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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmig simgeler, yanda agiklamalar1 verilmek iizere agsagida listelenmistir.

Simgeler Aciklamalar

c Klasik olmayan alt kiime

V] Klasik olmayan birlesim

n Klasik olmayan kesisim

\ Klasik olmayan fark

A Klasik olmayan simetrik fark

U Evrensel kiime

E Parametreler kiimesi

F, Esnek kiime

Ff F,’nin esnek tiimleyeni

Fp Bos esnek kiime

Fg Evrensel esnek kiime

[a;;] Esnek matris / Bulanik esnek matris

[ai j]é [ai j] ‘nin esnek/bulanik esnek tiimleyeni

[0] Bos esnek matris / Bos bulanik esnek matris
[1] Evrensel esnek matris / Evrensel bulanik esnek matris
U Bulanik kiime

u w’niin bulanik tiimleyeni

i Bos bulanik kiime

u Evrensel bulanik kiime

I Bulanik esnek kiime



Simgeler

FSM[U]
M)
SM(U)

[8i1]

Aciklamalar

I;’nin bulanik esnek tiimleyeni
Bos bulanik esnek kiime
Evrensel bulanik esnek kiime
Coklu kiime

My ’in ¢oklu tiimleyeni

Bos ¢oklu kiime

Evrensel ¢oklu kiime

Esnek ¢oklu kiime

Q,’nin esnek ¢oklu tiimleyeni
Evrensel esnek ¢oklu kiime
Evrensel esnek ¢oklu kiime
Kuvvet kiimesi

Esnek kiimelerin kiimesi
Bulanik kiimelerin kiimesi
Bulanik esnek kiimelerin kiimesi
Esnek matrislerin kiimesi
Bulanik esnek matrislerin kiimesi
Coklu kiimelerin kiimesi

Esnek ¢oklu kiimelerin kiimesi

Normallestirilmis [s;4]



1. GIRiS

Dogru diisiinme sanat1 olarak tanimlanabilen klasik mantik 6nermeler ad1 verilen dogru veya
yanlig hiikiim bildiren ifadeler tizerine kuruludur. Cantor tarafindan ortaya atilan kiimeler
kavrami bu mantigin temel yasalarina dayanir. Ancak, bu kiimeler bazi belirsizlik igeren
durumlar1 modellemek igin yeterli degildir. Bu zorlukla basa ¢ikabilmek igin ileri siiriilen
bulanik mantik ve buna dayali bulanik kiime kavrami sirasiyla klasik mantigin ve klasik
kiimelerin bir genellemesi olarak goriilebilir. Bu sayede bulanik kiimeler adi kiimelerin
yeteneklerine sahip olmanin yaninda bazi belirsizliklerle basa ¢ikabilmektedir. Bir bagka
deyisle, bulanik mantik dogrunun bir derecesi oldugundan bahsetmektedir. Klasik mantik
“Dogru mu?” “Yanlis m1?” sorularini sorarken bulanik mantik “Ne kadar dogru?”” “Ne kadar

yanlig?” sorularina cevap aramaktadir.

Bu calismada, belli tiir belirsizlik igeren problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in insa edilen
kiime tiirleri gbz Oniine alindi. Belirsizlik kavrami ilk olarak 1600’1l yillarda Pascal ve
Fermat tarafindan olasilik kurami ile ortaya atildi. Lukasiewicz 1930°1u yillarin basinda ii¢
degerli mantik sistemini tanimlarken, Black de ilk siirekli degerlere sahip mantig1 tanimladi.
1965°te ise Zadeh tarafindan bulanik (fuzzy) kiimeler ortaya atildi. Bulanik kiime teorisi,
teknoloji ve bilim adina bir doniim noktas1 oldu. Daha sonra, Pawlak (1982) tarafindan
yaklasimli (rough) kiimeler tanimlandi. Bu alanda bir diger 6nemli gelisme, Molodtsov
(1999) tarafindan belirsizlikleri modellemek i¢in esnek (soft) kiimeler kavraminin ortaya
atilmasidir. Hemen ardindan, esnek oyun teorisi, islem arastirmalari, esnek olasilik, esnek
Riemann integrasyonu ve esnek Perron integrasyonu gibi konularin yer aldig1 bir kapsamli

kitap yayimlandi (Molodtsov, 2004).

Takip eden yillarda esnek alt kiime, bir esnek kiimenin tiimleyeni, iki esnek kiimenin
birlesimi ve kesisimi gibi esnek kiime iglemleri tanimland1 (Maji, Biswas ve Roy, 2003) ve
bir karar verme problemine uygulandi (Maji, Roy ve Biswas, 2002). Ardindan iki esnek
kiimenin kesisimi ve esnek alt kiime kavramlar1 yeniden tanimlanarak bilgi sistemleri ile
esnek kiimeler arasindaki iliskiler incelendi (Pei ve Miao, 2005). Aktas ve Cagman (2007)
esnek grup, esnek alt grup ve esnek homomorfizma kavramlarini tanimladi ve esnek

kiimeler, bulanik kiimeler ve yaklasimli kiimeleri karsilastirdi. Ayrica esnek kiimelerin



cebirsel yapilari tizerine pek ¢ok ¢alisma yapild1 (Acar, Koyuncu ve Tanay, 2010; Jun ve
Park, 2009; Feng, Jun ve Zhao, 2008; Jun, Lee ve Khan, 2010).

Devaminda iki esnek kiimenin kartezyen ¢arpimi1 ve bunun bir esnek alt kiimesi olarak esnek
kiime bagintilar1 tanimland1 ve esnek kiimeler {izerinde denklik bagintilari, esnek kiime
fonksiyonlar: gibi kavramlar incelendi (Babitha ve Sunil, 2010). Esnek kiimeler iizerinde
tanimli islemlerin cebirsel 6zellikleri, iki esnek kiimenin kisitli simetrik farkinin tanima,
esnek halkalarin ve esnek modiillerin yapilarinin incelendi (Sezgin ve Atagiin, 2011). Ayrica
esnek topoloji kavrami ortaya atildi (Cagman, Karatag ve Enginoglu, 2011; Shabir ve Naz,
2011). Ardindan esnek i¢ nokta ve esnek komsuluk yapilari ve esnek topoloji lizerinde
Hausdorff uzayini tanimlandi1 (Varol ve Aygiin, 2012; Zorlutuna, Akdag, Min ve Atmaca,
2012).

Cerf, Fernandez, Gostelow ve Volausky (1971) klasik kiimelerde her elemanin bir kez
yazilmasinin her zaman c¢oziimii kolaylastirmadigimi ve bazi durumlarda kiimenin
elemanlarinin tekrar kullanilabilmesinin faydali olabilecegini ifade etmislerdir. Bunun
sonucunda da kiimede elemanlarin tekrarina izin veren ¢oklu kiimeler (multisets) kavrami
ortaya atilmistir. Liste (list), demet (bunch), koleksiyon (collection) gibi baska isimlerle
anilan bu kavram i¢in ¢oklu kiimeler ismi ilk olarak 1970’lerde Bruijn tarafindan 6nerilmistir
(Knuth, 1998). Simdiye kadar bu kavram {izerine pek ¢ok ¢alisma yapild: (Jena, Ghosh ve
Tripathy, 2001; Peterson, 1976; Syropoulos ve de Paiva, 2001). Daha sonra esnek ¢oklu
kiimeler (soft multisets) (Alkhazaleh, Salleh ve Hassan, 2011) tanimlandi1. Bu kavramla ilgili
devam ¢aligmalari igin bakimiz (Babitha ve Sunil, 2013; Balami, Yusuf ve Terkimbir, 2018;
Mukherjee, 2015; Osmanoglu, 2013).

