<=Plan.n2-d2; i2++)
887 {

888 double comb6 = combination
889 (Plan.n2-d2,i2);

890 internalSum3 = internalSum3 +
891 (comb6 * pow(Plan.PI,i2) * pow(Plan.PS,Plan.n2-12-d2));

892 }

893 internalSum2 = internalSum?2 + (comb5 *
894 pow (Plan.PF,d2) * internalSum3) ;

895 }

896 internalSuml = internalSuml + (comb4 *

897 pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-il-dl) * internalSum2);

898 }

899 Plr = Plr + (comb3 * pow(Plan.PF,dl) * internalSuml);
900 }

901

902 Result.B P1lrN = Plr;

903 return Result;

904 }

905

906 result B_PliNeutro (planParameter Plan, result Result)

907 {

908 double Pl1i = 0.0;

909

910 for (int dl = 0; dl <= Plan.C2; dl++)

911 {

912 double internalSum = 0;

913

914 double combl = combination (Plan.nl,dl);

915

916 for (int i1 = Plan.I2+1 ; il<=Plan.nl-dl; il++)

917 {

918 double comb?2 = combination (Plan.nl-dl,il);
919 internalSum = internalSum + (comb2 *

920 pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-il1-dl));

921 }

922 Pli = Pli + (combl * pow(Plan.PF,dl) * internalSum);
923 }

924

925 Result.B P1lilN = Pli;

926

927 for (int dl = Plan.Cl+l ; dl <= Plan.C2; dl++)

928 {

929 double internalSuml=0.0;

930

931 double comb3 = combination (Plan.nl,dl);

932

933 for (int i1 = 0 ; 1il<=Plan.I2; il++)

934 {

935 double internalSum2=0.0;

936 double comb4 = combination (Plan.nl-dl,il);
937

938 for (int d2= 0; d2<=Plan.C2-dl; d2++)

939 {

940 double internalSum3=0.0;

941 double comb5 = combination (Plan.n2,d2);
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942
943
944
945
946
947
9438
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
9717
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009

for (int i2=Plan.I2-11+1;

12+4)
{
double comb6
(Plan.n2-d2,i2);
internalSum3
* pow(Plan.PS,Plan.n2-12-d2));
}

(comb6 * pow(Plan.PI,i2)

i2<=Plan.n2-d2;

combination

internalSum3 +

internalSum2 =

internalSum2 +

(combb5 *

pow (Plan.PF,d2)

* internalSum3) ;

}

internalSuml =

internalSuml +

(comb4 *
* internalSum2) ;

pow (Plan.PI,il) * pow(Plan.PS,Plan.nl-i1-dl)
}
Pli =

Pli + (comb3 * pow(Plan.PF,dl)

}

for (int dl1 = 0 ; dl <= Plan.Cl; dl++)
{
double internalSuml=0.0;
double comb3 = combination (Plan.nl,dl);

for (int il = Plan.Il+l ; il<=Plan.I2;
{
double internalSum2=0.0;

double comb4 = combination

for
{

* internalSuml) ;

11++4)

(int d2= 0; d2<=Plan.C2-dl;

(Plan.nl-d1,1i1);

d2++)

double internalSum3=0.0;

double comb5 =

for (int i2=Plan.I2-11+1;

12++)
{
double combb6
(Plan.n2-d2,12);
internalSum3
* pow(Plan.PS,Plan.n2-12-d2));
}

internalSum2 =

(comb6 * pow(Plan.PI,i2)

pow (Plan.PF,d2) * internalSum3);
}
internalSuml = internalSuml +
* pow(Plan.PS,Plan.nl-11-d1l)
}
Pli =

pow (Plan.PI,il)

Pli + (comb3 * pow(Plan.PF,dl)

}

Result.B PliN =
return Result;

Pli;
}
/*neutrosophic poisson*/

result P_PlaNeutro (planParameter Plan, result Result)

{

combination

internalSum2 +

(Plan.n2,d2) ;

i2<=Plan.n2-d2;

combination

internalSum3 +

(comb5 *

(comb4d *

* internalSum2) ;

* internalSuml) ;

double lambda fl = 1.0*Plan.PF*Plan.nl;
double lambda il = 1.0*Plan.PI*Plan.nl;
double lambda f2 = 1.0*Plan.PF*Plan.n2;
double lambda i2 = 1.0*Plan.PI*Plan.n2;
double Pla = 0.0;
for (int dl1 = 0; dl <= Plan.Cl; dl++)
{

double internalSum = O0;
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1010 for (int i1 = 0 ; 1il<=Plan.Il; il++)

