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OZET

BULANIK KUMELERIN ESNEK KUMELERE UYARLAMALARI

Agcayazi, Kiibra
Yiiksek Lisans, Matematik Ana Bilim Dali
Tez damismani: Prof. Dr. Naim CAGMAN
Aralik 2024, vii+82 sayfa

Bu tez, bulanik mantik ve kiimeler teorisinin karmasik ve belirsiz sistemleri modellemede
etkili bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir. Temel olarak, bulanik ve esnek kiimeler ile bu
kiimelerden tiiretilmis kavramlarin Ozellikleri, literatiirde yer alan g¢esitli yazarlarin
makalelerinden derlenmistir. Tez, bulanik mantik ve kiimeler teorisinin temel kavramlarina
odaklanarak, bu kavramlarin birbirine nasil entegre edildigini gostermeyi amaclamaktadir.
Elde edilen sonuglar, belirsizlik iceren problemlere ¢éziim arayan bilim insanlar1 ve

miithendisler i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kiime, Esnek Kiime, Bulanik Esnek Kiime, Bulanik

Parametreli Esnek Kiime, Bulanik Parametreli Bulanik Esnek Kiime.



ABSTRACT

ADAPTATION OF FUZZY SETS TO SOFT SETS

Agcayazi, Kiibra
Master’s Thesis, Department of Mathematics
Thesis Advisor: Prof. Dr. Naim CAGMAN
December 2024, vii+82 pages

This thesis emphasizes the effectiveness of fuzzy logic and set theory as a tool in modeling
complex and uncertain systems. Primarily, the features and operations of fuzzy and soft sets,
along with concepts derived from these sets, are compiled from various articles in the
literature. The thesis aims to spotlight the fundamental concepts of fuzzy logic and set theory
and demonstrate how these concepts are integrated. The obtained results serve as a valuable

resource for scientists and engineers seeking solutions to problems involving uncertainty.

Keywords: Fuzzy Set, Soft Set, Fuzzy Soft Set, Fuzzy Set, Soft Set, Fuzzy Parameterized
Fuzzy Set, Fuzzy Parameterized Fuzzy Soft Set.
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1. GIRIS

Geleneksel matematikte kesinlik belirleyici bir ilkenin 6tesine gegerken, cagdas matematik
anlayisinda belirsizlik 6nemli bir rol oynamaktadir. Giinliik yasamin olagan siire¢lerinde,
kesinlik kavrami tam anlamiyla tanimlanamaz. Matematikte belirsizlik, bize sunulan ifadenin
dogrudan degerini belirleyemedigimiz durumlari ifade eder. Bu belirsiz ifadeler, elimizdeki
verinin daha titiz bir sekilde incelenmesi sonucunda anlam kazanir. Ozmantar ve ark. (2008)
belirsizligin, farkli olasi sonuglarin hangisinin gegerli oldugunu bilmedigimiz veya farkli

yaklagimlarmn farkli sonuglara yol agabilecegi durumlarda ortaya ¢giktigini sGylemislerdir.

Ginliik yasamdan ekonomiye, miithendislik gibi alanlardaki kavramlar ve verilerin net bir
sekilde ifade edilemedigi durumlarda belirsizlik, biiylik 6nem kazanmistir. Bu nedenle bir¢cok
bilim insani, 6zellikle ekonomistler ve sosyal bilimciler, ¢evresel belirsizlikle ilgili ortaya
cikan sorunlara ¢esitli modeller gelistirmeye yonelik ¢abalar sarf etmislerdir. Onlara gore,
belirsizlik, gelecegin ongoriilemedigi ve dogru bir sekilde tahmin edilemedigi bir durumu

tamimlar (Sargut ve Ozen, 2007).

Matematik alaninda, diger disiplinlere kaynak olusturan belirsizlikle ilgili gelismeler su
sekildedir: Matematigin netliginde ve biitlinliiglinde elde edilen basari, Aristoteles'in ve
ogrencilerinin katkilartyla miimkiin olmustur. Bununla birlikte, diinyadaki bazi belirsizlikleri
temsil etmek, her zaman Aristo mantigina dayanan matematiksel yontemlerle

gergeklestirilememistir.

Giinliik hayatta cogu insanin karsilagtig1 belirsiz ifadeler vardir, 6rnegin soguk hava, kisa
sa¢, geng adam gibi. Zaman i¢inde ¢evremizdeki belirsizlikleri anlamak ve gidermek i¢in
bilinen yontemlerin Otesinde bilimsel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmustur. Belirsizlik,
biyolojiden ekonomiye, tiptan sosyal bilimlere kadar birgok bilim dalinda karsimiza

cikmaktadir. Bu nedenle bilim insanlari, belirsizligi anlamak ve yeni ¢oziimler bulmak



amaciyla farkli teoriler gelistirmeye baslamislardir.

1920'de Heisenberg, belirsizlik kavramini acgiklayarak c¢ok degerlilie kap1 agmustir.
1930'arin basinda, Lukasiewicz "olas1" kavramini ortaya atmistir. Ayni dénemde Planck,
belirsizlik agikliginin ilk kavramlarini gelistirmistir. 1965'te Zadeh, yayinladigi makale ile

modern anlamda belirsizlik kavramini daha da agikliga kavusturmustur (Zadeh, 1965).

Daha sonra Zadeh'in 6nerdigi teori yeterli goriilmemis ve bu alandaki ¢alismalar, Atanassov
(1986) tarafindan gelistirilmistir (Atanassov, 1986). 1999 yilinda Molodtsov tarafindan
sunulan soft kiime teorisi, literatiire kazandirilmistir, bu da belirsizlik problemlerini ifade

etmeyi kolaylagtirmistir (Molodtsov, 1999).

Matematiksel belirsizlik modellemesinde 6nemli bir donemeg, 1965 yilinda Zadeh tarafindan
gelistirilen bulanik mantik ve kiime teorisi matematiksel belirsizlik modellemesinde 6nemli
bir dénemec¢ olmustur. Zadeh'e gore, bulanik mantik gercek hayati daha etkili bir sekilde
modelliyordu. Ayrica, Mamdani'nin 1972'de bulanik mantik teorisini kullanarak bir buhar
makinesi i¢in kontrol sistemi tasarlamasi, soyut bir kavramin giinliikk hayata uygulanabilir

oldugunu gostererek bilim diinyasinda ilgi uyandirmistir.

Gosterdigi uygulanabilirlik sayesinde, bulanik kiimeler matematiksel olarak giinliik hayattaki
belirsiz kavramlari modelleme olanagi sunmaktadir. Bu kiimeler, bulanik mantik
prensiplerini uygulama algoritmalarina doniistiirmek i¢in etkili araclar olarak kullanilir.
Bulanik mantik, makinelerin belirsiz kavramlar1 anlama ve bu kavramlara uygun yanitlar
verme yetenegini gelistirmede kullanildigindan, makinelerin insan gibi diislinme yetenegini
gerceklestirmelerine olanak tanir.

Bulanik kiime teorisi, belirsizligi modellemede sik¢a kullanilan bir teori olmakla birlikte,
tiyelik fonksiyonunu belirleme zorlugu nedeniyle bilim insanlar1 bu alanda farkli teorilere

yonelmislerdir. 1999 yilinda Molodtsov, esnek kiime teorisini ortaya koymus ve bu teori,



tiyelik fonksiyonuna ihtiyag duymadan belirsizligi ele almayi amaglamistir. Belirsizlik
kavrami, esnek kiimelerde gercek degerli iiyelik fonksiyonlar1 yerine, kiime degerli
fonksiyonlarin tercih edilmesiyle ¢6ziime kavusturulmaktadir. Bu yaklasim, belirsizligi ele
almanin yeni bir perspektifini sunar, iiyelik fonksiyonlarina olan bagimlilig1 azaltarak ¢esitli

uygulama alanlarinda daha esnek bir modelleme saglar.

Gilinlimiizde miihendislikten ekonomiye, ¢evre biliminden sosyal bilimlere kadar bir¢ok
alanda kesin olmayan, goreceli kavramlarla karsilasiyoruz. Bu tiir belirsiz durumlari
matematiksel olarak analiz etmek i¢in klasik yontemler ¢ogu zaman yetersiz kaliyor. Bu
nedenle, olasilik teorisi, bulanik kiimeler teorisi gibi farkli matematiksel yaklasimlar

gelistirilerek bu belirsizliklerle basa ¢ikilmaya calisiliyor.

Esnek kiime teorisinde, tiyelik fonksiyonunu olusturma problemi ortaya ¢ikmaz; bu durum,
teorinin ¢esitli alanlara kolayca uygulanabilmesini saglar. Molodtsov, bu teoriyi tanim
kiimesi parametreler ve deger kiimesi seceneklerin kuvvet kiimesi olan bir fonksiyon ile
olusturdugu yap1 ile belirsizlik igeren bircok alana katki saglayabilecegi diislincesini

tasimistir (Molodtsov, 1999).

Molodtsov, esnek kiime teorisini kullanarak oyun teorisi, islem arastirmalari, Riemann
integrasyonu, olasilik, Ol¢iim teorisi gibi ¢esitli alanlarda basarili ¢alismalar

gerceklestirmistir.
Maji ve arkadaslart (2003), karar verme problemleri icin esnek kiime teorisini
arastirmiglardir. Teorik olarak, esnek kiimeler {izerine cesitli islemler tanimlayarak bu

alandaki ¢calismalarim stirdiirmiislerdir.

Ali ve arkadasglar1 (2009), esnek kiimelerin bazi kavramlarini agiklamislardir. Ayrica, esnek



kiime teorisinde belirli De Morgan yasalarinin gegerli oldugunu kanitlamislardir.

Sezgin ve Atagiin (2011), esnek kiime tizerinde kesisim, genisletilmis kesisim, kisitlanmig
birlesim, kisitlanmig fark gibi kavramlar1 tanimlamis ve her birinin kendi arasindaki iligkileri

gostermislerdir.

Aktas ve Cagman (2007), belirsizlik yonetimi alaninda ¢aligmalara imza atarak, esnek
kiimelerin, bulanik kiimelerin ve yaklasimli kiimelerin teorik temelleri ve uygulamalari
tizerine kapsamli bir inceleme gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda gelistirdikleri "Esnek

Grup Teorisi", belirsizligin matematiksel modellenmesinde 6nemli bir katk1 saglamistir.

Cetkin ve arkadaslar1 (2016), esnek kiime c¢aligmalarinin yani sira ortak evrensel kiime

tizerinde ters esnek kiime tanimlamislardir.

Kamac1 ve arkadaslar1 (2019), ters esnek matrisler {izerinde yeni islemler tanimlayarak ters

esnek kiimeler lizerinde multi-kriterli grup karar verme metodunu gelistirmislerdir.

Atagiin ve Kamaci (2021), a-kiimeleri kullanarak verilen probleme uygun olarak ters esnek

kiimeler tizerindeki sinirlandirma tanimlari tizerinde ¢alismiglardir.

Ek olarak, ters esnek kiimeler i¢in tiiretilen bazi islemler kullanilarak ters esnek karar verme
sistemi olusturulmasi amaclanmistir. Bu yeni yontem, sadece literatiire katki saglamakla
kalmayip ayni zamanda finans, saglik, cevre, sehircilik, iretim gibi gesitli alanlarda
uyarlanabilir bir karar verme yontemi olarak iilkemizin ¢esitli sektorlerine katkida bulunmay1

hedeflemektedir.

Bulanik Mantik ve Kiimeler Teorisi, karmasik ve belirsiz sistemleri modellemede etkili bir

aractir. Bu tezde, bulanik ve esnek kiimelerin ve onlardan tiiretilmis kavramlarin temel



ozellik ve islemleri boliim baslarinda bahsi gegen yazarlarin makalelerinden derlenmistir.

Tezimiz, temel olarak alt1 ana boliimden olusmaktadir.

Ikinci Béliim: Bulanik Kiimeler

Bu boliimde, bulanik kiimelerin temel kavramlarina odaklanilmistir. Bulanik kiimelerin nasil
tanimlandigi, bu kiimelerin avantajlar1 ve belirsizligin nasil ele alindigi bu boéliimde

incelenmistir.

Uciincii Boliim: Esnek Kiimeler

Bulanik kiimelerin ardindan, esnek kiimelerin temel kavramlar1 incelenmistir. Bu boliim,
klasik kiimelerin sinirlamalarin1 agsmak ve daha genis bir uygulama alanina sahip olmak

amaciyla esnek kiimelerin nasil tanimlandigini ve kullanildigini agiklamaktadir.

Dordiincti Boliim: Bulanik Esnek Kiimeler

Bir Onceki boliimde ele alinan kavramlar temel alinarak, bulanik esnek kiimelerin nasil
olusturuldugu agiklanmigtir. Ayrica bu kiime iizerinde karar verme yontemleri ve

uygulamalarina deginilmistir.

Besinci Bolum: Bulanik Parametreli Esnek Kiimeler

Bu boliimde, bulanik parametreli esnek kiimelerin nasil tanimlandigi ve o6zellikleri
incelenmigtir. Ayrica bu kiime {iizerinde karar verme yontemleri ve uygulamalarina

deginilmistir.

Altinci Boliim: Bulanik Parametreli Bulanik Esnek Kiimeler

Son boliimde ise, 6nceki ti¢ boliimdeki kavramlarin bir araya getirilerek bulanik parametreli
bulanik esnek kiimelerin nasil olusturuldugu temel kavram ve ozellikleri agiklanmistir.