Sunulan bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, esnek kiimeler, esnek matrisler ve bazi temel
ozellikleri verildi. Ardindan, bulanik kiimeler, bulanik esnek kiimeler, bulanik esnek
matrisler ve bazi1 temel 6zellikleri sunuldu. Uciincii béliimde ¢oklu kiimeler ve bazi temel
ozellikleri incelendi. Dordiincii boliimde esnek kiimeler ile ¢oklu kiimelerin bir hibrit
versiyonu olan esnek ¢oklu kiime kavrami ¢alisildi. Besinci boliimde KPS21 ve KPS21/2 ile
gosterilen iki esnek ¢oklu karar verme metodu 6nerildi ve COVID-19 asis1 sonrasinda ortaya
cikan yan etki verilerinin kargilagtirilmasi {izerine bir karar verme problemine uygulandi
(Kaya Peziik ve Senel, 2021). Son olarak, devam ¢aligmalar1 ve burada verilen karar verme

uygulamas: tartigildi.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde, esnek kiimeler (Cagman ve Enginoglu, 2010a; Biswas, Maji ve Roy, 2003;
Molodtsov, 1999), esnek matrisler (Cagman ve Enginoglu, 2010b), bulanik kiimeler (Zadeh,
1965), bulanik esnek kiimeler (Maji ve ark., 2001; Cagman, Enginoglu ve Citak, 2011) ve

bulanik esnek matrisler (Cagman ve Enginoglu, 2012) sunulmustur.
2.1. Esnek Kiimeler

Esnek kiime kavrami belirsizligi modellemek i¢in ilk olarak 1999 yilinda Molodtsov
tarafindan ortaya atilmistir. Esnek kiime kavrami parametreler kiimesinden evrensel

kiimenin kuvvet kiimesine tanimli bir fonksiyon yardimiyla tanimlanir.

2.1.1. Tanim: (Molodstov, 1999) U evrensel kiime, E parametrelerin bir kiimesi, P(U),
U’nun kuvvet kiimesi, F: E — P(U) bir doniisiim olmak tizere (F, E) siral1 ikilisi U iizerinde
bir esnek kiime olarak adlandirilir. Baska bir deyisle, U iizerinde bir esnek kiime, U’nun alt

kiimelerinin parametrize edilmis bir ailesidir.

Daha sonra, Maji ve ark. (2002, 2003) esnek kiimelerde islemleri tanimladilar ve bir karar
verme problemine uyguladilar. Ardindan, (Cagman ve Enginoglu, 2010a; Enginoglu,
2012)’de esnek kiime tanimi modifiye edilerek esnek kiime islemlerinin tutarligi saglandi.
Bu caligmada, esnek kiimeler (Cagman ve Enginoglu, 2010a)’da verildigi bigimiyle

sunulmustur.

2.1.2. Tanim: U evrensel kiime, P(U), U’nun tiim alt kiimelerinin kiimesi, E parametreler
kiimesi ve A € E olsun. U iizerinde bir F, esnek kiimesi, x € A i¢in f,(x) = @ olmak
tizere fy: E - P(U) bir donisimi yoluyla tanimlanir ve F, = {(x, fa()):x € E}
bi¢ciminde gosterilir. Burada, f, fonksiyonuna F, esnek kiimesinin yaklasim fonksiyonu

denir.

Bu ¢alisma boyunca, S(U), U iizerinde E yoluyla parametrelendirilen tiim esnek kiimelerin

kiimesi olsun.



2.1.3. Ornek: Kabul edelim ki tatil yapmak isteyen bir aileye onerilen alt1 tesisten olusan
evrensel kiime U = {uy, Uy, U3, Uy, Us, Ug} Ve parametreler kiimesi E = {xq, X, X3, X4, X5}
bi¢iminde tanimlansin ve A = {x;, X3, x4, x5} olsun. Burada,

x; ‘denize yakin’ anlamina gelsin ve denize yakin tesislerin kiimesi {u,, u,} olsun.

X, ‘pahali” anlamina gelsin ve pahali tesislerin kiimesi {u,, us} olsun.

X3 ‘havuz bulunmasi’ anlamina gelsin ve havuzlu tesislerin kiimesi {us, u,, us} olsun.

x4 ‘evcil hayvan bulundurulabilmesi’ anlamina gelsin ve evcil hayvan bulundurulabilen

tesislerin kiimesi {u;, us, us} olsun.
X5 ‘otoparki mevcut’ anlamina gelsin ve otoparkli tesislerin kiimesi {u; } olsun.

O halde,
fa(x1) = {uz, uq}
fa(xz) = @
fa(xs) = {us, uy, us}
fa(xs) = {ug,us, us}

fa(xs) = {uq}

bi¢imindedir. f4(x;)’in anlami1 denize yakin tesisler kiimesidir. Burada, x, & A oldugundan
fa(xz) = @ olduguna dikkat edilmelidir. Bu tiir ikinci bileseni bos kiime olan sirali ikililer
kisalik i¢in bir esnek kiimede gosterilmezler. Ancak bu durum bu tiir elemanlarin yok

say1ldig1 anlamina gelmez. Sonug olarak, F, esnek kiimesi asagidaki bi¢imde yazilabilir:

FA = {(xll {u2, U4}), (Xg, {u3l Uy, uS})i (X4_, {ulr us, uS})r (xSI {ul})}

2.1.4. Tanim: F, € S(U) olsun. Eger, her x € E igin f,(x) = @ oluyorsa F,’ya bos esnek
kiime denir ve Fj ile gosterilir. Ayrica, her x € E i¢in fz(x) = U oluyorsa Fg’ye evrensel

esnek kiime denir ve Fj ile gosterilir.

2.1.5. Tanim: F4, Fz € S(U) olsun. O halde,
i. Egerher x € E igin f;(x) S fz(x) oluyorsa F,’ya Fg’nin esnek alt kiimesi denir ve
F, C Fy ile gosterilir.
ii. Eger F, € Fg ve bir x € E igin f;(x) # fg(x) oluyorsa F,’ya Fg’ nin esnek 6z alt

kiimesi denir ve F, € Fy ile gosterilir.



iii. Eger her x € E i¢in f,(x) = fz(x) oluyorsa F, ve Fg esit esnek kiimelerdir denir ve

F, = Fg ile gosterilir.
2.1.6. Ornek: U = {uy, up, Uz, Ug, Us}, E = {x1, %5, X3, %4}, A = {x1,%,} V& B = {x1, x5, x3}
icin Fy = {(xy, {ug, us}), (x2, {ug, usH} ve Fg = {(xx, {uz, uy, us}), (2, {ug, uz, us, us}),

(x3, {u; P} olsun. O halde, F, € Fy esnek kapsamasi gegerlidir.

2.1.7. Tanim: Fy, Fg, F; € S(U) olsun. O halde,

i. Eger her x € E icin f(x) = f4(x) U fz(x) oluyorsa F.’ye F, ile Fg’nin esnek
birlesimi denir ve F, U Fy ile gosterilir.

ii. Eger her x € E icin fe(x) = f4(x) N fz(x) oluyorsa F.’ye F, ile Fg’nin esnek
kesisimi denir ve F, N Fy ile gosterilir.

iii. Eger her x € E igin f-(x) = f4(x) \ fz(x) oluyorsa F.’ye F, ile Fz’nin esnek farki
denir ve F, \ Fy ile gosterilir.

iv. Eger her x € E i¢in fc(x) = fa(x)Afg(x) oluyorsa F.’ye F, ile Fg’nin esnek
simetrik fark1 denir ve F,AFj ile gosterilir.

v. Egerherx € E igin fz(x) = U \ f4(x) oluyorsa Fg’ye F, nin esnek tiimleyeni denir

ve F£ denir.
2.1.8. Tanim: F,, Fz € S(U) olsun. Eger F, N F = Fy ise F, ile Fp ayriktir denir.
219 Ornek.' U= {ul, Uy, U3, Uy, u5}, E = {xl, X2,X3, X4,}, A= {xl, xZ} ve B = {XZ, X3, x4_}

lgln FA = {(xlr {u2r u4})1 (XZJ {uli u3})} ve FB = {(XZI {uz}); (x3l {ull u4})' (x4r U)} Olsun
O halde, F, N Fz = Fy oldugundan F, ile Fgz ayriktir. Ayrica

FA G FB = {(xl' {uZ' u4-})' (xz, {ul: Uy, u3}), (X3, {ull u4}), (X4,, U)}

ve

Fff = {(xli {uli Us, uS})' (xZ' {uZt Uy, uS})' (X3, U), (x4., U)}

bi¢imindedir.