1011 {

1012 internalSum = internalSum +

1013 ((pow(lambda_il,il)*exp(—(lambda_il+lambda_fl)))/fact(il));

1014 }

1015 Pla = Pla + ((pow(lambda_fl,dl)/fact(dl)) * internalSum) ;
1016 }

1017

1018 Result.P PlalN = Pla;

1019

1020 for (int dl = Plan.Cl+l ; dl <= Plan.C2; dl++)

1021 {

1022 double internalSuml=0.0;

1023

1024 for (int i1 = 0 ; il<=Plan.I2; il++)

1025 {

1026 double internalSum2=0.0;

1027 for (int d2=0; d2<= Plan.C2-dl; d2++)

1028 {

1029 double internalSum3=0.0;

1030

1031 for (int 12=0; i2<=Plan.I2-il; 1i2++)
1032 {

1033 internalSum3 = internalSum3 +
1034 ((pow(lambda_i2,12)*exp(—(lambda_i2+lambda_f2)))/fact(iZ));

1035 }

1036

1037 internalSum2 = internalSum2 +

1038 ((pow(lambda_f2,d2)/fact(d2)) * internalSum3) ;

1039 }

1040

1041 internalSuml = internalSuml +

1042 ((pow(lambda_il,il)*exp(—(lambda_il+lambda_fl)))/fact(il)* internalSum?2) ;
1043 }

1044 Pla = Pla + ((pow(lambda_fl,dl)/fact(dl))*
1045 internalSuml) ;

1046 }

1047

1048 for (int dl = 0 ; dl <= Plan.Cl; dl++)

1049 {

1050 double internalSuml=0.0;

1051

1052 for (int i1 = Plan.Il1l+1l ; il<=Plan.I2; 1il++)
1053 {

1054 double internalSum2=0.0;

1055 for (int d2=0; d2<= Plan.C2-dl; d2++)
1056 {

1057 double internalSum3=0.0;

1058

1059 for (int i12=0; i2<=Plan.I2-11; i2++)
1060 {

1061 internalSum3 = internalSum3 +
1062 ((pow (lambda 12,i2) *exp (- (lambda i2+lambda f2)))/fact (i2));
1063 }

1064

1065 internalSum2 = internalSum2 +
1066 ((pow(lambda_fZ,d2)/fact(d2)) * internalSum3) ;

1067 }

1068

1069 internalSuml = internalSuml +

1070 ((pow (lambda il,il) *exp (- (lambda il+lambda f1)))/fact(il)* internalSum2);
1071 }

1072 Pla = Pla + ((pow(lambda f1,dl)/fact(dl))*
1073 internalSuml) ;

1074 }

1075

1076 Result.P PlaN = Pla;

1077 return Result;
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1078 }

1079

1080 result P_PlrNeutro (planParameter Plan, result Result)
1081 {

1082 double lambda fl = 1.0*Plan.PF*Plan.nl;

1083 double lambda il = 1.0*Plan.PI*Plan.nl;

1084 double lambda f2 = 1.0*Plan.PF*Plan.n2;

1085 double lambda i2 = 1.0*Plan.PI*Plan.n2;

1086 double Plr = 0.0;

1087

1088 for (int dl = Plan.C2+1l; dl <= Plan.nl; dl++)
1089 {

1090 double internalSum = 0;

1091

1092 for (int i1 = 0 ; il<=Plan.nl-dl; il++)
1093 {

1094 internalSum = internalSum +

1095 ((pow(lambda il,il)*exp (- (lambda il+lambda f1l)))/fact(il));

1096 }

1097 Plr = Plr + ((pow(lambda_fl,dl)/fact(dl)) * internalSum) ;
1098 }

1099

1100 Result.P PlrlN = Plr;

1101

1102 for (int dl = Plan.Cl+4+1l ; dl <= Plan.C2; dl++)

1103 {

1104 double internalSuml=0.0;

1105

1106 for (int i1 = 0 ; il<=Plan.I2; il++)

1107 {

1108 double internalSum2=0.0;

1109 for (int d2=Plan.C2-dl+1l; d2<= Plan.n2; d2++)
1110 {

1111 double internalSum3=0.0;

