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ABSTRACT 

 

APPLICATIONS OF SOFT SET VALUED MAPPINGS  

IN DECISION MAKING PROBLEMS 

 

Melike ASLAN 

Master of Science Thesis 

Department of Mathematics 

Supervisor: Prof. Dr. İdris ZORLUTUNA 

2019, 44+ix pages 

 

This thesis, which aims to develop a new decision making method with the help of soft 

sets, consists of three parts. 

    In the first chapter, the concepts of fuzzy sets and soft sets and the basic features of 

these concepts are presented by compiling from the literature. 

    In the second part of the thesis, uni-int decision making and Yager's (1975) fuzzy 

decision making methods are presented in addition to the first decision making method 

using soft sets. 

    In the third and last part of the thesis, a new map between soft sets families is defined 

by using set valued maps. This map is exemplified, its properties are examined and used 

to solve a decision making problem. 
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ÖZET 

 

KARAR VERME PROBLEMLERİNDE ESNEK KÜME DEĞERLİ 

DÖNÜŞÜMLERİN UYGULANMASI 

 

Melike ASLAN 

Yüksek Lisans Tezi 

Matematik Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. İdris ZORLUTUNA 

2019, 44+ix sayfa 

 

Esnek kümeler yardımıyla yeni bir karar verme metodu geliştirmeyi amaçlayan bu tez 

çalışması üç bölümden oluşmaktadır. 

    Birinci bölümde bulanık kümeler ile esnek kümeler kavramları ile bu kavramların 

temel özellikleri literatürden derlenerek sunulmuştur. 

    Tezin ikinci bölümünde, esnek kümeler kullanılarak oluşturulan ilk karar verme 

yönteminin yanında, bir-kes esnek karar verme ile Yager'in (1975) bulanık karar verme 

metodları tanıtılmıştır. 

    Tezin üçüncü ve son bölümünde ise, küme değerli dönüşümler kullanılarak esnek 

küme aileleri arasında yeni bir dönüşüm tanımlanmıştır. Bu dönüşüm örneklendirilmiş, 

özellikleri incelenmiş ve bir karar verme probleminin çözümünde kullanılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Esnek Küme, Esnek Küme Değerli Dönüşümler, Karar Verme  
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1. G·IR·IŞ

Karar verme, birtak¬m alternati�er aras¬ndan baz¬kriterlere göre en iyisini seçme

i̧slemidir. Ancak geli̧sen dünyada Mühendislik, Ekonomi, Yönetim, T¬p ve Sosyal

Bilimler gibi birçok alanda kaŗs¬laş¬lan karar verme problemleri ço¼gu kez belirsiz ve

kesinlik içermeyen veriler içermelerinden dolay¬oldukça karmaş¬k sistemler olarak

kaŗs¬m¬za ç¬kmaktad¬rlar. Asl¬nda insan düşüncesi bu gibi durumlarda karar verme

yetene¼gine sahiptir. Örne¼gin "uzun" ve "k¬sa" kavramlar¬belirsizlik içeren kavram-

lar olmas¬na kaŗs¬n, "uzun boylular arkaya, k¬sa boylular öne" düzenlemesi herkes

taraf¬ndan yap¬labilir. Ancak seçim kriterlerinin insan haf¬zas¬nda tutulamayacak

kadar çok olmas¬ve klasik matematik yöntemlerinin de belirsizlik ve mu¼glakl¬k du-

rumlar¬nda problemi modellemede yetersiz kalmas¬ nedeniyle araşt¬rmac¬lar yeni

aray¬̧slara girmi̧sler ve belirsizlik durumlar¬yla başa ç¬kabilmek için yeni teoriler or-

taya atm¬̧slard¬r.

Bunlar¬n en önemlilerinden biri Zadeh (1965) taraf¬ndan ortaya at¬lan bu-

lan¬k (fuzzy) kümeler teorisidir. Bu teori insan düşünce ve alg¬lar¬ndaki belir-

sizlikleri say¬sallaşt¬rmaya çal¬̧s¬r ve belirsizlik içeren, kesinlik içermeyen durum-

lara kesinlik kazand¬r¬p çözümdeki sorunlar¬ ortadan kald¬ran kavramlar ve yön-

temler sunar. Klasik küme teorisinde bir kümenin elemanlar¬n¬n kümeye ait ol-

mas¬kesin tan¬mlarla verilirken, bulan¬k küme teorisinde kümenin elemanlar¬n¬[0,1]

aral¬¼g¬nda bir say¬ya kaŗs¬l¬k getiren üyelik fonksiyonlar¬ kullan¬lm¬̧st¬r. Bulan¬k

kümeler bu yap¬lar¬nedeniyle matematiksel modellemeye uygun araçlar oldu¼gundan,

klasik küme kavram¬n¬n yetersiz kald¬¼g¬bir çok problemin çözümünde kullan¬lm¬̧st¬r.