2.1.10. Onerme: F, € S(U) olsun. O halde,



i. (F) =F,
ii. F§ = Fg
2.1.11. Onerme: F4, F, F; € S(U) olsun. O halde,
i. F,CF;
ii. Fy CF,
iii. F,€F,

iv. [, CFyveFgCF.>F,CF,

2.1.12. Onerme: F,, Fg, F. € S(U) olsun. O halde,
i. FA:FBveFB:FC:}FA:FC

” FAEFBVEFBgFA@FA:FB

2.1.13. Onerme: Fy4, F, F; € S(U) olsun. O halde,
i. FANFy=F,veF,UF,=F,
ii. FyNFy=FsveF,UFs=F,
iii. FA,NFg=F,veF,UF; = Fg
iv. FA,NF{=FyveF,UF{ =Fjp
V. FuAFg=FzNF,veF,UF;=F3UF,
Vi. F,N(FgAF) = (FyNF)NF,veF, U(FgUF,)=(F,UF;)UF,
Vii. F, A (Fy OF,) = (F,nF) U (F, A F) ve F, U (Fy N F,) = (F,UF) A (F, UF,)

2.1.14. Onerme: F,, Fy € S(U) olsun. O halde,
i. (F,UF)¢=F, nAF°

" (FA ﬁ FB)é = F'A(j 0 FBE
2.2. Esnek Matrisler

Bu boélimde esnek matrisler (Cagman ve Enginoglu, 2010b; Enginoglu, 2012) ve bazi temel
ozelikleri (Cagman ve Enginoglu, 2010b)’de verildigi bi¢imiyle sunulmustur. Esnek
matrislere ilham veren calismalar i¢in bakiniz (Maji ve ark., 2002; Majumdar ve Samanta,
2010).



2.2.1. Tamim: U evrensel kiime, E parametreler kiimesi, A € E ve F, € S(U) olsun. O

halde, U X E’nin Ry = {(u,x): x € A,u € f4(x)} bi¢iminde verilen bir alt kiimesi ve

1,(u,x) € Ry

Xr, (W, Xx) = {0, (u,x) € Ry

ile tamimh xg,: U X E — [0,1] karakteristik fonksiyonu icin a;; = xz,(u;,x;) olmak

tizere F, nin esnek matrisi

11 Qg2 Ain
Az, 4z Azn

[aij]mxn =
Ami1 Amz2 .- Amn

bigimindedir. Burada, eger U = {uy, Uy, ..., Uy} Ve E = {xq, x5, ..., X5} iSe F;’nin esnek
matrisi m X n tipindedir. Ayrica, U lizerinde E ile parametrize edilmis biitiin esnek

matrislerin kiimesi SM[U] seklinde gosterilir.

2.2.2. Ornek: U = {uy, up, Uz, Uy, us}, E = {x1, %5, x3,%4} V& A = {x, X3, X, } olmak {izere

Fy = {(x5, {uy, us}), (x4, U)} bigiminde tanimlansin. O halde,

Ry = {(uz, x2), (Ug, X2), (Uq, X4), (Uz, X4), (U3, X4) (Ug, X4) (Us, X4) }

icin [ai j] esnek matrisi asagidaki gibidir:

oOROR O
S OO O O
(S U Y

0
0
lai;]={0
0
0

2.2.3. Tanim: [al-j] € SM[U] olsun. Eger her i,j igin a;; = 0 ise [aij]’ye bos esnek matris
denir ve [0] ile gosterilir. Eger her i, j i¢in a;; = 1 ise [aij]’ye evrensel esnek matris denir

ve [1] ile gosterilir.



2.2.4. Tamm: [a;;], [b;;] € SM[U] olsun. O halde,
i. Eger her i,j i¢in a;; < b;; oluyorsa [a;;]’ye [b;;] nin bir esnek alt matrisidir denir
ve [a;;] € [by;] ile gdsterilir.
ii. Eger[a;;] € [b;j] veenazbiri,jicina;; # b;; oluyorsa [a;;]’ye [b;;] nin bir esnek
6z alt matrisidir denir ve [a;;] € [b;;] ile gosterilir.
iii. Eger [a;;] € [bi;] velbyj] € [a;;] oluyorsa [a;;] ve [b;;] esit esnek matrislerdir

denir ve [al—j] = [bij] ile gosterilir.

01 00 0 1.1 0

) [1000] [1100]
2.25. Ornek: [a] =|(1) é 8 8' ve [by] =|g (1) 8 8' esnek matrisleri igin

lO 0 0 OJ l1 1 0 0J

[a;;] € [bi;] bigimindedir.

2.2.6. Tamm: [a;;], [by;], [cij] € SM[U] olsun. O halde,

i. Eger her i,j i¢in ¢;; = max{a;;, b;;} oluyorsa [c;;]’ye [a;;] ile [b;;]'nin esnek
birlesimi denir ve [a;;] U [b;;] ile gdsterilir.

ii. Eger her i,j i¢in c;; = min{a;;, b;;} oluyorsa [c;;|’ye [a;;] ile [b;;]'nin esnek
kesisimi denir ve [a;;] A [b;;] ile gsterilir.

iii. Eger her i, i¢in ¢;; = max{0, a;; — b;;} oluyorsa [c;;]’ye [a;;] ile [b;;] nin esnek
farkt denir ve [a;;] \ [b;;] ile gosterilir.

iv. Eger her i, icin ¢;; = |a;; — b;;| oluyorsa [c;;]’ye [a;;] ile [b;;] nin esnek simetrik
farki denir ve [a;;]A[b;;] ile gosterilir.

v. Eger her i,j i¢in b;; = 1 — a;; oluyorsa [b;;]’ye [a;;] nin esnek tiimleyeni denir ve

[al- j]é ile gosterilir.

2.2.7. Tanim: [al]],[bu] ESM[U] olsun. Eger [aij] N [bl]] = [0] ise [al-j] ve [bl]]

ayriktir denir.



01 0O 0 011
1 0 0 O 01 01
2.2.8. Ornek:|a;j] = [0 10 0] ve [b;] = IO 0 0 1] esnek matrisleri verilsin. O
1 0 0 O 0 011
l0 0 0 0J lO 0 0 1J
halde,
1 0 1 1 01 11
s |01 1 1 1 1 0 1
l[a;;] =11 0 1 1|ve[a;]T[b;]=[0 1 0 1
0111 1 0 1 1
l1 1 1 1J 0 0 01

bi¢imindedir. Burada, [ai j] N [bi j] = [0] oldugundan verilen esnek matrisler ayriktir.

2.2.9. Onerme: [a;;] € SM[U] olsun. O halde,

([aij]5)5 = |ay]

ii. [0]¢ =[1]

2.2.10. Onerme: [aij], [bij], [Cij] € SM[U] olsun. O halde,

l]] ve [bu] = [CU] [aij] = [Cij]

2.2.11. Onerme: [a;;], [bi;], [ci;] € SM[U] olsun. O halde,
i [ay] = [bi] ve [bij] = [cij] = [ai;] = [eij]
ii. [ay;] € [by] ve [by] € [a] © [ai;] = [b]

2.2.12. Onerme: [ay;], [by;], [ci;] € SM[U] olsun. O halde,
i [ay] [ai,-] = [ay;] ve [aij] U [aij] = [ay]

ii. [ay;] 7V[0] = [0] ve [a;;] T [0] = [ay]

i, [ag,] A [1 [au] ve [a;] O [1] = [1]

laij]

N [a; ] ] ve [au] [aij]é = [1]

)
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V. [a;] 8 [by] = [by;] 7 [ay;] ve [ay;] T [by;] = [byj] Uay]
vi. ([ay] 0 [by]) 0[] = [ay] A ([by] 7 [ei]) ve
(laij] U [by;]) O ley] = lais] O ([byj] T [eis])

vii. [ay;] O ([by;] 8 [eij]) = ([ay] T [bys]) A ([ai;] Tleyj]) ve
[ai;] 5 ([bi] T le]) = ([as] A [b3;]) O (ays] 7 [eis])

2.2.13. Onerme: [a;;], [b;;] € SM[U] olsun. O halde,
([ai;] T [bij])é = [aij]f A [bij]é
ii. ([ay] A [by])" = [ay] O [by]°

2.3. Bulanik Kiimeler

Bu boliimde Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan bulanik kiimeler sunulmustur. Daha fazla
bilgi i¢in bkz. (Dubois ve Prade, 1980, Elmas, 2003; Klir ve Folger, 1988; Sen, 2001;

Zimmermann, 2001).

2.3.1. Tanim: U bir evrensel kiime ve u: U — [0,1] bir doniisiim olsun. O halde, U tizerindeki

u bulanik kiimesi ¢ := {(x, u(x)): x € U} seklinde tanimlanur.

Bu ¢alisma boyunca, bir u bulanik kiimesi i¢in {(x, u(x)): x € U} yerine (Enginoglu ve
Cagman, 2020)’de verilen {“(x)x: x€eU } gosterimi kullanildi ve U tizerindeki tiim bulanik
kiimelerin kiimesi F(U) ile gosterildi. Burada, bir karisikliga yol agmadig siirece, 1u yerine
kisalik i¢in u kullanilir. Ayrica, u gibi elemanlar bir bulanik kiimede gosterilmez. Bu durum

bu tiir elemanlarin yok sayildigi anlamina gelmez.