Ayrica bu kiime lizerinde karar verme yontemleri ve uygulamalaria deginilmistir.



Bu tez, bulanik mantik ve kiimeler teorisinin temel kavramlarina odaklanarak, bu
kavramlarin birbiri {lizerine nasil insa edildigini ve ilgili kiimeler iizerinde giincel
problemlerin ¢ozliimiine nasil katki sagladigini gostermeyi amaglamaktadir. Elde edilen
sonugclar, bilimsel ve miihendislik alanlarinda belirsizlik i¢eren problemlere ¢éziim arayan

arastirmacilar ve profesyoneller i¢in degerli olabilir.



2. BULANIK KUMELER

1965 yilinda Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik kiime teorisi, bu bdliimde temel ilkeleri,

ozellikleri ve drneklerle birlikte ele alinacaktir.

Bu boliim (Zadeh, 1965) , (Dubois ve Prade, 1980) (Zimmermann, 1991), (Klir ve Folger,
1988), (Elmas, 2003), (Sen, 2001) kaynaklarindan yararlanilarak yazilmistir.

Tanim 2.1. (Zadeh, 1965) U evrensel bir kiime olarak tanimlansin. Bu kiime {izerinde

ux = U-[01]

fonksiyonu araciligiyla tanimlanan

X = {(HX(X)/X) : Xx€U, HX(X) € [0'1]}
kiimesine bulanik kiime denir. Buradaki py fonksiyonu X kiimesinin iiyelik fonksiyonu

olarak adlandirilir. Ayrica x elemaniin X kiimesine aitlik derecesi p(x) degeri ile ifade

edilir ve 0/x eleman1 X de gosterilmez.

Tez boyunca F(U) , U’da tanimlanan tiim bulanik kiimeleri ifade edecektir.

Tanmm 2.2. X € F(U) olmak {izere, her x € U i¢in px(x) = 0 sart1 saglaniyorsa, bu durumda

X kiimesine bos bulanik kiime adi verilir ve Xy sembolil ile ifade edilir.



Tanmm 2.3. X € F(U) olmak {izere, her x € U i¢in px(x) = 1 sart1 saglaniyorsa, bu durumda

X kiimesine evrensel bulanik kiime ad1 verilir ve Xy sembolii ile ifade edilir.

Ornek2.4.U = {xl, X2, X3 X4, Xs} kiimesi igin tiyelik fonksiyonu olarak

ux(x1) = 0.7, ux(x2) = 1, px(x3) = 0, px(x4) = 0.3, px(xs) = 0.5
alirsak, X bulanik kiimesi
X ={0.7/%x4,1/x5,0.3/%4,0.5/x5}
seklinde olur. Dikkat edersek px(x3) = 0 olup bu elemanin kiimeye aitligi 0 oldugundan

kiimeye dahil edilmemistir.

Ornek 2.5. Bir yazilim projesi i¢in degerlendirilmesi gereken adaylar kiimesi ve her bir
adayin farkli beceri seviyeleri bulanik olarak ifade edilmistir. Adaylarin programlama

becerisi ile ilgili bilgiler su sekilde tanimlanmaistir.
U= {xl,xz,x3,x4,x5} adaylar kiimesidir.
Her adayin programlama becerisini ifade eden tiyelik fonksiyonu:

ux(x1) = 0.9, ux(x2) = 0.7, px(x3) = 0.6, ux(x4) = 0.8, px(xs) = 0.5

olmak tzere X bulanik kiimesi

X ={0.9/x4,0.7/%,,0.6/x3,0.8/x4,0.5/x5}
seklinde yazilir.



Tanim 2.6. X,Y € F(U) olmak tizere, eger her x € U igin ux(x) = py(x) oluyorsa X ve

Y esit bulanik kiimelerdir ve X =Y ile ifade edilir.

Tanmm 2.7. X,Y € F(U) olmak iizere, eger her x € U i¢in px(x) < py(x) oluyorsa X

bulanik kiimesi Y bulanik kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olur ve X € Y ile gosterilir.

Ornek2.8. U = {xl,xz,x3'x4} kiimesi i¢in,
1) Eger,
Hx(X1) = 1, pux(x2) = 1, px(x3) = 1, px(x4) = Lux(xs) =1
ise X ={1/xq,1/x,,1/x3,1/x,4} oldugundan X kiimesi evrensel bulanik kiimedir.

2) Eger,

Hx(X1) = 0, px(x2) = 0, px(X3) = 0, ux(x4) = 0, px(xs) = 0
ise Xg = { } kiimesi bos bulanik kiimedir.

3) Eger,
Hx(x1) = 0.1, px(x2) = 0.9, px(x3) = 0.3, px(x4) = 0.5, px(xs) = 1
ve
Hy(X1) = 0.1, py(x2) = 0.9, py(x3) = 0.3, py(x4) = 0.5, py(x5) = 1
ise

Hx(X1) = Hy(Xq), px(X2) = py(X2), ix(X3) = py(X3), ux(x4) = py(X4),
ux(Xs) = Hy(Xs)
oldugundan X ile Y bulanik kiimeleri esit bulanik kiimelerdir.

4) Eger,

Hx(x1) = 0.1, px(x2) = 0.8, ux(x3) = 0.3, px(x4) = 0.2, px(xs) = 0.9
ve

Hy(X1) = 0.4, py(xz) = 0.9, py(x3) = 0.5, uy(x4) = 0.2, py(x5) = 1
9



ise
Hy(X5) < py(x1), ux(x2) < py(x2), ux(X3) < py(X3), ux(X4) < py(x4),
ux(Xs) < Hy(Xs)
oldugundan X,Y kiimesinin bir bulanik alt kiimesidir.
Tanmm 2.9. X,Y € F(U) olmak iizere X UY kiimesinin iiyelik fonksiyonu her x € U igin

ixuy = max{px(x), by ()}

seklinde tanimlanir ve bu iki kiimenin birlesimi

XUY = {max{ux(x), uy(x)}/x : X € U}
olarak ifade edilir.

Teorem 2.10. X € F(U) olsun.

) XUX=X
i) XUX,=X

Ispat: U iizerinde taniml1 bir bulanik X = {(ux(x)/x) : x € U, ux(x) € [0,1]} kiimesi

verilsin. Bu durumda
i)
XuX= {(max{ux(x), ux(x)}/x) : XE U}

= (ix(0)/x : x €U}
=X
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i) XUXg = {(max{ux(x),O}/X) : XE U}

={x(®/x : x€U}
=X

iii)
XUXy = {(max{ux(x),l}/x) . XE U}
={1/x : x€e U}
= Xy

Teorem 2.11. X,Y € F(U) olmak iizere,
i) XUY=YUX (Degisme Ozelligi)
i) XU(YUZ)=(XUY)U Z (Birlesme Ozelligi)

Ispat: U iizerinde tanimli bir X = {(ux(x)/x) : x € U, px(x) € [0,1]},
Y={(w®/x) : xeUu® €e€01]} ve Z={(p(x)/x) : x€Upz(x €[0,1]}

bulanik kiimeleri verilsin.

XUuY= {(max{ux(x), uY(X)}/X) : XE U}

XUY = {(max{ux (x), uy(x)} /x) : x €U}
= {(max{py(x), ux(x)} /x) : x €U}
=YUuX
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Xu(YUuZ) = {(max{ux(x),max{uy(x), uZ(x)}} /x) . XE U}

= {(max {max{ux(x), ny (3}, UZ(X)}/X) - XE U}
=XuY)UuZ

Tammm 2.12. XveY U iizerinde iki bulanik kiime olsun. X NY kesisiminin iyelik

fonksiyonu her x € U igin

ixny = min{px (), py(x)}
seklinde tanimlanir ve bu iki kiimenin kesisimi
XNy = {min{ux(x), uy(x)}/x @ X € U}

olarak ifade edilir.

Teorem 2.13. X € F(U) olmak iizere,

) XnX=X
II) XnX@=X@
i) XN Xy = X

Ispat: U iizerinde tanimli bulanik bir X = {(ux(x)/x) : x € U, ux(x) € [0,1]} kiimesi

verilsin. Bu durumda

i) XNnX= {(min{ux(x), ux(x)}/x) : XE U}

={x®)/x : xeU}
12



i) XN Xy = {(min{ux(x),oyx) . xe U}
={0/x : x€eU}
= Xy
i) XN Xy = {(min{ux(x),u/x) . xe U}
={ix®/x : x€U}
=X

Teorem 2.14. X,Y ve Z, U lizerinde taniml1 bulanik kiimeler olsun.
i) XNY=YNX (Degisme Ozelligi)
i) XN (YNZ)=XnNY)NZ (Birlesme Ozelligi)

Ispat: U iizerinde tamml1 bir

X={(px®/x) : x€Uux(x) €[0,1]},

Y={(hy®)/x) : x€U py(x) €[0,1]} ve

Z={(uz(x)/x) : x€U,uz(x) € [0,1]} bulanik kiimeleri verilsin.

i) XNy = {(min{px(x), pY(x)}/x) : XE U}

= {(minfuy (9, mx(0}/x) + xe U]
=YnX

bulunur.
i) XNn(YNZ) = {(min {ux(x),min{uy(x), uZ(x)}} /x) . XE U}

= {(min {min{llx(X), Uy (X))}, 1z (X)} /X) : XE U}
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= (XNY)NnZ bulunur.
Teorem 2.15. X,Y ve Z U iizerinde bulanik kiimeler olsun.
i) Xu(YnZ)=XuUY)nXuU?Z)
i) Xn(YUZ)=XnNnY)u(XnZ)

Ispat: U iizerinde tamml bir X = {(ux(x)/x) : x € U, ux(x) € [0,1]3},

Y={(hy®)/x) : x€Upy(x) €[0,1]} ve
Z={(uz(x)/x) : x€U,puz(x) € [0,1]} bulanik kiimeleri verilsin.

i)
Xu((YnZ) = {(max {ux(x),min{uy(x), uZ(X)}} /x) . XE U}
= {(min {maxue 9, e (9, max(ux (9, w00} /%) x € U}
=XuY)nXu?Z
i)

XN(YUZ) = {(min {ux(x),max{uy(x), uZ(X)}} /X) : XE U}

={(max{min{ux<x). by (O}, min{iy (x), m(x)}}/x) : XEU}

=XnY)uXnZzZ)

Tanmm 2.16. X € F(U) olsun.
Hxe(x) = 1 —px(x)

iiyelik fonksiyonu ile tanimlanan X¢ kiimesine X kiimesinin tiimleyeni denir ve

X¢ ={(1-mx))/x : xeU}

seklinde tanimlanir.
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Not 2.17. X € F(U) olsun.
1) XuX® =Xy
2) XNX®#Xy

Yukardaki notun dogrulugunu bir 6érnekle gosterelim:

Ornek 2.18. X bulanik kiimesi U = {x;,X,,X3} iizerinde taniml1 olmak iizere
X ={0.2/x4,0.3/X,,0.9/x3} seklinde tanimlayalim. Bu durumda
X¢ ={0.8/x4,0.7/x,,0.1/x5} olur. Buradan da

XUXt= {max{ux(x),l —ux(X)}/x : x€ U}
= {0.8/x4,0.7/x,,0.9/x5}

XnXt= {min{ux(x),l —ux()}/x : x€ U}
= {0.2/x,,0.3/x,,0.1/x3}
+ Xg

olur.

Ornek 2.19. U = {x;,X,,X3,X,} iizerinde tammli X ve Y bulanik fonksiyonlarmn iiyelik
fonksiyonlar sirastyla py(x) ve py(x) olmak iizere

Hx(xq1) = 0.2, ux(x3) = 0.4, px(x3) = 0.7, px(x4) = 1
ve

Hy(x1) = 0, uy(xz) = 0.5, puy(x3) = 0.6, uy(x4) = 1

seklinde tanimlansin. Bu durumda

XNy = {min{ux(x), uy(x)}/x @ X € U}
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= {0.4/%,,0.6/x3,1/X,}

XUuyY= {max{ux(x), uy(x)}/x @ X € U}

= {O.Z/Xl, O.S/Xz, O.7/X3, 1/X4}

Ye={1-w®)/x : x€U}
= {1/x4,0.5/x,,0.4/x5}

XnyY®= {min{ux(x),l —uy(x)}/x : x€ U}

= {0.2/x,,0.4/x,,0.4/x5}

XUYC®= {max{ux(x),l —uy(X)}/x : x€ U}

= {1/x4,0.5/x,,0.7/x3,1/x,}

Teorem 2.20. X,Y € F(U) olsun.
) XuY)¢=XnYC
i) XNnY)¢ =xCuY¢

Ispat: U iizerinde tanimli bir X = {(ux(x)/x) : x € U, px(x) € [0,1]},
Y ={(uiy(x)/x) : x €U, puy(x) € [0,1]} bulanik kiimeleri verilsin.

) (KUY = {max{uc (o), my (Y/x + x € U)

= {(1 - max{ux), iy (9}) /x : x € U}
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= {(min{1 = 1xGO1 =GN /x = x e U}

=X‘nyYC

c
i) XnY)¢ = {min{ux(x), uy(x)}/x @ X € U}

(1 - min{uxC9, e (93) /x + xe U}
{

(max{l — ux(x),1 — uy(x)}) /X : XE U}

XCuyyc€
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3. ESNEK KUMELER

1999 yilinda Molodtsov tarafindan ortaya atilan esnek kiime teorisi, bu boliimde temel

ilkeleri, 6zellikleri ve ornekleri ile birlikte ele alinacaktir.

