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ÖZET

Doktora Tezi

DERECEL̇I KÜMELER TEOṘISİNDE TEMEL TEOREMLEṘIN SEZĠISEL
GEṄIŞLEMELEṘI VE BAŞLANGIÇ DEĞER PROBLEMLEṘINE BAZI

UYGULAMALARI

Selami BAYEĞ

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Matematik Anabilim Dalı

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Ömer AKIN

Tarih: Ağustos 2018

Bu tez çalışmasında, dereceli kümeler teorisinde önemli olan bazı tanım ve teoremler

sezgisel dereceli kümelere genişletilerek, birinci mertebeden sezgisel dereceli baş-

langıç dĕger problemlerinin çözümlerinin varlık ve tekliği Hukuhara ve kuvvetli ge-

nelleştirilmiş Hukuhara türevleri altında incelenmiştir. Bunun için öncelikle dereceli

sayılar için verilen karakterizasyon teoremleri sezgisel dereceli sayılara genişletile-

rek bu sayılarınα ve β kesitleri incelenmiştir. Sezgisel dereceli sayıların Minkowski

toplamı ve skalerle çarpımıα ve β kesitler yardımıyla tanımlandıktan sonra sezgi-

sel dereceli sayılar uzayının bu iki işlem altında kapalı olduğu ispatlanmıştır. Bu iş-

lemler yardımıyla sezgisel dereceli sayıların Hukuhara ve genelleştirilmiş Hukuhara

farklarının bazı özellikleri ifade edilip ispatlanmıştır. Hausdorff metriği yardımıyla,

sezgisel dereceli sayılar uzayındaD∞ metriği tanımlandıktan sonra bu metriğin bazı

temel özellikleri verilmiştir ve sezgisel dereceli sayılar uzayınınD∞ metriği altında

tam oldŭgu ispat edilmiştir. Bu teorem yardımıyla sürekli sezgisel dereceli sayı de-

ğerli fonksiyonlar uzayındaDs metriği tanımlanmıştır ve bu uzayınDs metriği altında

tam oldŭgu ispatlanmıştır. Dereceli kümeler için tanımlanmış olan Hukuhara türevi,

kuvvetli genelleştirilmiş Hukuhara türevi ve Aumann integrali kavramları sezgisel de-

receli kümelere genişletilerek, bu kavramların bazı temel özellikleriα ve β kesitler

yardımıyla ifade edilip ispatlanmıştır. Sezgisel dereceli sayılar için tanımlanan Huku-

hara türevi ve Aumann integrali kavramları arasındaki ilişki, analizin temel teoremleri

iv



yardımıyla ifade edilip ispatlanmıştır. Bu tanım ve teoremler kullanılarak Hukuhara ve
kuvvetli genelleştirilmiş Hukuhara türevleri altında birinci mertebeden sezgisel dere-
celi başlangıç dĕger problemerinin çözümlerinin varlık ve tekliği, Banach sabit nokta
teoremi yardımıyla ispatlanmıştır. Son olarak Zadeh’in genişleme ilkesi yardımıyla
ikinci mertebeden lineer sezgisel dereceli başlangıç değer problemlerinin çözümlerini
veren bir teorem ifade edilip ispatlanmıştır ve elde ettiğimiz sonuçlar nümerik örnek-
lerle desteklenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Dereceli kümeler, Sezgisel dereceli kümeler, Karakterizasyon te-
oremleri, Hausdorff metriği, Hukuhara türevi, Kuvvetli genelleştirilmiş Hukuhara tü-
revi, Aumann integrali, Zadeh’in genişleme ilkesi, Sezgisel dereceli başlangıç değer
problemleri.
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ABSTRACT

Doctor of Philosophy

INTUITIONISTIC EXTENSIONS OF FUNDAMENTAL THEOREMS IN FUZZY
SET THEORY AND SOME APPLICATIONS TO INITIAL VALUE PROBLEMS

Selami BAYEĞ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Mathematics

Supervisor: Prof. Dr. Ömer AKIN

Date: August 2018

In this thesis, we have firstly generalized the fundamental definitions and theorems

from fuzzy set theory to intuitionistic fuzzy set theory and then studied the existence

and uniqueness of the solution of the first order intuitionistic initial value problems

under Hukuhara and strongly generalized Hukuhara derivative concept and we have

given an algorithm to find the solution of the second order linear differential equati-

ons with intuitionistic fuzzy initial values and forcing coefficients. First of all, the

characterization theorems in fuzzy set theory are extended to intuitionistic fuzzy en-

vironment and the properties ofα andβ cuts of intuitionistic fuzzy numbers are in-

vestigated. Then we have defined Minkowski sum and scalar multiplication of intu-

itionistic fuzzy numbers in terms ofα and β cuts. And then, we have shown that

the set of intuitionistic fuzzy numbers are closed with respect to Minkowski sum and

scalar multiplication. With the aid of these operations we have given some properties

of Hukuhara difference and generalized Hukuhara difference for intuitionistic fuzzy

numbers. We have definedD∞ metric on the set of intuitionistic fuzzy numbers and

given some of its properties. And we have proved that the space of intuitionistic fuzzy

numbers is complete with respect toD∞. Moreover, we have proved that the space

of continuous intuitionistic fuzzy number valued functions is complete with respect

to the metricDs. Besides, the concepts of Hukuhara derivative, strongly generalized