2.3.2. Ornek: U = {uy,uy, Uz, Uy, us, Ug} icin pu(uy) = 0.2, u(uy) = 0.5, u(uz) = 0.6,
uluy) =0.7, u(us) =0 ve u(ug) =1 bigiminde verilsin. O halde, u=

{O'Zul, O'SUZ, 0'6U3, 0'7U4, u6} blglmlndedlr

2.3.3. Tanim: u € F(U) olsun. Eger her x € U i¢in u(x) = 0 oluyorsa u’ye bos bulanik
kiime denir ve °U ile gosterilir. Eger her x € U igin u(x) = 1 oluyorsa y’ye evrensel bulanik

kiime denir ve U ile gosterilir.
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2.3.4. Tanim: pu,v € F(U) olsun.
i. Eger her x € U igin u(x) < v(x) oluyorsa, u’ye v’niin bir bulanik alt kiimesidir
denir ve u € v ile gosterilir.
ii. Eger u € v ve en az bir x € U icin u(x) # v(x) ise y’ye v’niin bir bulanik 6z alt
kiimesidir denir ve u € v ile gosterilir.
iii. Eger, her x € U i¢in u(x) = v(x) oluyorsa, u ve v’ye esit bulanik kiimelerdir denir
ve u = v ile gosterilir.
2.3.5. Ornek: U = {uy,u,, us} iizerinde u = {®?uy, “>u,, “6us} ve v = {®8uy, %7u,, %us}

bulanik kiimeleri igin u € v bulanik kapsamasi gegerlidir.

2.3.6. Tanim: u, v, p € F(U) olsun.

i. Eger her x € U igin p(x) = max{u(x),v(x)} oluyorsa p’ya u ile v’niin bulanik
birlesimi denir ve u U v ile gosterilir.

ii. Eger her x € U i¢in p(x) = min{u(x),v(x)} oluyorsa p’ya u ile v’niin bulanik
kesisimi denir ve u N v ile gosterilir.

iii. Egerher x € U i¢in p(x) = max{0, u(x) — v(x)} oluyorsa, p’ya u ile v’niin bulanik
farki denir ve u\v ile gosterilir.

iv. Eger her x € U i¢in p(x) = |u(x) —v(x)| oluyorsa, p’ya u ile v’niin bulanik
simetrik farki denir ve pAv ile gosterilir.

v. Eger her x € U i¢in v(x) = 1 — u(x) oluyorsa, v’ye y’niin bulanik tiimleyeni denir

ve u€ ile gosterilir.

2.3.7. Tammm: u, v € F(U) olsun. Eger u A v = °U ise u ve v ayriktir denir.

= {03 7

2.3.8. Ornek: U = {uy, uy, Uz, Uy, Us, Ug} kiimesi iizerinde p uy, %7ug, %Ous, ug} ve

— (0.8 0.9 0.2 0.9
V= { Uy, Uy, Us,

Uy, %7us} bulanik kiimeleri verilsin. O halde,
F_ (07, 1, 03, 1, 04
’uc - { Uy, “Up, Uz, "Uy, uS}

1 — 0.8 0.9 0.7 0.9
u Uv = { Uq, Uy, Us,

Uy, O'7u5’ U}
uhv= {0'3u1, 0'2u3, 0'6u5}
u\v ={"5ug, ug}

ve
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ANy — £0.5 0.9 0.5 0.9 0.1
‘UAV - { Uq, Uy, us, Uy, u51u6}

bigimindedir.

2.3.9 Not: u T u® ='U ve un u¢ = °U esitliklerinin her u € F(U) igin saglanmadigina
dikkat edilmelidir.

2.3.10. Onerme: u € F(U) olsun. O halde,
i (1) =u

i. =1

2.3.11. Onerme: u,v, p € F(U) olsun. O halde,
i. utu
i. 'UCp
ii.uu
iv. u€vvevEp=>ucp

2.3.12. Onerme: u,v,p € F(U) olsun. O halde,
i. u=vvev=p=>u=p

i uCvvevuou=v

2.3.13. Onerme: u,v, p € F(U) olsun. O halde,
i uOp=pvepulpu=yp
i. uUW=pveunv="20
i, uOW=Wveunu=yp
iv. uUv=vUuveunv=vnu
v. uU@wUp)=wUv)Upveun(vnp)=@nv)np
Vi uUGwip)=@iv)nip)vepn(vip)=@nv)U@np)

2.3.14. Onerme: u, v € F(U) olsun. O halde,
i (uUv)=unve

i. (uAv)e=puc0ve
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2.4. Bulanik Esnek Kiimeler

Bulanik esnek kiime kavramu ile ilgili ilk ¢alisma 2001 yilindadir (Maji ve ark., 2001). Daha
sonra bu kavram, (Cagman ve Enginoglu, 2010a)’da verilen yeni bigimi bakimindan tekrar
ele alindi (Cagman ve ark., 2011). Bu c¢aligmada, kavramin (Cagman ve ark., 2011)’de

verilen bi¢imi kullanildi.

2.4.1. Tanim: U evrensel kiime, F(U), U lizerindeki tiim bulanik kiimelerin kiimesi, E
parametreler kiimesi ve A € E olsun. O halde, y4:E - F(U), x & A iken y,(x) = °U
olacak bi¢imde bir doniisiim olmak {izere, U tizerinde bir T, bulanik esnek kiimesi
I, = {(x, Ya (x)): x€E } bi¢iminde tanimlanir. Burada, U iizerindeki tiim bulanik esnek

kiimelerin kiimesi FS(U) ile gosterilir.

2.4.2. Ornek: U = {uy, uy, us, Uy, us}, E = {xq, x5, X3, X4, x5} Ve A = {x,, x3,x,} olsun.
O halde, y4(xy) = {®8uy, “%u,}, ya(x3) = °U ve y,4(x,) = U igin I; bulanik esnek

kiimesi I; = {(x5, {®uy, %%u,}), (x4, 1U)} biciminde yazilir.

2.4.3. Tanim: I; € FS(U) olsun. Eger her x € A icin y,(x) = °U oluyorsa I,’ya bos
bulanik esnek kiime denir ve I3 ile gosterilir. Eger her x € E igin yz(x) = U oluyorsa

Iz’ye evrensel bulanik esnek kiime denir ve [ ile gosterilir.

2.4.4. Tanim: Iy, [z € FS(U) olsun.
i. Eger her x € E icin y,(x) € yz(x) oluyorsa I;’ya Iz’ nin bir bulanik esnek alt
kiimesi denir ve I; € I} ile gosterilir.
ii. Eger I, €Iy ve en az bir x € E igin y,(x) # yg(x) ise I;’ya I3 nin bir bulanik
esnek 6z alt kiimesi denir ve I € I ile gosterilir.
iii. Eger her x € E i¢in y,4(x) = yg(x) oluyorsa I, ve Iz esit bulanik esnek kiimelerdir

denir ve I} = Iy ile gosterilir.

245 Ornek: U= {u1'u2:u3:u4}1 E = {x1:x2:x3:x4}! A= {x2rx3} ve B = {xz,X3,X4}
olsun. O halde, y,(x2) = {*%uy, ®%uy}, valx3) = U, yp(xz) = {uy, *%uy, *7us},

ve(x3) = {%%u,} ve yg(x,) = U icin I, € I} bigcimindedir.
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2.4.6. Tanim: Iy, I, I € FS(U) olsun. O halde,

i. Eger her x € E i¢in y-(x) = y4(x) U yg(x) oluyorsa I.’ye I, ile I'y’nin bulanik
esnek birlesimi denir ve I; U I ile gdsterilir.

ii. Eger her x € E i¢in y-(x) = y,(x) N yg(x) oluyorsa I.’ye I, ile Iy nin bulanik
esnek kesisimi denir ve I, N Iy ile gosterilir.

iii. Eger her x € E igin y.(x) = y4(x) \ y5(x) oluyorsa I'.’ye I, ile I3 nin bulanik
esnek farki denir ve Iy \ I ile gosterilir.

iv. Eger her x € E igin y-(x) = ya(x)Ayz(x) oluyorsa I.’ye I ile Iy ’nin bulanik
esnek simetrik farki denir ve I ATy ile gosterilir.

v. Eger her x € E igin y5(x) = y5(x) oluyorsa I';’ye I,’nin bulanik esnek tiimleyeni

denir ve I{ ile gosterilir.
2.4.7. Tanim: I, Iy € FS(U) olsun. Eger I; N Iy = I oluyorsa I, ile Iz ayriktir denir.