Bir çok araşt¬rmac¬, bu küme teorisi üzerinde Cebirsel Yap¬lar, Topolojik Yap¬lar,

Endüstriyel uygulamalar, Yapay zeka ve Karar verme problemleri gibi bir çok alanda

çal¬̧sm¬̧slard¬r. Öte yandan bir bulan¬k küme için gerekli olan üyelik fonksiyonu

tan¬m¬fonksiyonu tan¬mlayan ki̧siye ba¼gl¬oldu¼gundan bulan¬k küme i̧slemleri gerçek-

likten uzak olabilmektedir. Bu üyelik fonksiyonu oluşturma güçlü¼gü bulan¬k küme

teorisinin kimi durumlarda yetersiz kalmas¬na sebeb olmaktad¬r. Bu eksikli¼gin kü-

menin elemanlar¬n¬n yeterince parametrelendirilememesinden kaynakland¬¼g¬n¬ ileri
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süren Molodtsov (1999) belirsizlikleri modellemek için bulan¬k küme teorisine alter-

natif yeni bir küme teorisi olan esnek (soft) küme teorisini ortaya atm¬̧st¬r. Esnek

küme teorisinde nesneleri tan¬mlamada herhangi bir k¬s¬t¬n olmamas¬yani herhangi

bir say¬n¬n, kelimenin yada cümlenin parametre olarak seçilebilmesi, bilgi kay¬plar¬n¬

en aza indirerek gerçek yaşamdaki problemler için çok daha uygun modeller kurul-

mas¬na olanak sa¼glamaktad¬r. Bu yüzden araşt¬rmac¬lar bu yeni teoriye çok fa-

zla ilgi göstermi̧s ve farkl¬disiplinlerdeki uygulamalar¬üzerinde çal¬̧sm¬̧slard¬r. Bu

uygulamalardan ilk bir kaç¬yine Molotdsov bu ilk çal¬̧smas¬nda vermi̧s oldu¼gu Peron

integralleri, oyun teorisi ve ölçü teorisi üzerinedir. Molodtsov�un bu çal¬̧smas¬ndan

sonra esnek küme teori k¬sa zamanda bir çok alanda çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Bu çal¬̧smalar¬n

başl¬calar¬; topoloji (Ça¼gman ve Ark. (2011), Shabir ve Naz (2011), Zorlutuna ve

Ark. (2012), Varol ve Ark. (2012) ve Georgiou ve Ark. (2013)), Cebir (Aktaş ve

Ça¼gman (2007), Feng ve Ark. (2008), Jun ve Park (2008),Acar ve Ark. (2010),

Çelik ve Ark. (2011) ve ·Inan ve Öztürk (2012) ve karar verme problemleri (Maji ve

Ark. (2002), Chen ve Ark. (2005), Ça¼gman ve Engino¼glu (2010a) ve Ça¼gman ve

Engino¼glu (2010b)) olarak say¬labilir.

Esnek kümelerin karar verme problemlerine ilk uygulamas¬Maji ve arkadaşlar¬

(2002) taraf¬ndan yap¬lm¬̧st¬r. Daha sonra Chen ve arkadaşlar (2005) ile Kong ve

arkadaşlar¬ (2008) karar vermede kullan¬labilen, esnek küme parametrizasyon in-

dirgenmesi kavram¬ ile parametre indirgenmesi algoritmalar¬na giri̧s yapm¬̧slard¬r.