Hukuhara derivative and Aumann integral are investigated in intuitionistic fuzzy en-

vironment by taking the properties ofα andβ cuts into consideration. With the help

of these generalizations, the existence and uniqueness of the solution of the first order
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intuitionistic initial value problems under Hukuhara and strongly generalized Huku-
hara derivative concept are studied and the algorithm to find the solution of second
order linear differential equations with intuitionistic fuzzy initial values and forcing
coefficients is given. Finally, numerical examples are given in line with these results.

Keywords: Fuzzy set theory, Intuitionistic fuzzy set theory, Characterization theorems,
Hausdorff metric, Hukuhara derivative, Strongly generalized Hukuhara derivative,
Aumann integral, Zadeh’s extension principle, Intuitionistic initial value problems.

vii



viii 

 

TEŞEKKÜR 

Çalışmalarım boyunca değerli yardım ve katkılarıyla beni yönlendiren kıymetli hocam 

Prof. Dr. Ömer AKIN‘a, tez çalışmamdaki yardımlarından dolayı değerli tez izleme 

komitesi üyeleri Prof. Dr. Şahin EMRAH’a ve Doç. Dr. Zülfükar SAYGI’ya; seminer 

çalışmalarımızda değerli yorumları ve bilgi birikimi ile çalışmamıza katkı sağlayan 

Prof. Dr. İ. Burhan TÜRKŞEN’e ve Prof. Dr. Tahir HANALİOĞLU’na; kıymetli 

tecrübelerinden faydalandığım TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi Matematik 

Bölümü öğretim üyelerine ve manevi destekleriyle her zaman yanımda olan aileme ve 

arkadaşlarıma çok teşekkür ederim. Son olarak doktora eğitimim boyunca sağladığı 

burstan dolayı TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi’ne teşekkürlerimi sunarım. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





   

ix 

 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 

ÖZET ......................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ............................................................................................................... vi 

TEŞEKKÜR ............................................................................................................ viii 

İÇİNDEKİLER ......................................................................................................... ix 

ŞEKİL LİSTESİ ......................................................................................................... x 
KISALTMALAR ..................................................................................................... xii 

SEMBOL LİSTESİ ................................................................................................. ... xiii 

1. GİRİŞ ...................................................................................................................... 1 
1.1 Tezin Amacı ........................................................................................................... 4 
1.2 Literatür Araştırması .............................................................................................. 5 

2.DERECELİ KÜMELER TEORİSİ ...................................................................... 7 
2.1 Amaç ...................................................................................................................... 7 
2.2 Klasik Kümeler ...................................................................................................... 7 
2.3 Dereceli Kümeler ................................................................................................... 7 

2.4 ℝ𝑛 de Dereceli Sayılar ........................................................................................... 9 

2.5 Dereceli Kümeler için Destek Fonksiyonu .......................................................... 14 
2.6 Hausdorff Metriği ve Dereceli Hausdorff Metriği ............................................... 17 

2.7 Dereceli Sayı Değerli Fonksiyonlar ..................................................................... 20 

2.8 Dereceli Sayı Değerli Fonksiyonlar için Aumann İntegrali................................. 21 

2.9 Dereceli Sayı Değerli Fonksiyonlar için Türev Kavramı .................................... 24 

2.9.1 Hukuhara türevi ................................................................................................ 24 
2.9.2 Kuvvetli genelleştirilmiş Hukuhara türevi ........................................................ 26 

3.SEZGİSEL DERECELİ KÜMELER TEORİSİ................................................ 27 
3.2 ℝ𝑛 de Sezgisel Dereceli Sayılar ........................................................................... 30 

3.2 Sezgisel Dereceli Sayılar için Karakterizasyon Teoremleri ................................ 32 
3.2 Sezgisel Dereceli Sayılar için Hukuhara ve Genelleştirilmiş Hukuhara Farkı .... 45 

3.3 Sezgisel Dereceli Sayılar için Destek Fonksiyonu ve Özellikleri........................ 49 

4. SEZGİSEL DERECELİ SAYILARIN METRİK ÖZELLİKLERİ ................ 61 

5. SEZGİSEL DERECELİ SAYI DEĞERLİ FONKSİYONLAR ...................... 67 
5.1 Sezgisel Dereceli Sayı Değerli Fonksiyonlar için Aumann İntegrali .................. 68 