2.4.8. Ornek.‘ U= {ul, U, Us, u4}, E = {Xl, X2, X3}, A= {Xl,xz} ve B = {xl,x3} lgln
Iy = {Crg, {%Puy, “%uz}), (22, 10D} ve Ty = {(xq, {*%uy, ®3uy, Sug, %%u,})} olsun. O
halde, 1—:45 = {(xlﬁ {O.Zull O.1u21u3lu4})l (x3l 1U)}’ I—:‘l ﬁ FB = {(xll {0.6u1' 0.3u2})} ve

Ijq G I—'B = {(xl, {0'8u1, 0'9u2, 0'5u3, 02“.4}), (xz, 1U) } bl(;lmlndedlr

2.4.9. Onerme: I, € FS(U) olsun. O halde,

L (L6 =1
i. Iy =TI

2.4.10. Onerme: I, I3, I € FS(U) olsun. O halde,
i. L&
i. I,E1,
iii. I, €T,

iv. CIzvelz ST, =>I,CI;

2.4.11. Onerme: I, I, I, € FS(U) olsun. O halde,
i. 1-1'4=FBveFB=FC:I—:4=FC
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2.4.12. Onerme: Iy, I, I € FS(U) olsun. O halde,
LA =T vel, UL, =1,
i [y Iy =Fyvel,Uly =1,
iii. [, Ay =T,vel, Ul =TI}
V. [, A =T AL vel Ul =0, 0l
VLA ALY =Bl Alvel, Uy U ) = (I, U UT,
Vi NI U0I) =R UWNT)vel UUpnle) = (L U) AL U

2.4.13. Onerme: I}, Iz € FS(U) olsun. O halde,
i (LU =00

i. (LN =0,°00°
2.5. Bulanik Esnek Matrisler

Bu boliimde bulanik esnek matrisler (Cagman ve Enginoglu, 2012) ve bazi temel 6zelikleri

(Cagman ve Enginoglu, 2012)’de verildigi bigimiyle sunulmustur.

2.5.1. Tanim: U evrensel kiime, E parametreler kiimesi, A € E ve I; € FS(U) olsun. O
halde, I, iizerinde R, = {“RA(u'x)(u, x):(u,x) €U X E} bulank bagntis1 Ve
pr, (W, x) =, y(w) ile tanimh pg,:U X E — [0,1] bulanik fonksiyonu igin

a;j = pug,(u;, x;) olmak ilizere I 'min bulanik esnek matrisi

11 Qg2 Ain
az1 Ay aon

[ai,-] =
AGm1 Amz2 .- Amn

bi¢gimindedir. Burada, eger U = {u, uy, ..., Uy} Ve E = {x1, x5, ..., X} iS€ [al-j] bulanik
esnek matrisi m x n tipindedir. Ayrica, U tizerinde E ile parametrize edilmis biitiin bulanik

esnek matrislerin kiimesi FSM[U] seklinde gosterilir.
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2.5.2. Ornek: U = {uq, uy, us, uy, us}, E = {x1, x5, x3, x4} V& A = {x4, x3, x,} olmak iizere

Ly = {(oe1, {%5uy, ®us}), (s, {O%u, O3uy, “*ug}), (x4, 1U)} bigiminde verilsin. O halde,

RA 2{0'5(11.1, xl); 0.9(u31 xl)l 0'8(u2) xg), 0'3(U4, X3), 0'4(u5' x3)l l(ull X4_), 1(u2r x4)r
Yus, x4), M (ug, x4), H(us, x4)}

icin [ai j] bulanik esnek matrisi asagidaki gibidir:

05 0 0 1
0 0 08 1
la;][5{09 0 o0 1
0 0 03 1
lo 0 o2 1

2.5.3. Tanim: [aij] € FSM[U] olsun. Eger her i,jigina;; = 0 ise [aij]’ye bos bulanik
esnek matris denir ve [0] ile gdsterilir. Eger her i,j i¢ina;; = 1ise [a;;]’ye evrensel

bulanik esnek matris denir ve [1] ile gosterilir.

2.5.4. Tanmm: [a;;], [b;;] € FSM[U] olsun. O halde,
i. Egerheri,jicina;; < b;; oluyorsa [a;;]’ye [b;;] nin bir bulanik esnek alt matrisidir
denir ve [a;;| € [by;] ile gdsterilir.
ii. Eger [a;;] € [b;;] ve en az bir i,j i¢in a;; # b;; oluyorsa [a;;]’ye [b;;] nin bir
bulanik esnek 6z alt matrisidir denir ve [ai j] c [bi j] ile gosterilir.
iii. Eger her i,/ i¢in a;; = b;; oluyorsa [a;;] ve [b;;] esit bulanik esnek matrislerdir

denir ve [aij] = [bij] ile gosterilir.

2.5.5. Tanim: [a;;], [bi;], [ci;] € FSM[U] olsun. O halde,
i. Eger her i, j i¢in ¢;; = max{a;;, b;; } oluyorsa [c;;] ye [a;;] ile [b;;] nin bulanik esnek
birlesimi denir ve [a;;] U [b;;] ile gdsterilir.
ii. Eger her i,j i¢in ¢;; = min{ay;, b;;} oluyorsa [c;;]’ye [ay;] ile [b;;] nin bulamk
esnek kesisimi denir ve [a;;] & [b;;] ile gosterilir.
iii. Eger her i, j i¢in ¢;; = min{a;;, 1 — b;; } oluyorsa [c;;]ye [a;;] ile [b;;] nin bulamk

esnek farki denir ve [al- j] \ [bi j] ile gosterilir.
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iv. Eger her i, i¢in ¢;; = |a;; — b;;| oluyorsa [c;;] ye [a;;] ile [b;;] nin bulanik esnek

simetrik farki denir ve [ai j]A[bi j] ile gosterilir.

v. Eger her i,j i¢in b;; = 1 — a;; oluyorsa [bi j]’ye [ai j]’nin bulanik esnek tiimleyeni

denir ve [al—j]c ile gosterilir.

2.5.6. Tanim: [au],[bu] € FSM[U] olsun. Eger [Clij] N [b”] = [O] ise [aij] ve [blj]

ayriktir denir.

05 0 0 1 0 0 04 14
) 0 0 08 1 01 04 O 0|
25.7. Ornek: [a;;]=[09 0 0 1 [bi;]=107 0 09 o
|0 0 03 1] 0 03 05 0.2J
0 0 04 1 02 0 0.7 06
halde,

05 0 04 1 05 1 1 0
0.1 04 08 1 [1 1 02 ()]
[a;;]0[b;] =09 o0 09 1|ve[a;]"=lo1 1 1 o
0 03 05 1 [1 1 07 OJ
l0.2 0 07 1 1 1 06 0

bigimindedir.

2.5.8. Onerme: [a;;| € FSM[U] olsun. O halde,

([aij]f)é = |ay]

ii. [0]¢ =[1]

2.5.9. Onerme: [a;;], [bi/], [cij] € FSM[U] olsun. O halde,
i. [a;] € [1]
ii. [0] € [ay;]
iii. [a;;] € [ay]
| €[b

iv. [aij c l]] ve [bu] = [CU] [au] [Cl]]

2.5.10. Onerme: [aij], [blj]l [Cij] € FSM[U] olsun. O halde,

olsun. O



jlve [bij] = [cij] = [ai] = [ey]

[b:
[bi;] ve [byj] € [a;j] & [a;] = [by]

2.5.11. Onerme: [a;;], [bi], [ci;] € FSM[U] olsun. O halde,

a7 eg] = [aJ]ve[aJ] [a 1= fa)
. Jay] 71101 = (0] ve ay] 0 [0] = [ay
iii. [a;;] A [1] = [a;;] ve [ay; ] [1] = [1]
V. [a;] A [by] = [by;] B [ay;] ve [ay;] T [by] = [byj] T [ay]
V. ([ay] 0 [by]) B [eij] = [ai] & ([bis] A [eis]) ve
(layj] O [by;]) O [eis] = [ai;] O ([bi;] T [eis])
vi. [ay] A ([bij] T [ey]) = ([ay] 7 [by]) T ([bij] 7 [cyi]) ve
;] G ([bs] 7 [ci5]) = ([ai;] T [bi;]) A ([bi;] T [e35])

2.5.12. Onerme: [a;;], [b;;] € FSM[U] olsun. O halde,
i ([ay] U [by])" = [ay] A [by]°
ii. ([ay] A [by])" = [ay] T [by]°

18
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3. COKLU KUMELER

Calismanin bu bolimiinde ¢oklu kiimeler ve bazi 6zellikleri sunulmustur. Coklu kiimeler
klasik kiimelerin aksine 6gelerin tekrarina izin verir. Ornegin, bir sirkette ¢alisanlarimn yaslari
ve maaglari ile ilgili islem yapilirken, tekrar eden girislerin sisteme islenmesi gerekmektedir.
Bu gibi durumlarda klasik kiimeler yetersiz kalir. Bu zorlugun tistesinden gelebilmek igin
coklu kiime kavrami ortaya atilmistir. 1970’lerde Bruijn’den sonra ¢oklu kiimeler olarak
anilan bu kavram liste (list), demet (bunch), koleksiyon (collection) ve paket (bag) gibi baska
isimlerle kullanilmigtir (Knuth, 1998).