2010 da Ça¼gman ve Engino¼glu esnek kümelerin çarp¬mlar¬ile uni-int (bir-kes) karar

fonksiyonunu tan¬mlam¬̧s ve uni-int karar verme metodunun uygulan¬̧s¬na bir örnek

vermi̧slerdir. Bu çal¬̧sman¬n üstüne Feng ve arkadaşlar¬ (2012) uni-intk, uni-intts

ve intm-intn karar verme metodlar¬n¬geli̧stirmi̧slerdir. Gong ve arkadaşlar¬(2010)

ve Xiao ve arkadaşlar¬ (2010) ise yeni tür esnek kümeler tan¬mlayarak, bu yeni

yap¬lar¬ karar verme ve bilgi sistemlerine uygulam¬̧slard¬r. 2016 y¬l¬nda Çetkin

ve arkadaşlar¬ devrik (invers) esnek küme kavram¬n¬ ortaya atarak, karar verme

i̧slemlerinde oldukça kullan¬̧sl¬oldu¼gunu göstermi̧slerdir. Esnek matris kavram¬ve

i̧slemleri ise ilk olarak Ça¼gman ve Engino¼glu (2010b) taraf¬ndan tan¬mlanm¬̧st¬r.

Yazarlar bu çal¬̧smada esnek matrisleri kullanarak yeni karar verme yöntemleri oluş-

turmuşlard¬r. Yine bu çal¬̧smada tan¬mlanan matris çarp¬mlar¬, Atagün ve arkadaşlar¬
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(2018) taraf¬ndan farkl¬ tipteki esnek matrisler için genelleştirilmi̧stir. Öte yan-

dan Kamac¬ve arkadaşlar¬(2018) esnek matrisler için sat¬r çarp¬m¬kavram¬n¬or-

taya atarak genelleştirilmi̧s matris çarp¬mlar¬n¬ da kullanarak yeni karar algorit-

malar¬oluşturmuşlard¬r. Son olarak Kamac¬ve arkadaşlar¬(2019), Ça¼gman ve En-

gino¼glu�nun (2010a) esnek kümelerin fark¬i̧slemini kullanarak dört yeni esnek matris

i̧slemi tan¬mlam¬̧s ve bu i̧slemlerin özelliklerini incelemi̧slerdir. Ek olarak yeni karar

fonksiyonlar¬tan¬mlayarak yeni bir karar verme metodu geli̧stirmi̧sler ve metodun

bir uygulamas¬n¬vermi̧slerdir.

Esnek kümeler ile oluşturulan karar verme metodlar¬göz önüne al¬nd¬¼g¬nda

ço¼gunlukla karar¬etkileyen parametreler genellikle alternati�er kümesi ile ili̧skilidir.

Ancak her zaman bu mümkün olmayabilir. Örne¼gin yap¬lacak olan bir ticari yat¬r¬m

için, üretim maliyetinin, seçilen tesisin yerine ve kullan¬lan malzemenin türüne ba¼gl¬

olmas¬ ve yine çevre kirlili¼ginin hem yine seçilen tesis yerine ve kullan¬lan at¬k

bertaraf yönteminin türüne ba¼gl¬olmas¬gibi durumlarda mevcut esnek küme yön-

temleri yetersiz kalabilmektedir. Bu tez çal¬̧smas¬nda parametrelerin baz¬lar¬n¬n

karar alan¬ile do¼grudan do¼gruya ilgili olmad¬¼g¬karmaş¬k ili̧skilerin oldu¼gu durum-

larda karar vermek için yeni bir yöntem oluşturmak için çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Bu amaçla önce

küme de¼gerli dönüşümler yard¬m¬yla esnek küme aileleri aras¬nda yeni bir fonksiyon

tan¬mlanm¬̧s ve fonksiyonun özellikleri incelenmi̧stir. Daha sonra bu fonksiyon kul-

lan¬larak farkl¬evrenlerde yer alan karar parametreleri yani hede�er ve k¬s¬tlar, ayn¬

evrene taş¬nmas¬yoluna gidilmi̧stir. Böylece daha önce esnek kümeler yard¬m¬yla

oluşturan bir karar verme metodu kullan¬labilir. Bu çal¬̧sman¬n son bölümünde

bu i̧slem bir örnek karar verme problemi üzerinde denenmi̧s ve Ça¼gman ve Engi-

no¼glu�nun (2010a) bir-kes metodu yard¬m¬yla problem çözülmüştür.
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2. ÖNB·ILG·ILER

2.1 Bulan¬k Kümeler ve Fonksiyonlar

Tan¬m 2.1.1 (Zadeh, 1965) X 6= ? bir küme ve I = [0; 1] kapal¬ aral¬k olsun.