1112

1113 for (int 12=0; i2<=Plan.n2-d2; i2++)
1114 {

1115 internalSum3 = internalSum3 +
1116 ((pow (lambda 12,i2) *exp (- (lambda i2+lambda f2)))/fact (i2));

1117 }

1118

1119 internalSum2 = internalSum2 +

1120 ((pow (lambda f2,d2)/fact(d2)) * internalSum3);

1121 }

1122

1123 internalSuml = internalSuml +

1124 ((pow (lambda 1i1,il) *exp (- (lambda il+lambda f1)))/fact(il)* internalSum2);
1125 }

1126 Plr = Plr + ((pow(lambda f1l,dl)/fact(dl))*

1127 internalSuml) ;

1128 }

1129

1130 for (int dl = 0 ; dl <= Plan.Cl; dl++)

1131 {

1132 double internalSuml=0.0;

1133

1134 for (int i1 = Plan.I1l+1l ; il<=Plan.I2; 1il++)

1135 {

1136 double internalSum2=0.0;

1137 for (int d2= Plan.C2-dl+1; d2<= Plan.n2; d2++)
1138 {

1139 double internalSum3=0.0;

1140

1141 for (int 12=0; i2<=Plan.n2-d2; 1i2++)
1142 {

1143 internalSum3 = internalSum3 +
1144 ((pow(lambda i2,1i2) *exp (- (lambda i2+lambda f2)))/fact(i2));

1145 }
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1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161l
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213

((pow (lambda f2,d2)/fact (d2))

internalSuml) ;

}

Result.

}

}

internalSum2 = internalSum2 +
* internalSum3) ;

internalSuml =
((pow (lambda i1l,1il) *exp (- (lambda il+lambda f1)))/fact(il)* internalSum2);

Plr = Plr +

P PIlrN =

return Result;

}

Plr;

internalSuml +

((pow (lambda f1,dl)/fact(dl))*

result P_PliNeutro (planParameter Plan, result Result)

{
double
double
double
double
double

lambda f1
lambda il
lambda f2

lambda i2 =

P1li = 0.0

’

1
1
1
1

for (int dl1 = 0; dl

{

}

Result.

.0*Plan
.0*Plan
.0*Plan
.0*Plan

<= Plan.C2;

double internalSum = 0;

for (int il

{

}

= Plan.I2+1

.PF*Plan.nl;
.PI*Plan.nl;
.PF*Plan.n2;
.PI*Plan.n2;

dl++)

; 1l1<=Plan.nl-dl; il++)

internalSum = internalSum +
((pow (lambda il,il)*exp (- (lambda il+lambda f1)))/fact(il));

Pli = Pli + ((pow(lambda_fl,dl)/fact(dl)) * internalSum) ;

P PIilN =

Pli;

for (int dl1 = Plan.Cl+1l ; dl <=

{

12++)

Plan.C2; dl++)

double internalSuml=0.0;

for (int il

{

=0 ; il<=Plan.I2; il++)

double internalSum2=0.0;

for

{

(int d2=0;

double

d2<= Plan.C2-dl; d2++)

internalSum3=0.0;

for (int i2=Plan.I2-11+1; i2<=Plan.n2-d2;

{

internalSum3 = internalSum3 +

((pow (lambda 1i2,12) *exp (- (lambda_ i2+lambda f2)))/fact (i2));

((pow (lambda f2,d2)/fact (d2))

internalSuml) ;

}

}

}

}

internalSum2 = internalSum2 +
* internalSum3) ;

internalSuml =
((pow(lambda_il,il)*exp(—(lambda_il+lambda_fl)))/fact(il)* internalSum?2) ;

Pli = P1i +

for (int dl1 =0

’

dl

internalSuml +

((pow (lambda f1,dl)/fact(dl))*

<= Plan.Cl;

dl++)
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1214 {

1215 double internalSuml=0.0;

1216

1217 for (int il = Plan.Il+1l ; il<=Plan.I2; il++)
1218 {

1219 double internalSum2=0.0;

1220 for (int d2=0; d2<= Plan.C2-dl; d2++)
1221 {

1222 double internalSum3=0.0;

1223

1224 for (int i12=Plan.I2-il1+1l; i2<=Plan.n2-d2;
1225 12++)

1226 {

1227 internalSum3 = internalSum3 +
1228 ((pow(lambda_iZ,iZ)*exp(—(lambda_i2+lambda_f2)))/fact(iZ));
1229 }

1230

1231 internalSum2 = internalSum2 +
1232 ((pow(lambda_f2,d2)/fact(d2)) * internalSum3) ;