3.1. Tamim: U bir evrensel kiime, N dogal sayilar kiimesi ve X € U olsun. O halde,
U tizerinde tanimli My ¢oklu kiimesi My := {f x () tu€elyu } bi¢iminde tanimlanir.

Burada, u € X igin fy(u) = 0 olmak lizere fy, U’dan N’ye bir dénﬁgﬁmdﬁr. Ayrica,

Lx(w) (u) notasyonu u’nun fy(u) kez tekrar ettigini gosterir. Kisalik i 1g1n — bi¢imindeki

elemanlar bir ¢oklu kiimede goésterilmez. Bu durum bu tiir elemanlarin yok sayildigi

anlamina gelmez.

Eger her u € X igin fx(u) < 2 ise My bir klasik kiime olarak goriilebilir. Bu anlamda
¢oklu kiimeler klasik kiimelerin bir tiir genellemesi olarak kabul edilebilir. Ayrica,
X = U ise ¢oklu kiimeler M veya M;, M,, ... ile gosterilir. Bu ¢alisma boyunca, U
tizerindeki tim ¢oklu kiimelerin kiimesi M (U) ve elemanlarin maksimum tekrar sayisi

n € N olan U iizerindeki tiim ¢oklu kiimelerin kiimesi M™(U) ile gosterilsin.

3.2. Ornek: U = {uy,uy, uz} ve X = {uy, u,} olsun ve uy, u, ve us sirastyla 15, 33 ve 40
kez tekrar etsin. O halde, fx(uy) =15, fx(u,) =33 ve fx(u3z) = 0 degerleri i¢in

My = {E E} bi¢cimindedir.

Uq

3.3. Tanim: My € M(U) olsun. Eger her u € U igin fy(u) = 0 ise My’e U {izerinde

bos ¢oklu kiime denir ve My ile gosterilir.
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3.4. Tanim: My; € M™(U) olsun. Eger her u € U i¢in f;(u) = nise My ya U tlizerinde
n-evrensel coklu kiime (kisaca evrensel ¢oklu kiime) denir ve My (kisaca My) ile

gosterilir.

3.5. Tamim: My, My, € M(U) olsun. O halde,

i. Eger her u € U igin fy(u) < fy(u) oluyorsa My’e My’ nin bir goklu alt
kiimesidir denir ve My € M, ile gésterilir.

ii. Eger My € M, ve en az bir u € U igin fy(u) # fy(u) oluyorsa My e My nin
bir coklu 6z alt kiimesidir denir ve My € My ile gosterilir

iii. Eger her u € U i¢in fx(u) = fy(w) oluyorsa My ve My esit ¢oklu kiimelerdir
denir ve My = My ile gosterilir.

15 33 22 35 24
J

3.6. Ornek: U = {uy, u,, uz} iizerinde iki ¢oklu kiime My = {u—,—} ve My = {— —,—

1 Uy Uuq ’uZ ’u3
fx(u3) =0 < fy(u3) = 24 oldugundan My € M, saglanir.

3.7. Tamm: My, My, M, € M(U) olsun. O halde,

i. Eger her u € U igin f;(u) = max{fyx(u), fy(u)} oluyorsa M,’ye My ile
My nin ¢oklu birlesimi denir ve My U My, ile gosterilir.

ii. Eger her u € U i¢in f;(u) = min{fyx(u), fy(w)} oluyorsa M;’ye My ile
My nin ¢oklu kesisimi denir ve My N My ile gosterilir.

iii. Eger her u € U i¢in f;(u) = max{0, fxy(u) — fy(u)} oluyorsa M;’ye My ile
My nin ¢oklu farki denir ve My \ My ile gosterilir.

iv. Egerheru € U i¢in f;(u) = |fx(u) — fy (u)| oluyorsa M;’ye My ile My’ nin

coklu simetrik farki denir ve MyAMy ile gosterilir.

3.8. Tanim: My, My, € M™(U) olsun. Eger her u € U igin fy(u) =n— fx(u)

oluyorsa My ye My’in ¢oklu tiimleyeni denir ve M ile gosterilir.

3.9. Ornek: U = {uq,u,, us} olmak iizere My = {?,2—4} € M1°°(U) ¢oklu kiimesi i¢in
1 2
& _ (79 56 100\, . . . )
My = {ul Svlowe } bi¢cimindedir.
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3.10. Ornek: U = {uq,uy, uz} olsun. My = {E,E,ﬂ} ve My = {E 32 ﬁ} icin

U Uz U3 u1'u2’u3

- 22 35 40

u; Uy usg

My rim, =2 22 24
Up Uz Uz
ve
i, - {2219
Up Uz us
bi¢cimindedir.

3.11. Tanim: My, My € M(U) olsun. Eger My N My = My ise My ve My ayriktir

denir.

3.12. Onerme: My € M™(U) olsun. O halde,
i (ME)" = My
ii. (Mg)¢ = Mg

3.13. Onerme: My, My, M, € M(U) olsun. O halde,
i. My € Mg
ii. My S My
iii. My © My

iv. My S M, veM, EM, > My, S M,

3.14.0nerme: My, My, M, € M(U) olsun. O halde,
i. MX=MYVQMY=MZ=>MX=MZ
” MXgMvaMYgMXc)MX:My

3.15. Onerme: My, My, M, € M(U) olsun. O halde,
i. My UMy = My ve My 1 My = My
ii. My UMy =My veMy i My =M,
iii. My UMy = My ve My 1 Mg = My
iv. My UM, = M, O My ve My A My = My & My



v. (MyUTMy)TM,=M,;TM,TM,)ve
My N My) DMz = My 0 (My 0 My)
vVi. My n (My UM;) = (My A My) U (M, N M) ve
My G (My N Mz) = (My UMy) 0 (My UMy)
3.16. Onerme: My, My, M, € M™(U) olsun. O halde,
i. (My UM =MEAMS
ii. (My A M) =MST M

22
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4., ESNEK COKLU KUMELER

Calismanin bu bolimiinde esnek c¢oklu kiimeler (Alkhazaleh ve ark., 2011) ve bazi

ozellikleri sunulmustur.

4.1. Tammm: U bir evrensel kiime, E parametreler kiimesi ve A € E olsun. O halde,
M (U), U tizerinde tanimli tiim ¢oklu kiimelerin kiimesi olmak tlizere U lizerinde bir
esnek ¢oklu kiime Q = {(x, Q (x)): x €EE } bi¢iminde tanimlanir. Burada Q,, x € A
icin Q4 (x) = My olacak bicimde E’den M (U)’ya bir dontsiimdiir. Ayrica, Q4(x)(w)
notasyonu u’nun , (x) ¢oklu kiimesindeki tekrar sayisini1 gosterir. Kisalik i¢in (x, My)
bi¢imindeki elemanlar bir esnek ¢oklu kiimede gosterilmez. Bu durum bu tiir

elemanlarin yok sayildigi anlamina gelmez.