X den I ya tan¬ml¬ bütün dönüşümlerin kümesi IX olmak üzere, IX in her bir

eleman¬na, X de bir bulan¬k küme denir. Bulan¬k kümeleri A, B,... gibi semboller

ile gösterece¼giz.

X deki bir A bulan¬k kümesi, A = f(x; �A(x)) : x 2 Xg biçiminde s¬ral¬ ik-

ililerin bir kümesi olarak veya A = fx�A(x) : x 2 Xg biçiminde gösterilebilir. Burada

�A ya A n¬n üyelik fonksiyonu, �A(x) say¬s¬na ise x eleman¬n¬n A bulan¬k kümesine

üyelik derecesi denir. E¼ger �A sadece 0 ve 1 de¼gerlerini al¬yorsa, A bulan¬k olmayan

(crips) kümedir. S¬f¬r de¼gerine sahip üyelik dereceleri genellikle yaz¬lmaz. �A n¬n

s¬f¬rdan farkl¬ de¼gerler ald¬¼g¬ noktalar kümesi, A n¬n dayana¼g¬ olarak adland¬r¬l¬r

(Ming ve Ming, 1980) ve supp(A) = fx 2 X : �A(x) > 0g ile gösterilir.

Her x 2 X için �A(x) = 0 ise, A ya boş bulan¬k küme denir ve 0X ile

gösterilir. E¼ger her x 2 X için �A(x) = 1 ise, A ya evrensel bulan¬k küme denir ve

1X ile gösterilir.

Örnek 2.1.1 X = fa; b; c; d; eg olsun. X üzerinde, �A(a) = 0; 4, �A(b) = 0; 3,

�A(c) = 0; 7, �A(d) = 0, �A(e) = 1 biçiminde tan¬ml¬�A : X ! [0; 1] fonksiyonu X

üzerinde A= fa0;4; b0;3; c0;7; e1g bulan¬k kümesini tan¬mlar.

Tan¬m 2.1.2 (Zadeh, 1965) A, B 2 IX olsun.

(1) Her x 2 X için �A(x) � �B(x) ise A ya B nin bulan¬k altkümesi denir

ve A � B ile gösterilir.

(2) Her x 2 X için �A(x) = �B(x) ise A ve B bulan¬k kümeleri eşittir denir

ve A=B ile gösterilir.

(3) Her x 2 X için üyelik fonksiyonu �C(x) = maxf�A(x), �B(x)g biçiminde

tan¬ml¬ olan C bulan¬k kümesine, A ile B bulan¬k kümelerinin birleşimi denir ve

C=A_B ile gösterilir.

(4) Her x 2 X için üyelik fonksiyonu �C(x) = minf�A(x), �B(x)g biçiminde
4



tan¬ml¬ olan C bulan¬k kümesine, A ile B bulan¬k kümelerinin kesişimi denir ve

C=A^B ile gösterilir.

(5) Her x 2 X için üyelik fonksiyonu �C(x) = 1 � �A(x) biçiminde tan¬ml¬

olan C bulan¬k kümesine, A bulan¬k kümesinin tümleyeni denir ve Ac ile gösterilir.

Tan¬m 2.1.3 fAi : i 2 Jg, X üzerindeki bulan¬k kümelerin bir ailesi olsun. Her

x 2 X için üyelik fonksiyonlar¬ �C(x) = sup
i2J
f�Ai(x)g ve �D(x) = inf

i2J
f�Ai(x)g

biçiminde tan¬ml¬olan C ve D bulan¬k kümelerine, fAi : i 2 Jg ailesinin s¬ras¬yla

birleşimi ve kesişimi denir ve C = _
i2J
Ai ve D = ^

i2J
Ai biçiminde gösterilir.

Tan¬m 2.1.4 (Zadeh, 1965) A 2 IX , suppA = fxg ve �A(x) = � (0 < � � 1)

olsun. Bu durumda A bulan¬k kümesine X de bir bulan¬k nokta denir ve x� ile

gösterilir.

Tan¬m 2.1.5 (Zadeh, 1965) A, x� 2 IX olsun. E¼ger � � �A(x) ise, x� bulan¬k

noktas¬A bulan¬k kümesine aittir denir ve x� 2 A ile gösterilir.