Bu boéliim (Cagman ve Enginoglu, 2010) ve (Cagman, 2014) makalelerinden yararlanilarak

yazilmistir.

Boliim boyunca, U evrensel kiime, P(U) , U evrensel kiimesinin kuvvet kiimesi, E

parametreler kiimesi ve A € E olarak alinacaktir.

Tamm 3.1. (Molodtsov, 1999) U evrensel kiimesi tizerinde bir F, esnek kiimesi x € A
iken fo(x) =@ sartin1 saglayan f, : E — P(U) fonksiyonu araciligiyla asagidaki gibi

tanimlanir.

Fao = {(xfa(®): x€Efa(x) € P(U)}

fa fonksiyonu Fa esnek  kiimesinin  yaklasim  fonksiyonudur.
fa(x) = @ oldugunda F, kiimesinde (x,@) elemani gosterilmez.

S(U), U evrensel kiimesi lizerindeki biitiin esnek kiimeleri temsil eder.

Ornek 3.2. Bir esnek kiime diisiinelim. Bu esnek kiime ise almay1 diisiindiigiimiiz kisilere ait
baz1 6zellikleri degiskenler olarak kabul edecek sekilde tanimlansin. Farz edelim ki, U
evrensel kiimesinde is bagvurularina gelen bes adet kisi var.

U ={u;,u,,us,uy,us} , E={x4,X,,X3,%X4,Xs} V& A = {Xq,X,, X4, X5} 0lsUN.
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x; = Ylksek lisans mezunu olma
X, = Deneyimli olma

x3 = Iki yabanci dil bilme

x4 = Doktora mezunu olma

X5 = Lisans mezunu olma

kavramlarini ifade etsin. Burada fy(x;) yiiksek lisans yapmuis kisilerin kiimesini verir.

fa(x;) ={u€U : u,yiksek lisans mezunu} = {u,, us}

fa(x,) ={u€U : u,deneyimlikisi} = {uy, u,, u,}

fa(x4) ={u€eU : u,doktora mezunu} = {}

fa(xg) ={u €U : u,lisans mezunu} = {uy,u,, us, uy,us} =U
olsun. Bu durumda F, esnek kiimesi

Fa = {(x1, {ug, us}), (xz, {ug, uz, us}), (x5, U)}
seklinde ifade edilebilir.

Tamm 3.3. F, , U’ da taniml1 bir esnek kiime olsun. E kiimesinin her x elemani i¢in
fa(x) = U ise F, kiimesi evrensel esnek kiime olarak adlandirilir. Bu durumda, Fg ile ifade

edilir.
Tamm 3.4. F5 , U’ da taniml1 bir esnek kiime olsun. E kiimesinin her x elemani i¢in
fa(x) =@ ise Fy kiimesi bos esnek kiime olarak adlandirilir. Bu durumda, Fg, ile ifade

edilir.

Tanmm 3.5. F, ve Fg, U’ datanimli iki esnek kiime olsun. E kiimesinin her x elemani i¢in

fa(x) = fg(x) ise F, ile Fg kiimelerine esit esnek kiimeler denir ve F, = Fg ile gosterilir.
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Tamm 3.6. F, ve Fg, U’ da tanimli iki esnek kiime olsun. Eger, her x € E igin
fa(x) € fg(x) oluyorsa, F, esnck kiimesine Fg esnek kiimesinin alt esnek kiimesi denir

ve F, C Fg ile gosterilir.

Ornek 3.7. U = {uy,u,,us,uy,us} evrensel kiime ve E = {x4,X,,X3,X,} ise parametreler

kiimesi olsun.

Eger,
fa(x) =U
fa(x2) =U
fa(x3) =U
fa(xs) = U
ise

FE = {(Xll U), (XZI U), (X3' U)' (X4-' U)}

kiimesi evrensel esnek kiimedir.

Benzer sekilde,
fa(x1) =0
fax2) = 0
falx3) =0
fa(xy) = 0
ise Fg, bos esnek kiimedir.
Eger,
fa(x1) = {uy}
fa(xz) = {uz, us}
fa(x3) = {uy, uz, us}
fa(x4) = {us}
ve
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fg(x1) = {uy}

fg(xz) = {uz, uy}

fg(x3) = {uy, uz, us}

fp(x4) = {us}

I1Se

fa(x1) = fp(x1)
fa(x2) = fp(x2)
fa(x3) = fp(x3)
fa(x4) = fp(x4)

oldugundan F, ve Fp esnek kiimeleri esit esnek kiimelerdir.

Eger,
fa(x1) = {ul,u5}
fa(x2) = {uy}
fa(x3) = {uy, us}
fa(x4) = {us}
ve
fg(x1) = {Ul,uz,us}
fg(xz) = {Uz,u4}
fg(x3) = {uy, us}
fe(x4) = {us}
I1Se

fa(x1) € fp(x1), fa(x2) € fp(x2), fa(x3) € fg(x3),fa(xs) S fp(x4)

oldugundan dolay1 F, esnek kiimesi Fg esnek kiimesinin bir esnek alt kiimesi olur.
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Tanmm 3.8. F, ve Fg, U’ datanimli iki esnek kiime olsun.

FaUFg ={(xfaga(®) : x€E}={(xfax) Ufp(x)) : x€E}

kiimesi F, ve Fp esnek kiimelerinin birlesim kiimesi olarak tanimlanir. Burada fagg(x),

F, U Fg kiimesinin yaklasim fonksiyonudur.

Teorem 3.9. F,, U’ da tanimli bir esnek kiime olsun.

|) FAUFA:FA

||) FA U Fq) = FA
iii) F, UFg = Fg
Ispat: Fp = {(X, fa (X)) Are E} olmak tizere U tizerinde tanimli bir esnek kiime
olsun.
i)
FA U FA = {(X, (fA(X) V) fA(X))) T XE E}
= {(x, fA(x)) . XE E}
=F,
i)
FA U Fq; = {(X, (fA(X) U g)) 1 XE E}
= {(x, fA(x)) . XE E}
=F,
iii)

FAUFg ={(x A UU)) : xEE}
={(x,U) : x€E}
= Fg

22



Teorem 3.10. F,, Fg ve F¢, U’ da tanimli birer esnek kiime olsun.
|) FAUFBzFBUFA
||) FA 0 (FB 0 Fc) - (FA U FB) U FC

Ispat: U iizerinde Fp = {(x,fo(x)) : x€E}, Fg={(xfz(x)) : x€E} ve

Fc = {(xfc(x)) : x €E} esnek kiimeleri verilsin.

)

FpoUFp = {(x,fa®) Ufg(x))) : XEE}
={x (fs(x) Ufa(x))) : x€EE}
=fp(x) Ufa(x)

i)

Fa O (Fp 0 Fo) = {(x (2 (9 U (o) UEc(0))) + x € E}
= {(X' (fa®) U fg(x)) U fc(X)) : XE E}
= (F, UFp) UF¢

Tanmm 3.11. F, ve Fp, U’ da tanimli iki esnek kiime olsun.

Fa N Fp = {(x fase(¥)): x € E} = {x,f,(x) nfp(x)): x € E}

kiimesi F, ve Fg esnek kiimelerinin kesisim kiimesi olarak tanimlanir.

Teorem 3.12. F,, U’ da tanimli bir esnek kiime olsun.
i) FANF,=F,
ii) FANFgy =Fy
iii) F, N Fg =Fy
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Ispat: Fp = {(x, fa (X)) © XE E} olmak tizere U iizerinde taniml1 bir esnek kiime olsun.

i)
FA ﬁ FA = {(X, (fA(X) N fA(X))) T XE E}
= {(X, fA(X)) . XE E}
= FA
i)
FA ﬁ Fd) = {(X, (fA(X) N Q)) T X E E}
={(x,0) : x€E}
= FlD
i)

FANFg ={(x fAx) NV)) : xEE}
= {(x, fA(X)) : XE E}

=F,

Teorem 3.13. F, , Fg ve F¢,U’ da tanimli birer esnek kiime olsun. Bu durumda
|) FAﬁFB:FBﬁFA

||) FA ﬁ (FB ﬁ Fc) == (FA ﬁ FB) ﬁ FC

Ispat: U iizerinde Fp = {(X, fA(X)) : XE E}, Fg = {(X, fB(X)) . XE E} ve

Fc = {(xfc(x)) : x €E} esnek kiimeleri verilsin
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Fa N Fp = {(x, fa(x) nfz(x))) : xE€E}
={(x,((g®) Nnfa(x))) : x€E}

=FBﬁFA

FA ﬁ (FB ﬁ Fc) = {(X, (fA(X) N (fB(X) N fc(X)))) . XE X}

r {(X' (fa) N fB(X)) N fc(X)) : XE X}
= (Fp NFp) N F¢

Teorem 3.14. F,, Fg ve F¢,U’ da taniml birer esnek kiime olsun. Bu durumda

i) FaU(FgNFc) = (FaUFgp) N (FaUFc)
||) FA ﬁ (FB G Fc) = (FA ﬁ FB) U (FA ﬁ Fc)

Ispat: U iizerinde FA={(X,fA(X)) : XEE}, FB={(X,fB(X)) : XEE} ve Fc=

{(x, fc (x)) : XE E} esnek kiimeleri verilsin

i)
Fu U (Fg 1 Fo) = {(x (G0 U (a0 0 fc(x))))) . XE€ E}
= {(% ((Ea U (69 N (A UFe(®)) + x € EJ
= (Fy UFg) N (Fp UF¢)
i)
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FoN(FgUFp) = {(X, (fa(x) N ((fB(x) U fc(x))))) : XE E}

={(x (a0 N (RGN U EAX) N (X)) : x € B}
= (FANFp) U (FaA NFe)

Tamm 3.15. F, , U’da taniml1 esnek kiime olsun.

Fe= {(X, fAﬁ(X)) i XE E} = {(X,U \ fA(X)) : XE E}
esnek kiimesi, F, esnek kiimesinin tiimleyeni olarak tanimlanir. Burada f,c(x) fonksiyonu

F,c kimesinin yaklagim fonksiyonudur.
Teorem 3.16. F, U’da tanimli bir esnek kiimesi olsun.

i) FoOUF,c=Fg

||) FAﬁFAC = Fq;

Ispat: Fp = {(X, fA(X)) : XE E} U tizerinde tanimli olsun.

i)
FAUF,c ={x(fa(x)UU\fa(x)) : xEE}
={(x,U) : x€E}
= Fg
i)
FANF,c={(x (s NU\fa(x))) : x€X}
={(x0) : xeX}
= Fo
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Teorem 3.17. F, ve Fg, U’ datanimli iki esnek kiime olsun.
i) (FAUFp)®=F,cNFg

i) (FANFp)®=F,cUFg

Ispat: U iizerinde Fp ={(xfa(x)) : x€E}, Fg={(xfXx) :

kiimeleri verilsin.

i)
(FAUFR)© ={(x fA®) Uf(x)®) : x€E}
={(x (f,c® Nfe(®)) : x€EE}
- FAC ﬁ FBE
i)

(Fa A FR)C = {(x, (fA() Nf5(x))®) : xEE}
= {(x Fc Ufe(®) : x€E}

=F,c UF

x € E} esnek

Ornek 3.18. U = {u;,u,,us, u,, us} evrensel kiime ve E = {x;,X;,X3,%,} ise parametreler

kiimesi olsun
fa(x1) = {us}
fa(x2) = {uz, us}
fa(x3) = {ug, uz}
fa(x4) = {uy, us}
ve
fg(x1) = {uy, uz}
fp(x2) = {uz, us}
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fg(x3) = {us}
fg(x4) = {uy, uz, uy, us}

olsun. Buna gore

Fa UFp = {(x1, {ug, us}), (xz, {uz, us}), (x3, {uy, up, us}), (x4, U)}

l::A N l::B = {(Xll {U3}), (XZ' {uz' U4}), (X4-' {US})}

FAﬁ = {(Xl' {111, Uy, Uy, uS}): (XZJ {ull Uz, uS})r (X3' {U3, Uy, uS})' (X4-' {uZJ Uz, U4})}

Foe = {(xq,{uz, ug, us}), (x2, {ug, uz, us}), (x3,{uy, uz, uy, us}), (x4, {us )}
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4. BULANIK ESNEK KUMELER
Bu boliimde, Maji ve arkadaslar1 (2001) tarafindan ilk kez ortaya atilan bulanik esnek kiime
kavraminin temel ilkeleri, 6zellikleri, 6rnekleri ile birlikte ele alinacaktir. Ardindan bulanik

esnek kiimelerde karar verme yontemi verilecektir.

Bu boliim (Maji, Biswas ve Roy, 2001), (Cagman ve Enginoglu, 2010a) ve (Cagman, Citak,

ve Enginoglu, 2011 ) makalelerinden yararlanilarak yazilmistir.