5.2 Sezgisel Dereceli Sayı Değerli Fonksiyonlar için Türev Kavramı ...................... 73 

5.2.1 Hukuhara türevi ................................................................................................ 73 
5.2.2 Kuvvetli genelleştirilmiş Hukuhara türevi ........................................................ 77 

6. SEZGİSEL DERECELİ BAŞLANGIÇ DEĞER PROBLEMLERİ ............... 85 
6.1 Hukuhara Türevi ile Sezgisel Başlangıç Değer Problemleri ............................... 85 

6.2 GH-Türevi ile Sezgisel Başlangıç Değer Problemleri ......................................... 99 

6.3 Zadeh’in Genişleme İlkesi ile Sezgisel Başlangıç Değer Problemleri .............. 124 

7. SONUÇ VE ÖNERİLER ................................................................................... 135 
KAYNAKLAR ....................................................................................................... 137 

EKLER .................................................................................................................... 143 
ÖZGEÇMİŞ ............................................................................................................ 153 





x  

 

ŞEKİL LİSTESİ 

Sayfa 

Şekil 2.1 Genç insanlar kümesi. .............................................................................................. 8 
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7.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmamızda öncelikle, dereceli kümeler teorisinde önemli bir yere sahip olan 

karakterizasyon teoremlerini, ℝ𝑛 deki sezgisel dereceli sayılara genişlettik. Bunun için 

ℝ𝑛 deki sezgisel dereceli sayıların α ve β kesitlerinin Teorem 3.3.1’deki 1)-8) ifadelerini 

sağlayan kompakt ve konveks kümeler olduğunu ispatladık. Bu teorem yardımıyla ℝ 

deki sezgisel dereceli sayıların α ve β kesitlerinin uç noktalarının Teorem 3.3.2’ deki 1)-

6) ifadelerini sağladığını ispatladık. Teorem 3.3.3’ te ise Teorem 3.3.1’deki 1)-8) 

ifadelerini sağlayan iki küme ailesinin sezgisel dereceli bir sayı tanımladığını gösterdik. 

Bu teoremden yararlanarak Teorem 3.3.1’deki 1)-8) ifadelerini sağlayan kapalı ve sınırlı 

aralıklar ailesinin ℝ de sezgisel dereceli bir sayı tanımladığını gösterdik. Ardından 

sezgisel dereceli sayıların Minkowski toplamını ve skalerle çarpımını α ve β kesit 

kümeleri yardımıyla tanımladık ve ℝ𝑛 deki sezgisel dereceli sayılar kümesinin bu 

işlemler altında kapalı olduğunu ispatladık. Daha sonra bu sonuçlar yardımıyla 

Hukuhara ve genelleştirilmiş Hukuhara farklarının temel teoremlerini inceledik.  

Kesim 3.5’te destek fonksiyonu yardımıyla sezgisel dereceli sayıların α ve β kesitlerinin 

bazı temel teoremlerini verdikten sonra sezgisel dereceli sayıların gH-farkının mevcut 

olması için gerek ve yeter şartı verdik. Teorem 4.0.3’te sezgisel dereceli sayılar uzayının 

D∞ metriğine göre tam olduğunu gösterdik. Bu teorem yardımıyla sürekli sezgisel 

dereceli sayı değerli fonksiyonlar uzayının Ds metriği altında tam olduğunu Teorem 

5.0.1’de ispatladık.  

Çalışmamızın 5. Bölümünde ise 3. ve 4. Bölümlerde elde ettiğimiz sonuçlardan 

yararlanarak sezgisel dereceli sayı değerli fonksiyonların H-türevi ve GH-türevilerini 

inceledik. Daha sonra kompakt ve konveks küme değerli fonksiyonlar için tanımlanan 

Aumann integrali yardımıyla, dereceli küme teorisindeki Aumann integrali 

özelliklerini; sezgisel dereceli sayıların α ve β kesitlerini göz önüne alarak sezgisel 

dereceli sayılara genişlettik. Bu bölümde son olarak analizin temel teoremleri 

yardımıyla H-türevlenebilme ile Aumann integrallenebilme arasındaki ilişkiyi verdik.  
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Çalışmamızın 6.1 ve 6.2 Kesimlerinde, önceki bölümlerde elde ettiğimiz sonuçlar 

yardımıyla birinci mertebeden sezgisel başlangıç değer problemlerinin çözümlerinin 

varlık-teklik teoremlerini H-türevlenebilme ve GH-türevlenebilme altında verdik ve 

bunları Banach sabit nokta teoremi yardımıyla ispatladık. Kesim 6.3’ te ise başlangıç 

koşulları ve zorlayıcı fonksiyon katsayıları sezgisel dereceli sayılar olan ikinci 

mertebeden diferensiyel denklemlerin çözümlerini sezgisel dereceli kümeler için verilen 

Zadeh’in genişleme ilkesi ve Heaviside fonksiyonu yardım ile ifade ettik ve bazı 

nümerik örnekler verdik.
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