1233 }

1234

1235 internalSuml = internalSuml +

1236 ((pow(lambda_il,il)*exp(—(lambda_il+lambda_fl)))/fact(il)* internalSum?2) ;
1237 }

1238 Pli = Pli + ((pow(lambda f1l,dl)/fact(dl))*

1239 internalSuml) ;

1240 }

1241

1242 Result.P PliN = Pli;

1243 return Result;

1244}

1245

1246

1247 /*Sampling calculations*/

1248 double AOQ (sampling Sample, planParameter Plan)

1249 {

1250 return (Sample.Pa*Plan.PF);

1251 }

1252

1253 double ATI (sampling Sample, planParameter Plan)

1254 {

1255 return (Plan.nl*Sample.Pal + (Plan.nl+Plan.n2)* (Sample.Pa-
1256 Sample.Pal) + Plan.N*Sample.Pr);

1257 }

1258

1259 double AOQNeutro (sampling Sample, planParameter Plan)

1260 {

1261 return (Sample.Pa*Plan.PF);

1262 }

1263

1264 double ATINeutroO (sampling Sample, planParameter Plan)

1265 {

1266 return (Plan.nl*Sample.Pal + (Plan.nl+Plan.n2)* (Sample.Pa-
1267 Sample.Pal) + Plan.N* (1-Sample.Pa));

1268 }

1269

1270 double ATINeutrol (sampling Sample, planParameter Plan)

1271 {

1272 return (Plan.nl*Sample.Pal + (Plan.nl+Plan.n2)* (Sample.Pa-
1273 Sample.Pal) + Plan.N* (Sample.Pr)+ (1l-Sample.Pa-Sample.Pr) *Sample.ATIO) ;
1274 }

1275

1276 double ASN (sampling Sample, planParameter Plan)

1277 {

1278 return (Plan.nl + Plan.n2* (1-(Sample.Pal + Sample.Prl)));
1279 }

1280

1281 double ASNN (sampling Sample, planParameter Plan)
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1282 {

1283 return (Plan.nl + Plan.n2* (1-(Sample.Pal + Sample.Prl+
1284 Sample.Pil)));

1285 }

1286

1287 void PrintPlanParameters (planParameter Plan)
1288 {

1289 printf (" Set = %5 ===\

1290 Plan.SetLabel.c str());

1291 printf("-—-——----——- Islem Parametreleri---—-———————-——-————-—
1292

1293 printf ("N = %4 \n", Plan.N);

1294 printf ("nl = %d \n", Plan.nl);

1295 printf ("n2 %d \n", Plan.n2);

1296 printf ("Cl = %d \n", Plan.Cl);

1297 printf ("C2 = %d \n", Plan.C2);

1298 printf ("I1 = %d \n", Plan.Il);

1299 printf ("I2 = %d \n", Plan.I2);

1300 printf ("\n");

1301

1302 printf ("Ps = %1.2f \n", Plan.Init Ps);

1303 printf ("Pf = %1.2f \n", Plan.Init Pf);

1304 printf ("Pi = %1.2f \n", Plan.Init Pi);

1305 printf ("\n");

1306 }

1307

1308 void PrintResults (planParameter Plan, result Result)

1309 {

1310 printf("-——-----——- Klasik Binom Kabul Orneklemesi-------
1311 \n\n");

1312 printf ("B_Pa (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d) = %1.3f N\,
1313 pPlan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Result.B Pla);

1314 printf ("\n");

1315

1316 printf ("A0Q=%1.2f\n", Result.B_AOQ);

1317 printf ("ATI=%.0f\n", Result.B ATI);

1318 printf ("ASN=%.2f\n", Result.B ASN);

1319 printf ("\n");

1320

1321 printf("-——-—----——- Klasik Poisson Kabul Orneklemesi-----
1322 \n\n") ;

1323 printf ("P_Pa (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d) = %1.3f N\,
1324 plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Result.P Pla);

1325 printf ("\n");

1326

1327 printf ("AO0Q=%1.2f\n", Result.P_AOQ);

1328 printf ("ATI=%.0f\n", Result.P ATI);

1329 printf ("ASN=%.2f\n", Result.P ASN);

1330 printf ("\n");

1331

1332 printf("-—-—---————- Notrosofik Binom Kabul Orneklemesi---
1333 printf ("B Pa (n1=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d, I2=%d

1334 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.