4.1 Bulanik Esnek Kiimeler ve islemleri

Bu baslik altinda, bulanik esnek kiimelerin tanimlari, temel oOzellikleri ve {izerinde

gerceklestirilebilecek islemler detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Tamim 4.1.1. U evrensel kiime ve bu kiime tizerinde bir E parametreler kiimesi verilsin.
A c E igin U iizerinde Iy, bulanik esnek kiimesi x € A iken y,(x) = @ olmak {izere
Ya : E-F(U)

seklinde tanimlanan yaklasim fonksiyonu ile,

[y = {(x,yA(x)) : XEE ya(x) € F(U)}

olarak tanimlanir. U {izerinde tanimlanan biitiin bulanik esnek kiimelerin kiimesi BE(U) ile

gosterilir. Ayrica bulanik esnek kiime BE-kiime olarak da gosterilebilir.
Ornek 4.1.2. U = {uy, u,, u3, u,, us} olmak iizere bu evrensel kiime iizerinde bir

E = {x4,X,,X3,X,} parametreler kiimesi verilsin. Eger, A = {x1,x3,x4} C€ E i¢in bulanik

esnek yaklasim fonksiyonu
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Ya(x)) =U
Ya(x3) ={0.7/uy,0.1/u3}
Ya(xs) = {0.9/u,,0.5/u,,0.8/us}

olarak tanimlanirsa, Iy bulanik esnek kiimesi

l-‘A = {(Xlﬁ U)' (X3, {0.7/111, 0.1/U3}), (X4, {0.9/[12, O.S/ll4, 08/115})}
olur.

Ornek 4.1.3. Bir bulanik esnek kiime diisiinelim. Bu kiime, tatil yerlerini secerken goz
oniinde bulundurulacak bazi1 parametreleri degiskenler olarak kabul edecek sekilde
tanimlansin. Farz edelim ki, U evrensel kiimesinde dort adet tatil yeri var.

U = {uy,u,,uz,u,} ve E parametre kiimesi sdyle tanimlansin:

E = {X1,X2, X3, X4, X5}
Burada parametreler sunlardir:
x4: Fiyat (biitce dostu)
X,: Manzara (doga giizelligi)
x3: Aktiviteler (sunulan aktiviteler)
x4 Temizlik (tesislerin durumu)
x5: Ulasim Kolaylig1 (ulasim secenekleri)

A= {xl,xz,xs} C E i¢in bulanik esnek yaklagim fonksiyonu

Ya(x;) = {0.5/u,,0.1/u,,0.6/us, 0.7 /u,}
YA(XZ) = ({0.3/111, 0.5/113, 02/114})
Ya(xs) = {0.1/u4,0.6/u,,0.6/uz,0.9/u,}
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olarak tanimlanirsa Iy bulanik esnek kiimesi

Ty = {(x4,{0.5/uy,0.1/u;,0.6/us3,0.7 /u,}),
(x5,{0.3/uy,0.5/u3,0.2/u,}),
(x5,{0.1/uy,0.6/u,,0.6/u3,0.9/u,})}

olur.

Tanmm 4.1.4. T, , U iizerinde tanimli bulanik esnek kiime olsun. E kiimesinin her elemant
icin ya(x) =@ oluyorsa T, kiimesi bos bulanik esnek kiime olarak adlandirilir. Ty

semboliiyle gosterilir.

Tanmm 4.1.5. T, , U iizerinde taniml1 bulanik esnek kiime olsun. E kiimesinin her elemani
icin yo(x) = U oluyorsa I'y, kiimesi A — evrensel bulanik esnek kiime olarak adlandirilir.

[z semboliiyle gosterilir.

A =E oldugunda A — evrensel bulanik esnek kiimesi [ semboliiyle gosterilir ve bu

kiimeye evrensel bulanik esnek kiime denir.

Ornek 4.1.6. U = {u;,u,,u3,u,, us} evrensel kiimesi ve E = {X;,X,,X3,X,} tim
parametrelerin kiimesi verilsin.
1) Eger, A = {xq,X3,X4} Ve

Ya(x1) = {0.1/u;,0.5/u3}

ya(xz) =U

Ya(xs) =0
ise

Fp = {(x4,{0.1/uy,0.5/u3}), (xz, U)}
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2) Eger, B = {xq,x,} ve
Ye(x1) =0
yp(x4) = @

ise Ig kiimesi bos bulanik esnek kiimesidir ve [g = I'y olur.

3) Eger, C = {Xl, X3} ve
Ye(x) =U
yc(x3) =U

ise T kiimesi C — evrensel bulanik esnek kiimesidir ve I'; = I olur.

4) Eger, D = E olmak iizere, her x; €E (i=1,2,3,4 )i¢in yp(x;) = U ise Iy evrensel

bulanik esnek kiimesidir ve I = I olur.

Tamim 4.1.7. T4, [g € BE(U) olsun. E kiimesinin her x elemani igin
va(x) € vs(x)
saglaniyorsa [y kiimesine [y kiimesinin bulanik esnek alt kiimesi denir.

I, € Iy seklinde gosterilir.

Sonuc 4.1.8.T, € Iz ifadesi klasik alt kiime tanimindaki gibi 'y daki her elemanin Iz nin

bir eleman oldugu anlamina gelmez.

Ornek 4.1.9. U = {uy, uy, us, uy, us} olmak iizere bu evrensel kiime iizerinde bir

E = {X4,X,,X3} tiim parametrelerin kiimesi verilsin.

Eger, A = {x,}, B = {x,,x3} ve

[y = {(x2,{0.5/u: )},

I = {(x2,{0.7/uy,0.3/u,}), (x3,{0.3/u,,0.5/us})} ise E kiimesinin her x elemani igin
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Ya(x) € yg(x) dir. Bu sebepten T, €Ty
(x5,{0.5/u,}) ¢ I’y dir.

Teorem 4.1.10. Ty, I, [ € BE(U) olsun.
i) Ty CTIx
i) Tp ETy
i) Ty €Ty

iV) Ty €Ty ve [g C T isely C I

Ispat: T,,Tg, T € BE(U) olsun. Bu durumda

olur ama (x,,{0.5/u;}) €y olup

[y = {(x,yA(x)) : XEE ya(x) € F(U)}
I = {(xve®) : x€Evp() € F(U))
e = {(xvc(®) : x€Eyc(x €F}

olur.

i) E kiimesinin her x elemant1 i¢in y,(x) € U oldugundan y,(x) € yg(x) olup buradan da

[, € I bulunur.

ii) E kiimesinin her x elemani i¢in @ € I’y oldugundan y4(x) S ya(x) olup buradan da

Iy € T bulunur.

iii) E kiimesinin her x elemani i¢in y,(x) € y,(x) olup buradan da I, € I, bulunur.

iv) Ty, €Ty ve Iy €I olsun. Bu durumda her x € E i¢in yo(x) € yg(x) ve yg(x) S

Yc(x) olup buradan da y,(x) € yc(x) bulunur. Boylece Ty € I olur.
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Tanim 4.1.11. T, [z € BE(U) olsun. Ty = I'y ifadesi Iy ve Iy kiimelerinin bulanik esnek
esitligini ifade eder ve
Iy = I © E kiimesinin her x elemani igin y, (x) = yg(X)

seklinde tanimlanir.

Teorem 4.1.12. Ty, I, [ € BE(U) olsun.
|) FA=FBVGFB=FC :FA:FC

||) FA§FB ve l"BgFA:l"A=1"B

Ispat: Ty, Ty, T € BE(U) olsun.
i) Ty =TIg ve I'y =TI ise E kiimesinin her x elemani i¢in y,(x) = yg(x) ve
Yg(X) = yc(x) dir. Buradan da ya(x) = yc(x) bulunur ki bu da Ty =T oldugunu

gosterir.

i) Ty €Ty ve Iy €T, ise E kiimesinin her x elemani i¢in y,(x) € yg(x) ve

Yg(X) € ya(x) olup buradan y,(x) = yg(x) bulunur. Buda Ty = I'g oldugunu gosterir.

Tammm 4.1.13. T, € BE(U) olsun. E kiimesinin her x elemant i¢in
Y,e(®) = y5(x) = U\ y,(®)
oluyorsa FE a Iy nin bulanik esnek tiimleyenidir denir. Burada v,z (x) , I‘E nin yaklagim

fonksiyonudur.

Teorem 4.1.14. T, € BE(U) olsun.

) () =ra

i) TS =Ty
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Ispat: T, € BE(U) olsun.
: ¢ &2\ C =
i) Tz =T% olsun (FX) = ()¢ olur. E kiimesinin her x elemant i¢in
Ype(®) = YE(x)
=U\yp(®)
=U\ (U\va(®)
=va(x)

olup (FE)C =T, olur.

i) Her x € E i¢in y c(x) = y$() = (6)° = E olup I§ =T} olur.

Tamm 4.1.15. T,Ig5 € BE(U) olsun. T, ve Iy kiimelerinin bulanik esnek birlesimi
I, U Ty ile gosterilir ve Ty U Iy kiimesinin yaklasim fonksiyonu E kiimesinin her x elemani
i¢in

Yao(¥) = ya(x) Uyp(x)

seklinde tanimlanir.

Teorem 4.1.16. 'y, I'g, [ € BE(U) olsun.

|) FAUFA = FA
||) FAUF(D = FA
jii) [y Uy = I

iV) FAUFBerOFA
V) (TAUTg) Ul =T, U (T UTy)
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Ispat: T,,Tg, T € BE(U) olsun.

i) E kiimesinin her x elemani i¢in yaga(X) = YaX) Uya(X) = ya(x) olup T, Ul =Ty
olur.

ii) E kiimesinin her x elemani i¢in yage (X) = Ya(X) U Ve (X) = ya(x) olup T, UTy =Ty
olur.

iii) E kiimesinin her x elemant igin y,gg(X) = ya(®) U yg(x) = yg(x) olup T, UTg =Tg
olur.

iv) E kiimesinin her x elemani igin yagg(X) = Ya(X) Uyg(x) = yg(x) Uya(x) olup
I, Ul =Tz 0T, olur.

v) E kiimesinin her x elemani i¢in yaupygc(X) = (yA(X) UYg (X)) Uyc(x) =yax) U
(YB(®) Uyc(x)) olup (TR TUTg) Ul =T, U (T UT) olur.

Tammm 4.1.17. T,, 'z € BE(U) olsun. Iy, ve Iy kiimelerinin bulanik esnek kesisimi
[, N I ile gosterilir ve Ty N Iy kiimesinin yaklasim fonksiyonu E kiimesinin her x elemani
i¢in

Yare(x) = va(x) N yp(x)

seklinde tanimlanir.

Teorem 4.1.18. 'y, I's, [ € BE(U) olsun.

|) FAﬁFA = FA
||) FAﬁFq; = Fq;

iV) FAﬁFBerﬁFA
V) (A NTg) NI =Ta N (T NT)
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Ispat: Ty, Tg, T € BE(U) olsun.

i) E kiimesinin her x elemani i¢in yaxa(X) = Ya(X) N ya(X) = ya(x) olup Ty, ATy =Ty
olur.

ii) E kiimesinin her x eleman1 i¢in yaxep(X) = Ya(X) N Yo (X) = Yo (X) olup Ty N Ty =Ty
olur.

iii) E kiimesinin her x elemani igin yaxp(x) = ya(X) N yg(X) = ya(x) olup T, A Ts =T,
olur.

iv) E kiimesinin her x elemani i¢in x € E i¢in yas(X) = Ya(X) N yg(x) = yg(X) N ya(x)
olup Ty NIz =Tz N T, olur.

V) E kiimesinin her x eleman1 i¢in x € E i¢in yapp)nc(X) = (yA(x) NYg (X)) Nycx) =

Ya®) N (yg(®) Nyc(x)) olup (Ty ATE) ATe =T, N (I AT) olur.

Sonug¢ 4.1.19. T, € BE(U) olsun. Eger Ty # Ty Ve Ty # T ise [ UTS =Tz ve

I, ATE # Iy dir.

Ornek 4.1.20. U = {uy,u,,u3} evrensel kiimesinin ve bir parametreler kiimesi
E = {x;,x,} verilsin. T, € BE(U)
[y = {(x1,{0.7/u4,0.2/u3}), (x2,{0.3/uz 1}
seklinde tanimlandiginda,
FE = {(Xll {O.3/u1, 1/u2, O.S/U3}), (Xz, {1/u1, 0.7/u2, 1/U3})}

olur. Buradan

l—‘A n 1-‘AE = {(Xlﬂ {0.3/\11, 0.2/1,13}), (Xz, {03/112})}

* I
ve
l—‘A U FE = {(Xll {0.7/111, 1/u21 0.8/113}), (XZ’ {1/[11, 0.7/U.2, 1/U.3})}

* FE

bulunur.
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Teorem 4.1.21. T4, I € BE(U) olsun. De Morgan kurallar asagidaki gibidir.
) (TA0T)C=TSATE

i) (TWAT)C=Turs

Ispat: E kiimesinin her x elemant i¢in
i)
Yeaomye® = Yaoe)
= (1A U Yp()°
= (1a®)" N (v509)°
=Y2() NY5(X)
= Y,c(®) Nyge(x)

= yAEﬁBE (X)

Y anmye (0 = Yams)
= (Ya() nv5(0)"
= (va()“ U (y8(0)°
= y5(®) UYE()
=Y,c(X) Uyge(®)

= ¥ cgpe X
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Teorem 4.1.22. Ty, I, [ € BE(U) olsun.
) TAU@NT) =([TaUTlg)N (TaUT;)
||) FAﬁ(FBUl"C)=(FAﬁFB)U(FAﬁFC)

Ispat: E kiimesinin her x elemant igin
i)
Yaorc)(X) = va(x) U ypac(x)
=ya(x) U (YB (x) Nyc (X))
= (YA(X) UYs (X)) N (YA (x) Uyc (X))
= YauB(X) N Yaoc(X)

= Y(AUB)A(ATC) (%)

Yaneuc) (X) = ya(x) N ypyc(X)
=va®) N (Y& UycX)
= (Ya®) nys(®) U (ya®) N yc (X))
= Yans(X) U yanc(®)

= YanB)vanc) X)

39



4.2 Bulanik Esnek Kiimelerde Karar Verme Yontemi

Bulanik esnek kiimeler, karar verme siireclerinde belirsizlikle basa ¢ikmak ig¢in etkili bir
yontem sunar. Bu baslik altinda, bulanik esnek kiimeler kullanilarak nasil karar verilebilecegi

ve bu siirecin matematiksel temelleri ele alinmaktadir.