Eger her x €E ve her u € X igin Qu(x)(u) < 2 ise Q, bir esnek kiime olarak
gorilebilir. Bu anlamda esnek ¢oklu kiimeler esnek kiimelerin bir tiir genellemesi
olarak kabul edilebilir. Ayrica, A = E ise esnek ¢oklu kiimeler Q veya Q,, Q,, ... ile
gosterilir. Bu ¢alisma boyunca, U tizerindeki tiim esnek ¢oklu kiimelerin kiimesi SM (U)
ve elemanlarin maksimum tekrar sayist n € N olan U iizerindeki tim esnek g¢oklu

kiimelerin kiimesi SM™(U) ile gosterilsin.
4.2. Ornek: Ornek 2.1.3’te verilen

FA = {(xll {u2, U4}), (Xg, {u3l Uy, uS})i (X4_, {ulr us, uS})r (xSI {ul})}

esnek kiimesi goz Oniine alinsin. Ayrica, daha 6nce bu tesislerde kalan miisterilerden
“Bu tesisi denize yakin bir tesis olarak degerlendiriyor musunuz?”
“Bu tesisi pahal1 bir tesis olarak degerlendiriyor musunuz?”’
“Bu tesisi havuz bulunan bir tesis olarak degerlendiriyor musunuz?”’
“Bu tesisi evcil hayvan bulundurulabilen bir tesis olarak degerlendiriyor musunuz?”
“Bu tesisi otoparki mevcut bir tesis olarak degerlendiriyor musunuz?”’
sorularina evet yanitini verenlerin sayilari
X4 i¢in sirastyla 17, 24, 11, 46, 23 ve 8
X, icin sirastyla 13, 19, 28, 12, 43 ve 37
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X3 icin sirasiyla 47, 7, 25, 12, 34 ve 33
X, icin sirastyla 9, 24, 36, 48, 29 ve 41
X5 i¢in sirastyla 23, 17, 30, 25, 34 ve 16

bigiminde olsun. O halde,

24 46 25 12 34 9 36 29 23
0= (el o)) bl i) (ol i) s )
Uy Uy Uz Uy Us U; Uz Usg Uy

U tizerinde bir esnek ¢oklu kiimedir.

4.3. Tanim: Q4 € SM(U) olsun. Eger her x € E igin Q,(x) = My oluyorsa Q,’ya bos esnek

coklu kiime denir ve £ ile gosterilir.

4.4, Tanim: Qp € SM™(U) olsun. Eger her x € E i¢in Qg(x) = My oluyorsa Qg’ye n-
evrensel esnek ¢oklu kiime (kisaca evrensel ¢oklu kiime) denir ve QF (kisaca Qjz) ile

gosterilir.

4.5. Tanim: Qy4, Qg € SM(U) olsun. O halde,
i. Eger her x € E i¢cin Q4(x) € Qp(x) oluyorsa Q,’ya Qg’nin bir esnek coklu alt
kiimesidir denir ve Q, € Qj ile gosterilir.
ii. Eger Q, € Qp ve enaz bir x € E i¢in Q,(x) # Qp(x) oluyorsa Q,’ya Qp’nin bir
esnek c¢oklu 6z alt kiimesidir denir ve Q4 € Qp seklinde gosterilir
iii. Eger her x € E igin Q,4(x) = Qg(x) oluyorsa Q4 ve Qg esit esnek ¢oklu kiimelerdir

denir ve Q, = Qp ile gosterilir.

4.6. Tanim: Qy, Qg, Q- € SM(U) olsun. O halde,
i. Eger her x € E icin Q.(x) = Q4(x) U Qg(x) oluyorsa Q. ye Q, ile Qg nin esnek
coklu birlesimi denir ve Q4 U Qp ile gosterilir.
ii. Eger her x € E i¢in Q;(x) = Q,(x) N Qg(x) oluyorsa Q.’ye Q, ile Qp’nin esnek
coklu kesisimi denir ve Q, N Qj ile gosterilir.
iii. Eger her x € E i¢in Q. (x) = Q4(x) \ Qp(x) oluyorsa Q. ye Q, ile Qp’nin esnek

¢oklu fark1 denir ve Q4 \ Qj ile gosterilir.
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iv. Eger her x € E i¢in Q.(x) = Q4(x)AQ5(x) oluyorsa Q.’ye Q, ile Qg nin esnek

coklu simetrik farki denir ve Q,AQp ile gosterilir.

4.7. Tanim: Qu, Qp € SM™(U) olsun. Eger her x € E i¢in Qg(x) = Q4(x) oluyorsa Qp’ye

O, ’nin esnek ¢oklu tiimleyeni denir ve QY ile gosterilir.
4.8. Tanim: Qy, Qg € SM(U) olsun. Eger Q, N Qg = Q4 ise Q, ve Qp ayriktir denir.

4.9. Onerme: Q, € SM™(U) olsun. O halde,
i (05)" =05
i. (Qg)° =0z

4.10. Onerme: Q4, Qp, Qc € SM(U) olsun. O halde,
i. 0,0z
i. Qy S Qy
iii. Q4 €Q,

iv. 2, €05ve0;S0, >0, S0,

4.11. Onerme: Q4, Qp, Q¢ € SM(U) olsun. O halde,
i. QA=QBVEQB=QC:QA=‘Q‘C

” QAQQBVGQBQQA@QA=QB

4.12. Onerme: Q,4, Qp, Qc € SM(U) olsun. O halde,

i QU00,=0,veQ,NQ, =0,

i, 0,00 =Q,veQ,NQy =Qy

iii. Q, U0 =QzveQ,NQz =Q,

iv. Q00 =0,00,ve,NQg =000,

v. (,005)00,=0Q,0(Q50Q;)ve
QN0 N0 =00 QN Q)

Vii (U0 N0 =(QaN Q)T (Q NQe) Ve
QN0 00 =(QU0c) N (Qp UQ)

4.13. Onerme: Q,4, Qp € SM™(U) olsun. O halde,



i (Qa00p)° = 0,0 Q¢
ii. (QaN Q)¢ =0,°005°

26
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5. ESNEK COKLU KUMELERDE KARAR VERME

Bu boéliimde, ilk olarak (Riaz, Cagman, Wali ve Mushtaq, 2020) ¢alismasinda 6nerilen karar
verme metodunu ¢oklu esnek kiimeler i¢in modifiye ederek KPS21 (Kaya Peziik ve Senel,
2021) ile gosterilen bir esnek ¢oklu karar verme yontemi onerildi ve COVID-19 asilarinin

hafif yan etkilerinin siralamasinin elde edilmesi problemine uygulanda.

KPS21 Algoritma Adimlar:

Adim 1: E parametre kiimesi, A € E kiimesi, U evrensel kiimesi ve X € U kiimesini
olusturun.
Adim 2: U lizerinde My c¢oklu kiimesini olusturun.

Adim 3: U iizerinde £, esnek ¢oklu kiimesini olusturun.

Admm 4: I(x) = {QA(x)(u)/Z”QA(x)(v) 1 X € E} olmak tizere I = {(x,ﬂ(x)):x € E}

u

bulanik esnek kiimesini olusturun.

Adim 5: [};’ya karsilik gelen [a;;] bulanik esnek matrisini insa edin.

Adim 6: SMBRO1 metodunu [a;;] matrisine uygulayn.

Burada, (Enginoglu, Memis, 2018)’de bulanik parametreli bulanik esnek matrisler (fpfs-
matrisler) (Enginoglu ve Cagman, 2020) i¢in verilen SMBRO1 esnek karar verme metodu

bulanik esnek matrisler i¢in agsagidaki gibi verildi.

sMBRO1 Algoritma Adimlari:

Adim 1: [al- j]mxn bulanik esnek matris olusturulur.
Adim 2: s34 = Yty Yo sgn(a;; — ayj), i € {1,2,...,m} ile tammlanan [s;] skor
matrisi elde edilir.

Adim 3: {gkluk|uk € U} karar kiimesi elde edilir.

Bu calisma boyunca, [s;1]mx1 SKOr matrisinin normallestirilmis stitun matrisi [$;1 |;nx1

Sin — rnkin Sk1

- , Max Sy, # Min Syq
§., := {Max Sy — Min Sy k k
i1 k k

1, rnl?x Sk1 = mkin Sk1
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bigimindedir.

Bu tez ¢alismasinda, Tablo 1°de verilen Manisa/Tiirkiye’den 791 kisi (Senol ve ark., 2021),
ABD’den 530 kisi, (Michaud ve ark., 2020), Konya/Tiirkiye’den 80 kisi (Batur, Korez,
Gezer, Levendoglu ve Ural, 2021) ve Cek Cumhuriyeti’nden 814 kisinin (Riad ve ark., 2021)
COVID-19 agis1 uygulandiktan sonra yasadiklart yan etkilerine dair veriler géz dniine alindi,
Ardindan, s6z konusu bu 14 yan etkinin bir siralamasinin elde edilmesi i¢in bu ¢alismada

Onerilen KPS21 metodu kullanildi.