1335 printf ("B _Pr (nl=%d, n2=%d, cl=%d,

1337 printf ("B _Pi (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d, I2=%d) = %1.3f
1338 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.Il, Plan.I2, Result.B PliN);
1339 printf ("\n");

1340 printf ("L(p) (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d I2=%d,

1341 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.Il, Plan.I2, Result.B LP);

1342 printf ("\n");

1343 printf ("A0Q=%1.2f\n", Result.B_AOQN);

1344 printf ("ATIO=%.0f\n", Result.B_ATIO);

1345 printf ("ATI1=%.0f\n", Result.B_ATIl);

1346 printf ("ASN=%.2f\n", Result.B ASNN);

1347 printf ("\n");

1348

1349 printf("-———----——- Notrosofik Poisson Kabul Orneklemesi-

Plan.nl,

Plan.nl,

) = $1.3f

I1, Plan.I2, Result.B PlaN);

c2=%d, Il1=%d, I2=%d) = %1.3f
1336 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.

I1, Plan.I2, Result.B PIrN);

) = %1.3f
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1350 \n\n") ;

1351 printf ("P_Pa (n1=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d, I2=%d) = %1.3f
1352 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.Il, Plan.I2, Result.P PlaN);
1353 printf ("P_Pr (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d, I2=%d) = %1.3f
1354 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.Il, Plan.I2, Result.P PlrN);
1355 printf ("P_Pi (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d, I2=%d) = %1.3f
1356 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.Il, Plan.I2, Result.P PliN);
1357 printf ("\n");

1358 printf ("L(p) (nl=%d, n2=%d, cl=%d, c2=%d, Il=%d I2=%d, ) = %1.3f
1359 \n", Plan.nl, Plan.n2, Plan.Cl, Plan.C2, Plan.Il, Plan.I2, Result.P_LP);
1360 printf ("\n");

1361 printf ("AOQ=%1.2f\n", Result.P_ AOQN) ;

1362 printf ("ATIO=%.0f\n", Result.P_ATIO);

1363 printf ("ATI1=%.0f\n", Result.P ATI1);

1364 printf ("ASN=%.2f\n", Result.P_ASNN);

1365 printf ("\n");

1366 printf ("\n");

1367 }

1368

1369 string datetime ()

1370 |

1371 time_t rawtime;

1372 struct tm * timeinfo;

1373 char buffer [80];

1374

1375 time (&rawtime) ;

1376 timeinfo= localtime (&rawtime) ;

1377

1378 strftime (buffer, 80, "%$d-%m-%Y %$H-%M-%S", timeinfo) ;

1379 return string(buffer);

1380 }

1381

1382 void SaveHeadersToFile ()

1383 {

1384

1385 ofstream File;

1386 File.open("Results.txt", std::ios base::app);

1387 File<<"ExecutionTime="<< datetime () <<"\n";

1388

1389 File<<"SetLabel"<<"\t";

1390

1391 File<<"B_ Pa"<<"\t";

1392 File<<"B Pr"<<"\t";

1393 File<<"B_ Pi"<<"\t";

1394 File<<"B LP"<<"\t";

1395 File<<"B A0Q"<<"\t";

1396 File<<"B ATIO"<<"\t";

1397 File<<"B ATI1"<<"\t";

1398 File<<"B_ASN"<<"\t";

1399

1400 File<<"P Pa"<<"\t";

1401 File<<"P_ Pr"<<"\t";

1402 File<<"P Pi"<<"\t";

1403 File<<"P LP"<<"\t";

1404 File<<"P AOQ"<<"\t";

1405 File<<"P ATIO"<<"\t";

1406 File<<"P ATI1"<<"\t";

1407 File<<"P ASN"<<endl;

1408 }

1409

1410 void SaveResultsToFile (planParameter Plan, result Result)
1411 {

1412 ofstream File;

1413

1414 File.open ("Results.txt", std::ios base::app);
1415 File<<Plan.SetLabel<<"\t";

1416

1417 File<<Result.B PlaN<<"\t";
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1418 File<<Result.B PI1rN<<"\t";
1419 File<<Result.B PLiN<<"\t";
1420 File<<Result.B LP<<"\t";
1421 File<<Result.B AOQN<<"\t";
1422 File<<Result.B ATIO<<"\t";
1423 File<<Result.B ATII<<"\t";
1424 File<<Result.B ASNN<<"\t";
1425