Bu kisim (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2011 ) makalesinden yararlanilarak yazilmistir.

4.2.1 BE- Cikarim Operatorii

Bu boliimde, bir BE-kiimesinden ve onun kardinal sayisindan tiiretilen bir ¢ikarim bulanik
kiime iireten bir BE-¢ikarim operatoriinii tanimliyoruz. Bir BE-kiimesinin yaklagim
fonksiyonlar1 bulaniktir. Bulanik kiimeler iizerindeki bir BE-Cikarim operatorii, bir BE-
kiimesinin ¢esitli yaklasim fonksiyonlarinin, BE-kiimesinin ¢ikarim bulanik kiimesini
olusturan tek bir bulanik kiimede birlestirildigi bir islemdir. Bir ¢ikarim bulanik kiimeye

ulagildiktan sonra, bu kiimeden en iyi alternatifini se¢mek i¢in kullanilir.

Tanim 4.2.2. T, € BE(U) olsun. u = {uy, u,,...,uy,} oldugunu varsayalim.

E = {x4,X5,...,X,} Ve ACE ise ozaman T, asagidaki tablodaki gibi gosterilebilir.

Iy X1 X2 Xn
Ui | Hyaxp (uy) My ) (ug) - My a ) (uy)
u’Z HYA(Xl) (UZ) HYA(XZ) (UZ) o HYA(Xn) (UZ)
um UVA(Xl) (um) UVA(XZ) (um) o UVA(XH) (um)
Burada My aco , Ya fonksiyonunun tiyelik fonksiyonudur.

Eger i=12,...,m ve j=1.2,...,n igin a;; = My, (u;) ise Iy kiimesi asagidaki gibi

(%)
bir matris ile karakterize edilir.
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a17 A2 0 Ayp
[a--] _|Q21 azz dzn
Ulmxn — : : ) :

Ami1 Amz ' Amn

Bu matrise U iizerindeki Iy kiimesinin m X n tipindeki BE — matris’ i denir.

Tamim 4.2.3. T, € BE(U) olsun. cl ile gosterilen Iy kiimesinin kardinal kiimesi

cly = {ucFA(x)/X : XE E}

seklinde tanimlanir. Bu kiime E iizerinde bulanik bir kiimedir. cI[y kiimesinin iiyelik

fonksiyonu olan pr,

lya(®)l
I""CFA : E- [0,1], uCFA(X) = |U|

seklinde tanimlanir. Burada |U|, U evrensel kiimesinin kardinalitesidir ve |y, (x)| de ya(X)
in skaler eleman sayisin1 gosterir.
cBE(U) gosterimi U’daki biitlin  BE-kiimelerinin kardinal kiimelerinin kiimesini ifade

etmektedir. cBE(U) < F(E) oldugu agiktir.
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Tanmm 4.2.4. T, € BE(U) , cIy € cBE(U) ve ACE olmak tizere E = {X4,X3,...,X,}

olsun. Bu durumda cI'y asagdaki tablo ile gosterilebilir.

E X1 Xo o Xn

Hery ‘ HCFA(Xl) Hcrg (XZ) Hcrg (Xn)

j=12,...,n igin aj; = Hcr A(Xj) ise cly kardinal kiimesi asagidaki gibi bir matris ile

karakterize edilebilir.

[alj]1><n:[a11 ajp -t Ay

Buna E iizerindeki cI'y kardinal kiimesinin kardinal matrisi denir.

Tamm 4.2.5. Ty € BE(U) ve cI'y € cBE(U) olsun. BE-Cikarim operatorii BE,q, ile

gosterilmek tizere asagidaki gibi tanimlanir.

BE,gg: cBE(U) X BE(U) — F(U)
BEagg(CrA' [a) =Ta

[y = {Hrg(u) /u: ue€ U} kiimesi burada U iizerinde bulanik kiimedir. Ty kiimesine

[y bulanik esnek kiimesinin ¢ikarim kiimesi denir ve I’y kiimesinin Hry Uyelik kiimesi:

MFZ: U- [011]

1
1, () = T ) ety GOy 0 ()

X€EE

seklindedir. Burada |E|, E kiimesinin kardinalitesini ifade eder.
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Tanim 4.2.6. T4 € BE(U) ve Iy bir ¢ikarim bulanik kiimesi olsun. U = {uy, u,,..., uy}

olmak tizere I'y asagdaki tablodaki gibi ifade edilebilir.

Iy Hr;

Uy My (uy)
Uz Ky (uz)
Um Hrs (um)

Eger i=12,...,m i¢in aj; = pry(u;) icin Iy kiimesi asafidaki karakteristik matrisle

aiq

azq
[ail]mxl = :

adm1

Buna U {izerinden T4 kiimesinin ¢ikarim matrisi denir.

benzersiz olarak ifade edilebilir.

Teorem4.2.7. Ty € BE(U) ve A € E olsun. Eger Mr,, M, ve Mr; sirasiyla Ty, cTp
ve I, kiimelerinin temsil matrisleri olmak iizere
|E] X My = Mp, X M¢r,
dir. Burada MZFA matrisi Mcp, matrisinin transpozudur ve |E|, E nin kardinalitesidir.
[2i1]mx1 = [aij]mxn X [31]']1Xn
oldugunu diisiinmek yeterlidir.

Bu teorem bir bulanik esnek kiimenin ¢ikarim bulanik kiimesinin hesaplanmasina

uygulanabilir.
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4.3 Bulanik Esnek Kiimelerde Karar Verme Yontemi Uygulamasi

Cikarim bir bulanik kiime elde edildikten sonra, bu kiimeden en iyi alternatifi se¢gmek

gerekebilir. Bu nedenle, agagidaki algoritmayi kullanarak bir karar verebiliriz.

1. Adim: U iizerinde bir Iy bulanik esnek kiime olusturulur.
2. Adim: I, kiimesinin cIy kardinal kiimesi bulunur.
3. Adim: Ty kiimesinin Iy ¢ikarim bulanik kiimesi bulunur.

4. Adim: max pry (u) tarafindan olusturulan tyelik derecelerini inceleyerek en yiiksek

tiyelik derecesine sahip alternatif secilir.

Ornek 4.3.1. Bir aile yeni bir araba almak istiyor. U = {u;, u,,u3, uy, us} olmak iizere bes
ara¢ alternatifleri var. E = {x;,X,,X3,X,} parametre kiimesini géz onilinde bulundurarak
se¢im yapacaklardir. 1=1,2,3,4 olmak {izere x; ler sirayla "yakit verimliligi", "glivenlik",
"fiyat" ve "konfor" anlamina gelsin.
1.Adim: Aile A = {x4,X%,,x3} alt kiimesini segerek U tizerinde T4 bulanik esnek kiimesi
asagidaki gibi olusturulur.
Ty = {(x4,{0.7/uy,0.8/u,,0.6/u3,0.9/u,}),
(x5,{0.9/uy,0.7/u,,0.8/u3,0.6/uy, 0.5/us}),

(x3,{0.2/uy,0.8/u3,0.1/uy,0.4/us})}

2.Adim: Kardinal hesaplanir.

0.7+ 08+ 0.6+ 0.9
=0.6

HCFA(Xl) = 5
09+0.7+08+0.6+0.5

U‘CFA(XZ) = 5 = 07
0.2+08+0.1+0.4

HCFA(X3) = 5 = 0 3
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cly = {0.6/x4,0.7/x5,0.3/X5}

3.Adim: Cikarim bulanik kiimesi bulunur:

0.7 09 02 O 06 0.278

1108 07 0 O 0'7 0.280

Mry =1 0.6 08 08 0 0'3 =10.290
09 06 01 O 0 0.248

0 05 04 O 0.118

olur. Bunun anlami
Iy ={0.278/u4,0.280/u;,0.290/u3,0.248/u,, 0.118/us}
seklindedir.

4. Adim: Son olarak en yiiksek tiyelik derecesi
Maxpr; (u) = 0.290

oldugundan yeni araba olarak u; segilebilir.
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5. BULANIK PARAMETRELI ESNEK KUMELER

Bu bolimde Cagman ve arkadaslari (2011) tarafindan ilk kez ortaya atilan bulanik
parametreli esnek kiimeler kavramiyla ilgili temel tanim ve o6zellikleri, ardindan bulanik

parametreli esnek kiimelerde karar verme yontemi verilecektir.
5.1 Bulanik Parametreli Esnek Kiimeler ve islemleri

Bu baglik altinda, bulanik parametreli esnek kiimelerin temel tanimlari, 6zellikleri ve bu

kiimeler tizerinde gergeklestirilebilecek islemler agiklanmaktadir.

Bu kisim (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2011) makalesinden yararlanilarak yazilmistir.

Tamim 5.1.1. P(U), U evrensel kiimesinin kuvvet kiimesi, E tiim parametrelerin kiimesi ve
X kiimesi E iizerinde bulanik kiime olsun. U {izerinde tanimlanan ve Fyx ile gosterilen
asagidaki sartlar saglayan agagidaki siral ikililer kiimesine bulanik parametreli esnek kiime

denir. Kisaca BP-esnek kiime olarak gosterilir.

FX = {(Hx(X)/X, fX(X)) :XE E' fX(X) € P(U), uX(X) € [011]}

Yukaridaki fy : E — P(U) fonksiyonuna Fx bulanik parametreli esnek kiimenin yaklagim
fonksiyona denir ve px(x) =0 ise fx(x) =@ olur. py : E — [0,1] fonksiyonuna Fx
bulanik parametreli esnek kiimenin iiyelik fonksiyonu denir ve px(x) x parametresinin dnem
derecesidir.

U evrensel kiimesi tizerinde tanimli biitiin bulanik parametreli esnek kiimeleri BPE(U) ile

gosterecegiz.
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Tamm 5.1.2. Fx € BPE(U) olsun. E kiimesinin her x elemani igin fyx(x) =@ ise Fx e

X — bos bulanik parametreli esnek kiime denir ve Fg, ile gosterilir.

X =@ ise Fx e bos bulanik parametreli esnek kiime denir ve Fg semboliiyle gosterilir.

Tamim 5.1.3. Fy bulanik parametreli esnek kiime olsun. X, E nin kesin alt kiimesi ve E
kiimesinin her x elemani i¢in fyx(x) = U oluyorsa Fyx kiimesine X — evrensel bulanik

parametreli esnek kiime denir ve Fg semboliiyle gosterilir.

X =E ise Fx eevrensel bulanik parametreli esnek kiime denir. Fz semboliiyle gosterilir.

Ornek 5.1.4. U = {u;,u,,u3, u,, us} evrensel kiime ve E = {x;,X,,X3,X4} bir parametreler

kiimesi olsun.

1) Eger, X = {0.9/x4,0.4/x5,1/x,} , fx(x1) = {uy, u3}, fx(x,) = @ ve fx(x4) = U ise
Fx = {(0.9/x4,{uy, us}), (0.4/x,,3), (1/x,4,U)}

olur.

2) Eger, Y ={0.1/x,,0.6/x3}, fy(xy) =0 ve fy(x3) =@ ise Fy =Fq,

3) Eger, Z=0 ise F; =Fq4

4) Eger, T ={1/x,,1/x3}, fr(x;) =U ve fp(x3) =U ise Fr = Fx

5) Eger, K=E = {1/x,,1/xX,,1/x3,1/x4} , fx(x;) =U, fx(x;) =U, fx(x3)=0U,

fx(x4) = U ise Fg = Fg olur.

Ornek 5.1.5. Bir bulanik parametreli esnek kiime diisiinelim. Bu kiime, arastirma projeleri
i¢in uygun veri setlerini segcerken goz oniinde bulundurulacak bazi parametreleri

degiskenler olarak kabul edecek sekilde tanimlansin. Farz edelim ki, U evrensel kiimesinde

47



sekiz veri seti olsun.
U = {uy, u,, us, Uy, Us, Ug, Uy, Ug} ve E parametre kiimesi s6yle tanimlansin:
E = {Xli X2, X3, X4, XS}

Burada parametreler sunlardir:
x4: Veri kalitesi
X,: Kapsam
x3: Giincellik
x,. Erigilebilirlik
xs: Analiz potansiyeli
X ={0.6/x4,0.8/x,,0.6/x,} i¢in

fx(x1) = {uy, uy, ug},
fX(XZ) = {ull U3, US, u8};

fx(x4) = {uy, ug, us}
ise bu bulanik parametreli esnek kiime
Fx = {(0.6/x4, {uy, uz, ue}), (0.8/x3, {uy, uz, us, ug}), (0.6/x4, {uy, ug, us})}
seklinde tanimlanur.