Tan¬m 2.1.6 (Ming ve Ming, 1980) A, B 2 IX olsun. E¼ger �A(x) + �B(x) > 1

olacak biçimde bir x 2 X varsa, A ile B çak¬̧s¬¼g¬ms¬d¬r denir ve bu durum AqB ile

gösterilir. E¼ger A ile B çak¬̧s¬¼g¬ms¬de¼gil ise bu AqB biçiminde gösterilir.

Tan¬m 2.1.7 (Zadeh, 1965) X ve Y boştan farkl¬ iki küme ve f : X ! Y bir

fonksiyon olsun. Bu durumda bir bulan¬k kümenin f alt¬ndaki görüntüsü ve ters

görüntüsü aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

(1) X deki bir A bulan¬k kümesinin f fonksiyonu alt¬ndaki görüntüsü, üyelik

fonksiyonu her y 2 Y için

�B(y) =

8><>:
sup

x2f�1(y)
f�A(x)g

0

,f�1(y) 6= ?

,f�1(y) = ?
biçiminde tan¬ml¬olan Y deki B bulan¬k kümesidir.

(2) Y deki bir B bulan¬k kümesinin f fonksiyonu alt¬ndaki ters görüntüsü,

üyelik fonksiyonu, her x 2 X için,

�A(x) = �B(f(x))

biçiminde tan¬ml¬olan X teki A bulan¬k kümesidir.
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2.2 Esnek Kümeler ve Fonksiyonlar

Bu kesimde, bilimin çeşitli dallar¬nda ortaya ç¬kan belirsizlik durumlar¬ile başa ç¬k-

abilmek için Molodtsov (1999) taraf¬ndan ortaya at¬lan yeni bir yaklaş¬m olan esnek

kümeler ile ilgili temel kavramlar tan¬t¬larak, çeşitli yazarlar taraf¬ndan incelenen

özellikler sunulacakt¬r.

Çal¬̧sma boyunca X ile nesnelerin herhangi bir evrenini, E ile X deki ele-

manlar için uygun parametrelerin bir kümesi ve P (X) ile de X in kuvvet kümesi

gösterilecektir.

Tan¬m 2.2.1 (Molodtsov, 1999) F : E ! P (X) bir dönüşüm olmak üzere (F;E)

çiftine X üzerinde bir esnek küme denir.

Buna göre, bir esnek küme X in alt kümelerinin parametrelendirilmiş bir aile-

sidir. Bu aileden her e 2 E için F (e) kümesi, (F;E) esnek kümesinin e�elemanlar¬n¬n

kümesi ya da esnek kümenin e�yaklaş¬k elemanlar¬n¬n kümesi olarak düşünülebilir.

Örnek 2.2.1 (Molodtsov, 1999) Bay X in sat¬n alaca¼g¬n¬düşünerek "evlerin çeki-

cili¼gi" ni tan¬mlayan bir (F;E) esnek kümesi aşa¼g¬daki gibi oluşturulabilir.

X düşünülen evlerin bir kümesi ve E evler için bir parametre kümesi olsun.

Her parametre bir kelime veya bir cümle olabilir. E = fpahal¬, güzel, a¼gaç, ucuz,

yeşil çevreli, modern, iyi durumda, kötü durumdag ise bu esnek kümeyi tan¬mlamak,

pahal¬evleri, güzel evleri, a¼gaç evleri ... işaret etmek demektir.

Burada F (e) kümelerinin baz¬lar¬boş olabilece¼gi gibi, baz¬lar¬n¬n arakesitleri

boş olmayabilir.

Örnek 2.2.2 (Molodtsov, 1999) Zadeh�in (1965) bulan¬k kümesi esnek kümenin bir

özel durumu olarak düşünülebilir. A bir bulan¬k küme ve �A onun üyelik fonksiyonu

yani �A, X in [0; 1] içine bir dönüşümü olarak verilsin. �A fonksiyonu için

F (�) = fx 2 X : �A(x) � �g, � 2 [0; 1]

�-seviye kümelerinin ailesi olsun. E¼ger F ailesi bilinirse, �A(x) fonksiyonu

�A(x) = sup
�2[0;1]

f� : x 2 F (�)g

olarak tan¬mlanabilir. Bu şekilde her A bulan¬k kümesi (F; [0; 1]) gibi bir esnek küme

olarak düşünülebilir.
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Örnek 2.2.3 (Molodtsov, 1999) (X; �) bir topolojik uzay olsun. Bir x 2 X için

aç¬k komşuluklar¬n ailesi �(x), (�(x); �) esnek kümesi olarak düşünülebilir.