Cizelge 5.1. COVID-19 agis1 sonrasi yan etki sikliginin (%) semptomlara gore dagilimi

Belirtiler/kaynaklar

Bas agris1 11.9 13 13.8 45.6
Kas/eklem agrist 9.5 116 46.3 64.9
Bogaz agrist 3.7 8.5 23.8 -

Titreme/Ates 3.2 2.8 375 55.6
Ishal/Bulanti/Kusma 3.4 5.7 5 13
Tat veya koku kaybi/degisimi 1.2 1.6 6.3 10
Oksiiriik 1.6 9.9 61.3 -

Hipertansiyon 0.9 - 26.2 -

Nefes darlig1 0.4 4.1 20 -

Enjeksiyon yeri agrisi 18 - - 89.8
Enjeksiyon yeri sisme 13 = = 25.6
Enjeksiyon yeri kasmti/kizariklik 1.4 - - 23
Lenfadenopati 0.4 - - 16.2
Bitkinlik - 17.9 50 62.2
*kisi sayist

Admm 1:u; =s;,i € {1,2,...,14}

x1 = Manisa/Tiirkiye verileri

x, = ABD verileri

x3 = Konya/Tiirkiye verileri

x4 = Cek Cumhuriyeti verileri

olmak tizere E = {xq,x,,x3,%,} ve U = {uq,uy, ..., U4} bicimindedir. Burada, tiim

parametreler ve tiim yan etkiler dikkate alinmak istendiginden A = E ve X = U alind1.
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Adim 2: Tablo 1°de verilen degerlerin en yakin tam sayiya yuvarlanmasiyla elde edilen U

iizerindeki M;, M,, M5 ve M, coklu kiimeleri asagidaki gibidir:

_{1210433121181 1}

N
I
——
—_
w
—_
N
O
w
(@)}
N
—_
(@]
S
—_
o
——

_{14 46 24 38 5 6 61 26 20 50}

ve

_{46 65 56 13 10 90 26 23 16 62}

Adim 3: U tizerindeki Q) esnek ¢oklu kiimesi agagidaki gibidir:

Q = {(x1, My), (xz, M), (x3,M3), (x3, M4)}
Adim 4: Q) araciligiyla elde edilen I" bulanik esnek kiimesi asagidaki gibidir:

0.21,, 0.18,, 0.07,, 0.5, 0.05,, 0.02,, 0.04,, 0.02,, 032 0.02 0.02
(Cep, {7y, Uy, Us, Uy, Us, Ug, Uz, Ug, Uy0» Uq1, Us2})))
0.17,, 0.16,, 0.12,, 0.04,, 0.08,, 0.03,, 0.13,, 0.05,, 0.23
(xZ' { ulf u2f u3! u4-! u5' u6' u7' u9' u14})'

0.05,, 0.16,, 0.08,, 0.13,, 0.2, 0.02,, 021, 0.09,, 0.7, 0.17
(23, {°%uy, Uy, Us, Uy, Us, U, Uz, Ug, Ug, Ugs}),

0.11,, 0.16,, 0.14,, 0.03,, 002, 022,, 0.06,, 006, 0.04,, 0.15
\ (g (%M ug, 77 0uy, O Mg, O %%y, PP%us, O %ug, O 0%, PO%ug, UM ug, VU, )), J

Burada,
Q‘A(xl)(ul)
Ii(x)(uq) =
T Al S % 125
B 12
12+10+4+3+3+1+2+1+184+1+1
12

56



30

=0.21

bi¢ciminde elde edildi. Diger degerler de benzer bigimde hesaplandi.

Adim 5: I' bulanik esnek kiimesine karsilik gelen [ai j] bulanik esnek matrisi asagidaki

gibidir:

- 0.21 0.17 0.05 0.117
0.18 0.16 0.16 0.16
0.07 0.12 0.08 0
0.05 0.04 0.13 0.14
0.05 0.08 0.02 0.03

0.02 0.03 0.02 0.02

0.04 0.13 0.21 0
|ai;] =

0.02 0 0.09 0
0 0.05 0.07 0

0.32 0 0 0.22

0.02 0 0 0.06

0.02 0 0 0.06
0 0 0 0.04
0 0.23 0.17 0.15

Adim 6: sMBRO1 metodu [aij]’ye uygulandiginda elde edilen karar kiimesi ve

alternatiflerin siralamasi asagidaki gibidir:

52 0.7 0.45

0.83 .
{ u3! u4-}

1 0.
Uq, Uy,

0.14 0.14 0 0.77
U1y Uq2, U13, Uss}

ve

u13<U9<u11zu12<u8<u6<u5<u3<u7<U4zu10<u14<u1<u2
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Ikinci olarak, KPS21’in siralama performansinin karsilastirilabilmesi i¢in (Enginoglu ve
Memis, 2018)’de verilen CCE10 esnek karar verme metodu yoluyla KPS21/2 ¢oklu karar
verme metodu onerildi.

KPS21/2 Algoritma Adimlar::

Adim 1: E parametre kiimesi, A € E kiimesi, U evrensel kiimesi ve X € U kiimesini
olusturun.
Adim 2: U iizerinde My ¢oklu kiimesini olusturun.

Adim 3: U lizerinde , esnek ¢oklu kiimesini olusturun.

Adim 4: I(x) = {QA(x)(u)/E"QA(x)(v) i X € E} olmak iizere I = {(x,T4(x)):x € E}

u

bulanik esnek kiimesini olusturun.

Adim 5: [};’ya karsilik gelen [a;;] bulanik esnek matrisini inga edin.

Adim 6: CCE10 metodunu [a;;] matrisine uygulayin.

Burada, (Enginoglu, Memis, 2018)’de fpfs-matrisler i¢in verilen CCE10 esnek karar verme

metodu bulanik esnek matrisler i¢in asagidaki gibi verildi.

CCE10 Algoritma Adimlar::

Adim 1: [ai f]mxn bulanik esnek matrisi olusturulur.
Adim 2: s5;; = %Z}Ll a;j, 1 € {1,2,...,m} ile tanimlanan [s;; ] skor matrisi elde edilir.

Adim 3: {gkluk |lu, € U } karar kiimesi elde edilir.

CCE10 metodu KPS21 Adim 5’te elde edilen [a; j]’ye uygulandiginda elde edilen karar

kiimesi ve alternatiflerin siralamasi asagidaki gibidir:

41 0.54

0.82 1 0.
{ ulr qu u3:

Uy,

0 0.12 0.06

12 0.83
U11, U132, U3, Uss}

ve

u13<u9<u11zu12<u8<u6<u5<u3<u4<u7<u1<u14<u10<u2
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Burada, SMBRO1 ve CCE10 esnek karar verme metotlar1 (Enginoglu, Aydin, Memis ve
Arslan, 2021)’de verilen tiim testleri gectiginden giivenilirdir. Bu nedenle, KPS21 ve
KPS21/2 metotlar1 da sirasiyla yukarida belirtilen metotlara dayandiklari igin giivenilirdir.

Her iki metot uy3, uq, Uzq, Uzy, Ug, Ug, Us VE Uz yan etkilerinin goriillme oranlarmin
digerlerine gore az oldugunu gosterir. Ayrica bu yan etkiler i¢in her iki metot ayni siralamay1
iretmistir. Benzer sekilde, her iki metot u, nin en sik goriilen yan etki oldugunu ifade eder.
Ancak, metotlar u,, u,, u;, u;g Ve uy4 igin farkli siralamalar {iretse de bu sira sayilari

birbirine yakindir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, esnek kiimeler, esnek matrisler, bulanik kiimeler, bulanik esnek
kiimeler ve bulanik esnek matrisler sunuldu. Ardindan, ¢oklu kiimeler ve esnek ¢oklu
kiimeler verildi. Daha sonra, KPS21 ve KPS21/2 ile gosterilen iki ¢oklu karar verme metodu
onerildi ve COVID-19 asisinin yan etkilerinin goriilme sikliklarinin bir siralamasini elde
etme problemine uygulandi. Sonuglar metotlarin bu tiir karar verme problemlerine basariyla
uygulanabildigini gosterdi. Diger taraftan, bir kisim yan etkilerin siralamasinda meydana
gelen belirsizlik, bu tiir belirsizlikleri modellemek i¢in bulanik esnek ¢oklu kiimeler gibi
daha genel yapilarin ihtiya¢ duyuldugunu gosterdi. Ayrica, onerilen metotlarda farkli esnek
karar verme metotlarinin kullanilabilir olmasi KPS21’in gelistirilmeye ac¢ik olduguna isaret
etmektedir. Ek olarak, sonraki ¢alismalarda bu metotlar farkli karar verme problemlerine

uygulanabilir.
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