Tanim 5.1.6. Fx, Fy € BPE(U) olsun. E kiimesinin her x elemani i¢in ux(x) < py(x) ve
fx(x) € fy(x) oluyorsa Fx e Fy kiimesinin bulanik parametreli esnek alt kiimesidir denir.

Fyx € Fy seklinde gosterilir.
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Sonuc 5.1.7. Fx € Fy ifadesi klasik alt kiimedeki gibi Fy in her elemaninin Fy nin de

elaman olacagi anlami tagimaz.

Ornek5.1.8.U = {u,u,, usz,u,} evrensel kiime ve E = {x,,X,, X3} bir parametreler kiimesi
olsun.

Eger, X ={0.3/x,},Y = {0.5/x,,0.6/x35} ve

Fx = {(0.3/x3, {uz, us}},

Fy = {(0.5/x%5, {u;,us, u,}), (0.6/x5,{u;,us})} alirsak

her x € E igin px(x) < puy(x) ve fx(x) € fy(x) oluyor.

Fakat (0.3/x5,{us, us}) € Fx olmasina ragmen (0.3/x,,{us,u,}) € Fy dir.

Teorem 5.1.9. Fx ve Fy U tizerinde bulanik parametreli esnek kiimeler olsun. Bu durumda
i) Fx € Fg

i) Fp C Fy

iii) Fx € Fy

iv) Fy € Fy ve Fy EF, > Fx CF,

olur.

Ispat: Her x € E icin
i) X € E oldugundan tanim geregi px(x) < 1 ve fx(x) € U oldugu agiktir. Bundan dolay1
Fx € Fg olur.
i) @ <X oldugundan pg(x) < px(x) ve fz(x) < fx(x) olduguigin Fg € Fx olur.
iii) X € X oldugundan pyx(x) < ux(x) ve fx(x) € fx(x) oldugu icin Fx € Fyx olur.
iv) Fx € Fy ve Fy € F; olsun bu durumda
ux(x) < puy(x) , fx(x) € fy(x)
ve
ny(x) < pz(x) , fy(x) € f7(x)
oldugundan
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ux (%) < pz(x) ve fx(x) < fz2(x)
bulunur. Buradan Fx € F; olur.

Tamm 5.1.10. Fy, Fy U lizerinde bulanik parametreli esnek kiimeler olsun. Fx ve Fy
kiimelerinin bulanik parametreli esnek kiime esitligi Fx = Fy ile gosterilir ve E kiimesinin

her x elemani i¢in

Fx=Fy & px& =uy() vefxx) =)

seklinde tanimlanir.

Teorem 5.1.11. Fy,FyveF; U lizerinde bulanik parametreli esnek kiimeler olsun. Bu

durumda agagidaki ifadeler saglanir.
|) FX:FYveFY:FZ :>FX:FZ

||) FX§FY ve FYQFX (= FX=FY

ispat:

i) Fx =Fy ve Fy = Fz olsun. E nin her x elemani i¢in
ux(x) = py (%) , fx®) = fy(x)
ve

Hy (%) = pz(x) , fy(x) = fz(x)
olur buradan da

ux(x) = pz(x) ve fx(x) = fz(x)

bulunur. Fx = F; olur.

i) (=:) Fx & Fy ve Fy € Fx olsun bu durumda her x € E igin

ux (%) < py(x) , fx(x) < fy(x)
Ve
uy (%) < px(®) , fy (%) S f(x)

buradan da px(x) = py(x) ve fx(x) = fy(x) bulunur. Yani Fx = Fy olur.

(&:) Fx =Fy her x € E i¢in px(x) = py(x) ve fx(x) = fy(x) olur. Buradan da
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x(x) < py (), fix®) € (%)

Ve

by (¥) < p(x) , fy(x) € (%)
bulunur ki Fx € Fy ve Fy € Fy olur.

Tamim 5.1.12. Fy bulanik parametreli esnek kiime olsun. Fx in tiimleyeni F)C( ile gosterilir,

yaklasim ve iiyelik fonksiyonu sayesinde
1y () = 1= 1y () ve £ () = U\ ()

seklinde tanimlanir.

Teorem 5.1.13. Fx bulanik parametreli esnek kiime olsun. Asagidaki ifadeler saglanir.

) (59" = Fy

i) FS = Fg

ispat:
i) Fy= F;C; olarak tanimlarsak Fg icin ve
fiex) = U\ fy(x)
10 = 1 - iy ()
=1-(1-mx®)

= ux(x)
ve

fc®) =U\fy(x)
=U\ (U\ &®)
= fx(x)

=.C
bulunur yani (Fg) = Fx olur.
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i) ppe(x) =1-pe(x)=1-0=1 ve f c(x) =U\fp(x) =U\ @ =U buradan

Fg = Fg bulunur.

Tanmm 5.1.14. Fx ve Fy bulanik parametreli esnek kiime olsun. Fx ve Fy nin birlesimi

Fx U Fy seklinde gosterilir ve E nin her x elemani igin

uxoy (%) = max{px (%), py (x)} ve fxogy(x) = fx(x) U fy(x)
seklinde tanimlanir.

Teorem 5.1.15. Fy, Fy ve F; bulanik parametreli esnek kiime olsun. Asagidaki ifadeler

saglanir.

i) Fy UFy = Fy
ii) Fx UFg = Fx
iii) Fx U Fg = Fg

iV) FXUFY:FYGFX
V) (Fx UFy) UF; =Fx U (FyUFy)

Ispat: Her x € E icin;

) pxox(®) = max{px(x), px ()} = px(x)  ve  fxox(x) = fx(®) U fx(x) = fx(x) olup
FX G FX = FX dII’
i) pxge (x) = max{ux (), Hg(x)} = max{ux(x), 0} = px(x) ve
fxge (%) = fx(x) U fz(x) = fx(x) U@ = fx(x) olup Fx U Fq = Fx dir.
i) pxop(x) = max{ix (), ng (0} = max{u(9, 1} = 1 ve
fXG’E‘(X) = fx(X) U fE(X) = fx(X) uu=U Olup FX 0 F’E = FE dir.
V) pxoy (%) = max{py (x), uy(x)} = max{py (%), ux(x)} = pyox(x) ve
fxgy(X) = fx(X) U fy(X) = fy(X) U fx(X) O|up FX U FY = FY 0 FX dir.
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HxT(Y0Z) (x) = max{px (%), nygyz ()}
= max{ (), max(uy (), bz ()]

= max{iix (9, ky (0, 12 ()}
= max {max{ux (0, iy (9}, 12 ()}

= WxOY)0z (x)

fxovoz ) = fx(x) U (fY(X) U fz (X))
= fxy(x) U fy(x) U fz(x)
= (fx(X) U fY(X)) U fz(x)

= f(xGY)UZ (x)

Tanmm 5.1.16. Fy ve Fy bulanik parametreli esnek kiime olsun. Fx ve Fy nin kesisimi

Fx N Fy seklinde gosterilir ve E nin her x elemani igin

Uxpy (%) = min{ux (%), uy (x)} ve fyay(x) = fx(x) N fy(x)

seklinde tanimlanir.

Teorem 5.1.17. Fy, Fy ve F; bulanik parametreli esnek kiime olsun. Asagidaki ifadeler

saglanir.

i) Fx N Fx =Fx
i) FxNFgy =Fgp
iii) Fx N Fg = Fx

iV) FxﬁFY:FyﬁFX
v) (Fx NFy) NFz =Fx N (Fy NFz)
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Ispat:

) xax (%) = min{ux (x), ux (0} = ux(x)  ve  fxax(x) = &) N fx(x) = fx(x)  olup
FX ﬁ FX = FX dII’

i) pxae (%) = min{ux (), ug(x)} = min{ux(x),0} = 0 ve
fxﬁ¢(X) = fx(X) N fg(X) = fx(X) N @ = @ Olup FX ﬁ FCI) = FKD dir.

i) pyap(x) = minfpy (x), pg(x0)} = min{ux (x), 1} = px(x) ve
fXﬁ‘E(X) = fx(X) N fE(X) = fx(X) NnU = fx(X) Olup FX ﬁ F‘E’ = FX dir.

V) pxay(x) = min{px (x), py (x)} = min{py (), px(®)} = pyax(x) ve
fxﬁy(X) = fx(X) N fy(X) = fy(X) N fx(X) 0|up FX N FY — FY N FX dir.

Uxryaz) (X) = min{ux (%), pypz(x)}

= min {ux(X). min{py (x), iz (X)}}

= min{py (%), py(x), uz(x)}
= min fmin{iu (9, 1wy (O, 120}

= H(xﬁY)ﬁz(X)

fxryazy () = fx(x) N (fY(X) N fz (X))
= fx(x) N fy(x) N fz(x)
= (fx(X) n fY(X)) N fz(x)

= f(xﬁY)ﬁz (%)
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Sonu¢ 5.1.18. Fx bulanik parametreli esnek kiime olsun. Fyx # Fq ve Fyx # Fg ise

Fy UFS # Fz ve Fx A FS # Fq dir.

Ornek 5.1.19. U = {uy,u,,u3} evrensel kiimesinde E = {x;,X,} parametrelerin kiimesi
verilsin.
X ={0.8/x4,0.4/%,}
olmak iizere Fx € BPE(U) kiimesi
Fx = {(0.8/x1,{uy, uz}), (0.4/x3, {uy, uz}}

seklinde tanimlansin. Bu durumda

F$ = {(0.2/x1, {uz)}), (0.6/x3, {us )}
olur. Buradan
Fx UF$ = {(0.8/xy, {u;, up, uz}), (0.6/%,, {uy, up, uz 1)}
= {(0.8/x1, U), (0.6/x,, U)}
* Fg
ve
Fy A FE = {(0.2/x4, @), (0.4/x,, @)}
= FCDX

+ Fo

Teorem 5.1.20. Fx, Fy € BPE(U) olsun. De Morgan kurallar asagidaki gibi saglanir.
) (FxUFy)®=F{AF

i) (Fx A Fy)C =FCUFS

Ispat: E nin her x eleman i¢in
i)
Hxov© (x) =1 — pxoy(®)
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= 1 — max{px(x), uy(x)}
= min{1 — px(x), 1 — py(x)}
= min{p,¢ (%), ke (X))}
= Hycayc(X)
ve
fxone® = U\ fxoy (%)
= U\ (k® U fy(®)
= (U \ fx(X)) N (U\ fy(x))
= fyc () N e (x)

Hxay)C (x) =1 — pxay(x)

=1 —min{px(x), py(x)}
= max{1l — uix (%), 1 — uy(x)}
= max{pye(X), tye (0}
= Iyegye ®)
ve
fxrne () = U\ fxay (%)
= U\ (k0 Nfy()
= (U\ fx(®) U (U\ fy(x))
= f,2(x) Uf,c(x)

= fiegye (X
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Teorem 5.1.21. Fy, Fy ve F; bulanik parametreli esnek kiimeler olsun. Asagidaki ifadeler
saglanir.

i) Fx U (FyNFy) = (FxUFy) N (Fx UFy)

ii) Fy N (Fy UF,) = (Fx A Fy) U (Fx A Fy)

Ispat: Her x € E i¢in
i)
xo(yaz) (X) = max{px (x), uynz(X)}

= max {uX(X), min{py(x), pz (X)}}
= min {max{ix (0, by GO}, max(iex (), 1z ()]

= min{pxoy (%), Hxoz(X)}
= WxOY)AXTZ) (%)
ve
fxocyaz) (%) = fx(X) U fyaz (x)
= fx(x) U (fY(X) nfz (X))
= (fx(X) U fY(X)) n (fX(X) U fx(X))
= fxoy(®) N fxgz(x)

= f(xOY)ﬁ (XU2Z) (%)

i) MxA(Y0Z) (x) = min{px (%), uygz ()}
= min {9, max{iy (o), 12}
= max {min{ux (%), by (x)}, min{px (x), pz (X)}}
= max{uxay (%), Uxnaz(x)}

= WXAY)T(XAZ) (x)
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ve
fxryoz) (X) = fx(X) N fyoz(x)
= fx(x) N (fY(X) U fz (X))
= (fx(X) n fY(X)) U (fX(X) N fx(X))
= fxay (¥) U fxaz (%)
= fxavoaz) (X)

5.2. Bulanik Parametreli Esnek Kiimelerde Karar Verme Yontemi

Bu kisimda, bir bulanik parametreli esnek kiimenin bulanik karar kiimesini tanimlayarak, her
bir alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek tek bir bulanik kiime tiretmek iizere
esnek bir kiimenin yaklasim fonksiyonlarinin birlestirildigi bir karar yOntemi

oOlusturulacaktir.
Bu kisim (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2011) makalesinden yararlanilarak yazilmistir.

Tamm 5.2.1. Fyx € BPE(U) olsun. Fy kiimesinin bulanik karar kiimesi FZ olarak gosterilir

ve asagidaki gibi tanimlanir:

F§ = {qu(u)/u : UE€E U}

Bu F¢ U iizerinde bulanik bir kiimedir ve iiyelik fonksiyonu olan Mpa sU sekilde tanimlanir:

Mg U - [0,1], qu(u) = bx (X)X e () (W)

|supp(X) | el

Burada supp(X) ifadesi X in destek kiimesidir. fyx(x), x parametresi tarafindan belirlenen

kesin alt kiimedir ve

1, ue€fxx),
XfX(X)(u) = {O, u e f);(X)
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5.3. Bulanik Parametreli Esnek Kiimelerde Karar Verme Yontemi Uygulamasi

Bir bulanik parametreli esnek kiimenin bulanik karar kiimesini elde ettikten sonra,
alternatifler arasindan en iyi alternatifi segcmek gerekli olabilir. Bu nedenle, asagidaki
algoritma ile karar verilebilir.