1426 File<<Result.P PlaN<<"\t";
1427 File<<Result.P PIlrN<<"\t";
1428 File<<Result.P PLiN<<"\t";
1429 File<<Result.P LP<<"\t";
1430 File<<Result.P AOQN<<"\t";
1431 File<<Result.PiATIO<<"\t";
1432 File<<Result.P ATII<<"\t";
1433 File<<Result.P ASNN<<endl;
1434

1435 File.close();

1436 }

1437

1438 /*Calculate and Print Results*/

1439 void ExecuteSampling (planParameter Plan) {
1440 result Result;
1441 sampling Sample;
1442
1443
1444 //Klasik binom
1445 Result = B PlaOld(Plan, Result);
1446 Result = B PlrOld(Plan, Result);
1447
1448
1449 Sample.Pa = Result.B Pla;
1450 Sample.Pal = Result.B Plal;
1451 Sample.Prl = Result.B_Plrl;
1452
1453 Result.B AOQ = AOQ (Sample, Plan);
1454 Result.B ATI = ATI (Sample, Plan);
1455 Result.B ASN = ASN(Sample, Plan);
1456
//Klasik poisson
//Result = P PlaOld(Plan, Result);
// Result = P_PlrOld(Plan, Result);
//
// Sample.Pa = Result.P Pla;
// Sample.Pal = Result.P Plal;
// Sample.Prl = Result.P Plrl;
//
// Result.P AOQ = AOQ(Sample, Plan);
// Result.P ATI = ATI(Sample, Plan);
// Result.P ASN = ASN(Sample, Plan);
//Notrosofik binom
Result = B PlaNeutro (Plan, Result);
Result = B PlrNeutro(Plan, Result);
Result = B PliNeutro(Plan, Result);
Sample.Pa = Result.B PlaN;
Sample.Pal = Result.B PlalN;
Sample.Pr = Result.B P1rN;
Sample.Prl = Result.B PlrlN;
Sample.Pi = Result.B PliN;
Sample.Pil = Result.B PlilN;
Sample.ATIO = Result.B ATIO;
Result.B AOQN = AOQNeutro (Sample, Plan);
Result.B ATIO0 = ATINeutroO (Sample, Plan);
Result.B ATI1 = ATINeutrol (Sample, Plan);
Result.B ASNN = ASNN (Sample, Plan);
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Result.B LP = (Result.B PlaN + Result.B PliN + Result.B PIrN);

//Notrosofik poisson

Result = P PlaNeutro(Plan, Result);
Result = P PlrNeutro(Plan, Result);
Result P PliNeutro(Plan, Result);

Sample.Pa = Result.P PlaN;
Sample.Pal = Result.P PlalN;
Sample.Pr = Result.P PIlrN;
Sample.Prl = Result.P PIriIN;
Sample.Pi = Result.P PliN;
Sample.Pil = Result.P PlilN;
Sample.ATIO = Result.P ATIO;

Result.P _AOQN = AOQNeutro (Sample, Plan);
Result.P ATIO = ATINeutroO (Sample, Plan);
Result.P ATI1 = ATINeutrol (Sample, Plan)
Result.P ASNN = ASNN (Sample, Plan);

’

Result.P LP = (Result.P PlaN + Result.P PliN + Result.P PIrN);

//Yazdir
if (PRINT_OPTION==O)
{
PrintResults (Plan, Result);

}
else if (PRINT OPTION==1)

{
SaveResultsToFile (Plan, Result);

else

SaveResultsToFile (Plan, Result);
PrintResults (Plan, Result);

}

int main ()

{

planParameter Plan;

int print option;

printf ("Sonuclar nereye yazilsin?\nO: Ekran\nl: Dosya\n2: Ikisi

de\n") ;
scanf ("%d", &print option);

PRINT OPTION = print option;

if (PRINT_OPTIONI=0)
{
SaveHeadersToFile () ;

}

ifstream Source;
string root;
Source.open ("SamplingParameters2.txt") ;

string line;
while (getline (Source, line))
{

istringstream iss(line);

if (! (iss >> Plan.SetlLabel >> Plan.N >> Plan.nl >> Plan.n2 >>

Plan.Cl >> Plan.C2 >> Plan.Il >> Plan.I2 >> Plan.PF >> Plan.PS))
} // error

Plan.PI = 1- Plan.PF - Plan.PS;

{ break;
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PrintPlanParameters (Plan) ;
ExecuteSampling (Plan) ;

}

Source.close () ;
system ("pause") ;

return 0;
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