1. Adim: U iizerinde bir Fx esnek kiimesi olusturulur.

2. Adim: Bulanik karar kiimesi olan F§ bulanik karar kiimesi hesaplanr.

3. Adim: max Mpd (u) en yiiksek tiyelik derecesi segilir.

Ornek 5.3.1. Bir sirket yeni bir yazilim projesi igin bir yazilimei ise almak istiyor.

U = {uy, uy, uz, Uy, Us, Ug, Uz, Ug, Ug, Uy} adaylar kiimesi olmak iizere on aday arasindan
se¢im yapilacaktir. Adaylar degerlendirmek igin E = {e;,e,, €5, €4, €5} bes parametre var
olsun. i=1,2,3,4,5 i¢in parametreler sirasiyla "programlama becerisi", "tecriibe", "takim

nmn

calismas1", "problem ¢6zme yetenegi" ve "iletisim becerisi" anlamina gelmektedir. Komite

n o n

sadece "programlama becerisi", "tecriibe", "takim ¢aligmasi” ve "iletisim becerisi" olan dort

parametreyi, sirasiyla 0.7, 0.8, 0.6 ve 0.5 dereceleriyle dikkate aliyor. Yani parametreler
X =1{0.7/e,,0.8/e,,0.6/e,,0.5/es}
olarak ifade edilir. Simdi uygun bir yazilimci bulalim.

1. Adim: Hedef kisitlamalar agisindan alternatifler degerlendirilir ve E nin secilen bir alt

kiimesi X 'e gore bulanik parametreli esnek kiime olusturulur.

Fx = {(0.7/e1,{uz, us, ue}), (0.8/e3,{uy, us, uy, ug, us0}), (0.6/€3,{uz, u, ug}), (0.5
/65, {U3, Uz, U9})}

2. Adim: Bulanik karar kiimesini bulalim.
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0.8
I’J-F%(ul) = T = 0.2

1.3
uF%(uz) =7 = 0.33

1.3
uF%(u3) =7 = 0.33

1.5
IJ.F%(LLI,) = T = 0.38

IJF?( (uS) =0

0.7
HF%(U6) = T =0.18

1.1
uF%(u7) =7 = 0.28

1.4
HF%(US) = T = 0.35

0.5
I‘J'F%(u‘?) = T =0.13

0.8
Ivlpg(uw) = 4 =0.33

oldugundan

F$ = {0.2/u;,0.33/u,, 0.33/u3, 0.38/u,, 0.18/ug4, 0.28/u,, 0.35/ug, 0.13 /ug, 0.33 /u,}
olarak bulunur.

3. Adim: Uyelik derecesi en yiiksek olan
max qu(u‘t) = 0.38

oldugundan u, yazilimcisi segilebilir.
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6. BULANIK PARAMETRELI BULANIK ESNEK KUMELER

Bu kisimda, Cagman ve arkadaslari (2010) tarafindan ilk kez ortaya atilan bulanik
parametreli bulanik esnek kiimeler kavramiyla ilgili temel tanimlar, islemler ve 6rnekler
verilecektir. Ardindan bulanik parametreli bulanik esnek kiimelerde karar verme yontemi
verilip 6rneklendirilecektir.

Bulanik Parametreli Bulanik Esnek Kiime kisaca BPBE-kiime ile gosterilir.
6.1 Bulanik Parametreli Bulanik Esnek Kiime ve islemleri

Bu baslik altinda, bulanik parametreli bulanik esnek kiimelerin temel tanimlari, 6zellikleri ve
islemleri detaylandirilmaktadir.

Bu kisim (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2010) makalesinden yararlanilarak yazilmistir.

Tanmm 6.1.1. U, evrensel kiime ve E, tiim parametrelerin kiimesi, X, E lizerinde bulanik kiime
olsun. X in iyelik fonksiyonu px : E —[0,1] ve her x € E igin yx(x), U tizerinde
bulanik kiime olsun. U iizerindeki bulanik parametreli bulanik esnek kiime Iy ile gosterilir
ve px(x) =0 iken yx(x) =@ olmak iizere yx : E — F(U) fonksiyonu vasitasiyla

tanimlanir.

Burada yyx fonksiyonu Ty bulanik parametreli bulanik esnek kiimesinin yaklasim
fonksiyonudur. yx(x) degeriise E’ nin her x eleman1 igin bulanik parametreli bulanik esnek
kiimesinin x-eleman olarak adlandirilan bulanik bir kiimedir. Béylece U iizerinde bir I

BPBE-kiimesi asagidaki sirali ikililerle tanimlanir:

l—‘X : {(Hx(X)/X,Yx(X)) : XE E, YX(X) € F(U), MX(X) € [Orl]}

U tizerindeki biitiin bulanik parametreli bulanik esnek kiimeslerinin kiimesi BPBE(U) ile

gosterilir.
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Ornek 6.1.2. U= {uj,uy,us,uy,us} bir evrensel kiime ve E = {x;,X,,X3,X,} bir

parametreler kiimesi olsun. Bu durumda eger,

X =1{0.1/x4,0.4/x5,1/x,4} Ve yx(x1) =@, yx(x3) = {0.6/u,,0.3/us3},
vx(x4) = U ise buradan

Ix = {(0.4/x5,{0.6/u;,0.3/u3}), (1/x4,U)}

olur. Dikkat edersek burada (0.1/x;,@) € I'y eleman kiimede gosterilmemistir.

Ornek 6.1.3. Bir belediye, yeni bir park tasarimi icin en uygun mimar1 se¢gmek istiyor.

Alternatif mimar adaylar1 kiimesi agagidaki gibi tanimlanmaistir.
U= {ulJ Uz, Uz, Uy, Us, ué}

Bu kiimeye gore, alti mimar arasindan se¢im yapilacaktir.
E parametre kiimesi sdyle tanimlansin:

E = {le X2, X3, X4 XS}
Burada parametreler sunlardir:
x4: Tasarim kalitesi
X,: Yaraticilik
x3: Deneyim siiresi
X4: Cevre dostu malzeme kullanimi

Xs5: Maliyet
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Eger, X = {0.8/x1,0.4/%,,0.3/x4,0.7/xs} igin
vx(x1) = {0.6/u;}
Yx(x2) = {0.1/u3, 0.7 /ug),
Yx(x4) = {0.5/u;,0.6/u3,0.1/u,},
Yx(xs) = {0.1/uy,0.9/us)

ise bu bulanik parametreli bulanik esnek kiime

Iy = {(0.8/x4,{0.6/u,}), (0.4/x,,{0.1/u3, 0.7 /ug}),
(0.3/%4,{0.5/u,,0.6 /usz,0.1/u,}), (0.7 /x5,{0.1/u,,0.9/us} )}

olarak tanimlanir.

Tanmm 6.1.4. Ty € BPBE(U) olsun. E nin her x elemani i¢in yx(x) = @ ise bu durumda
Ik e X-bos bulanik parametreli bulanik esnek kiime denir. I'y,, semboliiyle gosterilir.
Eger, X = @ ise bu durumda X-bos bulanik parametreli bulanik esnek kiimesine bos bulanik

parametreli bulanik esnek kiime denir. I'y, semboliiyle gosterilir.

Tammm 6.1.5. Iy € BPBE(U) olsun. E nin her x elemani i¢in yx(x) =U ve px(x) =1
ise bu durumda Tk kiimesine X-evrensel bulanik parametreli bulanik esnek kiime denir. Ty
semboliiyle gosterilir.

Eger, X=E ise bu durumda X-evrensel bulanik parametreli bulanik esnek kiimesine

evrensel bulanik parametreli bulanik esnek kiime denir. [ semboliiyle ifade edilir.

Ornek 6.1.6. U= {uj,uy,uz,uys,us} bir evrensel kime ve E = {x;,X,,X3,X4} bir

parametreler kiimesi olsun.
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1)

2)

3)

4)

5)

Eger, X ={0.1/x,,0.4/x3,1/x,}3 ve vyx(xy) =0, vyx(x3)={0.6/u, 0.3/us},
yx(x4) = U ise buradan I'y = {(0.4/x3,{0.6/u,,0.3/u3}), (1/x4,U)} olur.

Eger, Y=1{0.1/x4,0.8/x3} ve yy(x1) =0, yy(x3) =@ ise Iy Y-Bos bulanik

parametreli bulanik esnek kiimesidir. Iy = I'p, olur.

Eger, Z ={1/x,,1/x3} ve yz(x;) =U, yz(x3) =U ise I; Z-Evrensel bulanik

parametreli bulanik esnek kiimesidir. I'; = I5; olur.

Eger, X = @ ise Ix bos bulanik parametreli bulanik esnek kiime olur ve I'y = 'y, olur.

Eger, X = E ve i=1,2,3,4 olmak tizere her x; € E igin yx(x;) = U ise I'x Evrensel

bulanik parametreli bulanik esnek kiimedir ve Iy = I olur.

Tamm 6.1.7. Ty, Iy € BPBE(U) olsun. E nin her x elemant i¢in

ux(x) < py(x) ve yx(x) € yy(x)

ise bu durumda Ty kiimesine Iy kiimesinin bulanik parametreli bulanik esnek alt kiimesidir

denir. Iy € Iy ile ifade edilir.

Teorem 6.1.8. Iy, [y € BPBE(U) olsun. Bu durumda asagidakiler saglanir.

)

Fxg F’E‘

ii) Ty, €Ty

iii) T € Iy

iv) Ty € Iy

v)

IyETy ve Iy ST, ise Ty ETy
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Ispat: Ty, Ty € BPBE(U) olsun. E nin her x eleman igin
i) ux(x) <1 ve yx(x) €U oldugundan Tk € I dir.
i) Hop (X)) =ux(x) olup e, (X) < px(x) ve yo(x) =@ olup ye(x) S yx(x) dir.
Buradan Ty, E Ik bulunur.
i) pp(x) =0 olup 0 < ux(x) ve yop(x) =@ olup yo(x) S yx(x) dir. Buradan Ty C Ty
bulunur.
iv) ux(x) < px(x) ve yx(x) € yx(x) olup Iy € Iy olur.
v) TIx €Ty ve I'y € I; olsun bu durumda
ux (%) < py (%), yx (%) S yy(x)
Ve
by (%) < pz(x) , yy(x) S yz(x)
olup buradan

ux(x) < pz(x) ve yx(x) < yz(x)
bulunur. Tx € T, olur.

Tanmmm 6.1.9. Tk, Iy € BPBE(U) olsun. Ik, Iy kiimelerinin bulanik parametreli bulanik

esnek esitligi asagidaki gibi tanimlanir ve [y = Iy ile gosterilir.

I'x = Iy © E'nin her x elemant i¢in px(x) = py(x) , yx(x) = yy(x)

Teorem 6.1.10. Iy, I'y, [;; € BPBE(U) olsun. Bu durumda asagidakiler saglanir.
|) (FX:FYve Fyzrz)@r‘x:rz

“) (FX§FY ve Fygl—‘x)@rxzry

Ispat: Ty, Ty, T, € BPBE(U) olsun.
i) Tx=1Iy ve Iy =Ty olsunher x € E i¢in

ux(x) = py(x) , yx(x) = yy(x)
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ve

uy(x) = pz(x) , yy(x) = yz(x)
olup

ux () = pz(x) , yx(x) = yz(x)
olur Ty =T; bulunur. Bu esitlik iki tarafli da saglandigindan teoremin karsiti da
dogrudur.

i) Tx €Ty ve Iy € I’y olsun E’nin her x eleman i¢in

ux(®) < uy(x) , vx (%) € vy (%)
ve

py (%) < px(x) , yy(x) € yx(x)
olup

Hx (%) = py(¥) , yx(x) = yy(x)
olur Tx =TIy bulunur. Iy =Ty oldugu durumda asagidan yukari ifadeler dogru

olacagindan teoremin karsit1 da dogrudur.

Tanmm 6.1.11. Iy € BPBE(U) olsun. Ik in tiimleyeni F);C ile gosterilir ve tyelik

fonksiyonu ile yaklagim fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir. Her x € E i¢in

Hge(X) =1 — ux () , Ve () = yx(x) = U\ yx(x)

Teorem 6.1.12. I'y € BPBE(U) olsun.

) () =1y

i) TS =Ty

Ispat: Ty € BPBE(U) olsun.
) F);C = Iy olsun E nin her x elemant i¢in
pye(x) = 1 — py(x)
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=1-(1-px(®)
= ux(x)
ve
Yye(x) = U\ yy(x)
=U\ (U\ yx(®)
=yx(®)

olup (l}p(c)C =Ty bulunur.

i) E nin her x elemant i¢in
hot () = 1 — Ho ()
= pe(x)
ve
Yo () = U\ vo(x)
= Ye(x)

olup buradan Fg = I olur.

Tamim 6.1.13. Iy, [y € BPBE(U) olsun. I'y ve Iy kiimelerinin bulanik parametreli bulanik
esnek birlesimi Ty U Iy ile gosterilir ve tiyelik fonksiyonu ile yaklasim fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanir. E nin her x eleman1 i¢in

Uxgy (x) = max{ux (%), uy (%)}
ve
Yxoy (%) = yx(x) U yy(x)
olur.

Teorem 6.1.14. Ik, I'y, [;; € BPBE(U) olsun.
i) Ty UTy=Tk
i) Ty, OTx =TIk
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iii) Iy U Tp = Ik

iv) Ty U T = Ig

V) Ty OUTy =Ty Ul

Vi) Tk U(IyOTy) = (IxUTy) U Ty

Ispat: E nin her x eleman igin
i)
uxox (%) = max{px (x), ux ()}
= px(x)
ve
Yxox(X) = yx(x) U yx(x)
= yx(x)

Haoyox (X) = max{He, (%), ux (0}

= max{px (x), ux(x)}
= px(x)
ve
Yoy ox(X) = Yo, (X) U yx(x)
=@ Uyx(x)
= yx(x)

iii)
Hoox () = max{pe (x), ux (x)}
= max{0, px(x)}
= px(x)
ve
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Ve

ve

Vi)

Youx(X) = Yo (%) U yx(x)
=@ Uyx(x)
=yx(®)

UxoE(x) = max{ux(x), pg(x)}

= max{px(x), 1}
= il
= pg(x)

Yxor(X) = yx(x) U yg(x)
=yx(x)uU
=U

uxgy (%) = max{ux(x), py (%)}

= max{py(x), ux(x)}

= pygx (%)

Yxoy (%) = yx(x) U yy(x)
= yy(x) U yx(x)
= Yyox (%)

UxT(YUZ) (x) = max{px (%), pygz ()}

= max {1 (9, max(iuy (9, bz ()]
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= max {max{ux (9, by (G0}, b2 (0}

= max{pxoy (%), uz(x)}
= H(XGY)UZ(X)
ve
Yxoyoz) (%) = yx(x) U (YY(X) Uyz (X))
= (Yx (x) U YY(X)) Uyz(x)

= Y(xoY)0z (%)

Tanmm 6.1.15. Iy ve [y U iizerinde bulanik parametreli bulanik esnek kiime olsun. [y ve
Iy kiimelerinin bulanik parametreli bulanik esnek kesisimi Iy N Iy ile gosterilir ve iiyelik

fonksiyonu ile yaklasim fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir. Her x € E i¢in
uxay (X) = min{px (x), py (x)}
ve

Yxay () = yx(x) N yy(x)
olur.

Teorem 6.1.16. Iy, Iy ve I'; U iizerinde bulanik parametreli bulanik esnek kiime olsun. Bu

durumda agagidaki ifadeler saglanir.

|) Fxﬁrx = FX
||) Fq;x ﬁ FX = FCDX
|||) FX ﬁ Fq) = Fq)

iV) FX ﬁ FE = FX
V) Fxﬁryzryﬁr‘x
V|) (FX ﬁ Fy) ﬁ FZ == FX ﬁ (FY ﬁ Fz)

Ispat: Her x € E icin
)
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ve

ve

iD)

ve

xpx (%) = min{uy (%), px(x)}
= px(x)

Yxax (%) = yx(x) Nyx(x)
= yx(®)

Hayrx (X) = min{pg, (%), px(x)}

= min{px (%), ux(x)}
= px(x)

Yauax(X) = Yaou (X) N yx(x)
=@ nyx(x)
=0

Honx (X) = min{pe (%), ux(x)}

= min{O, HX(X)}
=0

Yorx(X) = Yo (X) Nyx(x)
=@ Nyx(x)
=0

Hxag(x) = min{uy (%), pg(x)}
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vi)

ve

ve

ve

= min{px(x), 1}
= pux(x)

Yxae(®) = yx(x) Nyg(x)
=yx(x)NU
=yx(®)

uxay (®) = min{px (x), py (x)}
= min{py(x), px(x)}

= Hyax(X)

Yxay(X) = yx(x) Nyy(x%)
= yy(x) Nyx(x)
= Yyax (%)

HUXA(YRZ) (x) = min{px (%), pyaz ()}

= min {ux(X). min{py (x), iz (X)}}

= min {min{ix (9, by (9}, 12 (9

min{pyxxy (%), uz (X))}

= H(xﬁY)ﬁz(X)

Yxayaz)(X) = yx(x) N (YY(X) nyz (X))

= (yx(®) Nyy(®)) N yz(x)
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= YXAY)AZ (%)

Sonug¢ 6.1.17. T, U iizerinde bulanik parametreli bulanik esnek kiime olsun. Eger, Iy # I%

veya Ty # T ise Ty OIS # I ve Tx ATE # Iy dir.

Teorem 6.1.18. I'y ve [y U fizerinde bulanik parametreli bulanik esnek kiime olsun. Bu

durumda De Morgan kurallar asagidaki gibi saglanir.
) (TxUIy)C =TfArs

i) (TxATy)C=rfurs

Ispat: E nin her x elemant igin
i)
Mxov)e(x) = 1 — puxoy (%)
= 1 — max{px (x), uy(x)}
= min{1 — ux(x), 1 — py(x)}
= min{jiye (), hye ()}
= pxerye(x)
ve
Yoo e () = Yoon &)
= (yx(0) U yy(x)°
= (yx(0)° N (yy(x)°
= Yx() Nyy ()
= Yy (®) Ny (%)

= Yyeaye (X)
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Hexayye(x) = 1 — pxay(x)

= 1 — min{px (%), uy ()}
= max{1l — ux (%), 1 — upy(x)}
= max{uxc (%), Hyc (x)}

= Uxegye(x)

ve
Yot ) = Yxan )
= (yx(®) N yy(x))°
= (yx(®)¢ U (yy(x)©
= yx(X) Uyy(®)
= Yye(®) Uyye(®)

= Yxegye (X)

Teorem 6.1.19. Iy ve [y U iizerinde bulanik parametreli bulanik esnek kiime olsun. Bu
durumda agagidaki ifadeler saglanir.

) Ix U (Ty N I7) = (Ix U Iy) N (Ix U I7)

i) IxN(IyUT,) ={xNIy) U[TxNIy)

Ispat: E nin her x elemani
i)
UxT(YAZ) (x) = max{px (%), Hyaz(x)}

= max {Hx (x), min{py(x), uz (X)}}

= min {max{ix (o), by GO}, max(iue (9, 1z ()]
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= min{pxgy (%), uxgz (x)}
= xovaxoz) %)

ve
Yxo(vaz) (X) = Yx(X) U yyaz(x)
= yx(®) U (yy(®) Nyy(x))
= (yx(®) Uyy(®)) N (yxx) U yz(x))
= Yxoy (%) N Yxoz(X)

= Y(XUY)A(XUZ) (%)

Uxm(yoz) (x) = min{ux (%), uygz(x)}

= min {Hx (x), max{py(x), iz (X)}}
= max {min{ux(X), Hy (x)}, min{px (%), pz (X)}}

= max{pxoy(x), xoz(X)}
= HxAvoaz) (X)
ve
Yxayoz) (X) = vx(X) N yyogz(x)
=vx() 0 (yy () Uy ()
= (yx() Nyy () U (yx(x) nyz()
= Yxay (%) N yxaz(X)

= YXAY)U(XAZ) (%)
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6.2 Bulanik Parametreli Bulanik Esnek Kiimelerde Karar Verme Yontemi

Bulanik parametreli bulanik esnek kiimeler, karar verme siire¢lerinde daha karmasik ve ¢ok
yonlii problemlerin ¢oziimi i¢in etkili bir yontem saglar. Bu baslik altinda, bu kiimeleri
kullanarak karar verme algoritmalarinin nasil olusturulacagt ve uygulanacagi
aciklanmaktadir. Ayrica, karar verme siireclerinde kullanilan matematiksel operatorler ve

yontemler detayli bir sekilde incelenmektedir.
Bu kisim (Cagman, Citak ve Enginoglu, 2010) makalesinden yararlanilarak yazilmistir.

6.2.1 BPBE-Cikarim Operatorii
Bu kisimda, bir BPBE- kiimesinin bir ¢gikarim bulanik kiimesi tanimlaniyor. Ayrica, bir
BPBE- kiimesinin ve onun bulanik parametre kiimesinden bir ¢ikarim bulanik kiime {ireten

bir BPBE- Cikarim operatorii tanimlaniyor.

Tamm 6.2.1.1 Tx € BPBE(U) olsun. O zaman BPBE- Cikarim operatorii, BPBE,gq
tarafindan asagidaki gibi tanimlanir.
BPBE,g F(E) x BPBE(U) - F(U),
BPBE,g, (X, Ix) = I
Burada
Iy = {ur§((u)/u : ueU}
kiimesi U tizerinde bulanik kiimedir. Iy degeri Ix in ¢ikarim bulanik kiimesi olarak

adlandirilir.

Burada pry (u) tyelik derecesi asagidaki gibi tanimlanir:

1
5 () = T > Gy ) (1)

X€E

Burada |E| E nin kardinalitesidir.
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6.3 Bulanik Parametreli Bulanik Esnek Kiimelerde Karar Verme Yontemi ve

Uygulamasi

Bir BPBE- kiimesinin yaklagim fonksiyonu bulamiktir. Bulanik kiimeler {izerinde BPBE,q4q
islemi, bir BPBE-kiimesinin birkag¢ yaklasim fonksiyonunu birlestirerek BPBE- kiimesinin
¢ikarim bulanik kiimesi olan tek bir bulanik kiime olusturma islemidir. Bir ¢ikarim bulanik
kiime elde ettikten sonra, bu kiimelerden en iyi alternatifi segmek gerekebilir. Bu nedenle,

asagidaki algoritma ile bir BPBE- karar verme yontemi olusturabiliriz.

1. Adim: U iizerinde bir Iy BPBE- kiimesi olusturulur.
2. Adim: Ty 'in ¢ikarim kiimesi olan Iy bulanik kiimesi bulunur.

3. Adim: En yiiksek iiyelik derecesi yani max pry (u) degerini bulunur.

Ornek 6.3.1. Bir iiniversite bir pozisyonu doldurmak igin bir aday segmek istiyor.

U = {u;,u,,us,uy,us} olmak iizere bes aday var. Se¢im komitesi E = {xq,x;,X3}
parametrelerini g6z 6niinde bulunduruyor. Parametreler x; (i=1,2,3 ) sirastyla "akademik
basar1", '"arastirma tecriibesi" ve ‘"liderlik yetenegi" anlamina gelmektedir.
Her aday, E 'min secilen X = {0.7/x4,0.8/x,,0.6/x3} alt kiimesi dikkate alinarak

degerlendirilir. Sonunda komite U iizerinde asagidaki BPBE-kiimesini olusturur.
1. Adim: Olusturulan I'y BPBE- kiimesi asagidaki gibi olsun:
Iy = {(0.7/%4,{0.4/uy,0.8/u3,0.2/u,}),
(0.8/x,,{0.6/uy,0.5/u3,0.9/u,,0.4/us}),

(0.6/x3,{0.5/uy,0.6/u,, 0.4/us3,0.8/us})}

2. Adim: Cikarim bulanik kiimesi su sekilde olusturulabilir:
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0.7%04+08%0.6+0.6x0.5

Iir;((lh) = 3 = 0.35
0.7*04+08+x0+4+0.6*0.6

bry (ug) = 3 =0.12
0.7x08+0.8+«0.54+ 0.6 x0.4

bry (ug) = 3 = 0.40
0.7+024+08+x094+0.6*0

bry (uy) = 3 =0.29
0.7+*0.0+08+044+0.6*0.8

Hr;‘((us) = 3 = 0.27

Buradan
Iy ={0.35/u4,0.12/u,,0.40/u3,0.29 /u,, 0.27 /us}

olarak bulunur.

3. Adim: Son olarak en yiiksek derecesi max pry (u) = 0.40 secilebilir. Buda uz adaymin

ilgili pozisyona secilebilecegi anlamina gelir.
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7. SONUC

Bu tez calismasinda, bulanik mantik ve kiimeler teorisinin karmasik ve belirsiz sistemleri
modellemedeki rolii ve etkinligi detayli bir sekilde incelenmistir. Bulanik ve esnek kiimeler
ile bu kiimelerden tiiretilen kavramlarin 6zellikleri ve islemleri analiz edilerek, bu yapilarin

belirsizlik i¢eren problemlerde nasil bir ¢6ziim araci sundugu ortaya konmustur.

Arastirma siirecinde elde edilen bulgular, belirsizligin hakim oldugu problemlerin
coziimiinde bulanik mantigin ve kiimeler teorisinin bilimsel bir rehber olabilecegini
gostermektedir. Literatiirden derlenen bilgiler ve gergeklestirilen analizler, bu alanda ¢alisan
arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in saglam bir teorik temel olusturmakta ve yeni calisma

alanlarina kap1 aralamaktadir.
Tezde sunulan sonuglarin, belirsizlik odakli problemlere yonelik ¢6ziim yaklasimlarina katki
saglamas1t ve bu alanda yapilan calismalarin gelisimine ivme kazandirmasi iimit

edilmektedir.

Bu caligsma, bilimsel bilgi birikiminin genisletilmesi yolunda atilmis bir adim olup, daha

kapsamli ve detayli arastirmalar i¢in bir baslangic noktasi teskil etmektedir.
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