Maji ve arkadaşlar¬(2003) esnek küme tan¬m¬n¬aşa¼g¬daki gibi genelleştirerek,

esnek kümeler üzerindeki cebirsel i̧slemleri tan¬mlad¬lar.

Tan¬m 2.2.2 (Maji ve ark., 2003) A � E ve F : A ! P (X) bir dönüşüm olmak

üzere (F;A) çiftine X üzerinde bir esnek küme denir.

Tan¬m 2.2.3 (Maji ve ark., 2003) (F;A) ve (G;B) X ortak evreninde iki esnek

küme olsun.

(1) A � B ve her e 2 A için, F (e) = G (e) ise (F;A) ya (G;B) nin bir

esnek altkümesidir denir. Bu durum (F;A) e� (G;B) ile gösterilir.
(2) E¼ger (F;A) e� (G;B) ve (G;B) e� (F;A) ise, (F;A) ile (G;B) esnek eşittir

denir.

(3) Her e 2 A için F (e) = ? ise, (F;A) esnek kümesine, X üzerinde null

esnek küme denir ve � ile gösterilir.

(4) Her e 2 A için F (e) = X ise, (F;A) esnek kümesine, X üzerinde evrensel

esnek küme denir ve eA ile gösterilir.
(5) C = A [B ve her e 2 C için

H (e) =

8>>><>>>:
F (e) ; e 2 A�B

G (e) ; e 2 B � A

F (e) [G (e) ; e 2 A \B
olmak üzere (H;C) esnek kümesine, (F;A) ve (G;B) esnek kümelerinin birleşimi

denir ve (H;C) = (F;A) e[ (G;B) ile gösterilir.
(6) C = A \ B ve her e 2 C için H (e) = F (e) veya G (e) (her ikiside ayn¬

küme oldu¼gundan) (H;C) kümesine, (F;A) ve (G;B) esnek kümelerinin kesişimi

denir ve (F;A) e\ (G;B) = (H;C) ile gösterilir.
Tan¬m 2.2.4 (Maji ve ark., 2003) E = fe1; e2; :::; eng parametre kümesi olsun. E

nin "de¼gil kümesi" eE ile gösterilir ve her i 2 I için " qei = ei de�gil" olmak üzere
eE = fqe1; qe2; :::; qeng biçiminde tan¬mlan¬r. Buradaki e ve q farkl¬operatörlerdir.
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Tan¬m 2.2.5 (Maji ve ark., 2003) (F;A) esnek kümesinin tümleyeni (F;A)c ile

gösterilir ve (F;A)c = (F c; A) olarak tan¬mlan¬r. Burada F c : A! P (X), her � 2

eA için F c (�) = X �F (�) olarak tan¬mlan¬r ve, F nin esnek tümleyen fonksiyonu

olarak adland¬r¬l¬r. Aç¬kt¬r ki (F c)c ile F ayn¬d¬r ve ((F;A)c)c = (F;A) d¬r.

Pei ve Miao (2005)�te esnek kümelerin cebirsel yap¬lar¬n¬daha etkili biçimde

inceleyebilmek için Maji ve arkadaşlar¬n¬n (2003) alt küme tan¬m¬n¬aşa¼g¬daki gibi

düzenlediler.

Tan¬m 2.2.6 (Pei ve Miao, 2005) (F;A) ve (G;B) ortak X evreninde esnek

kümeler olsunlar. E¼ger

(1) A � B

(2) 8e 2 A, F (e) � G (e)

koşullar¬sa¼glan¬rsa, (F;A) ya (G;B) nin bir esnek altkümesidir denir. Bu durum

(F;A) e� (G;B) ile gösterilir.
Majumdar ve Samanta (2008) ya göre herhangi bir (F;A) esnek kümesi, e 2 A

iken F (e) 6= ; ve e 2 E n A iken F (e) = ; olmak üzere bir (F;E) esnek kümesine

geni̧sletilebilir. Bu düşünceden hareketle Ça¼gman ve Engino¼glu (2010), Maji ve

arkadaşlar¬n¬n (2003) esnek kümeler üzerindeki cebirsel i̧slemlerini aşa¼g¬daki biçimde

yeniden tan¬mlayarak, özelliklerini incelediler.

Buradan itibaren A � E altkümesi üzerinde boş kümeden farkl¬de¼gerleri olan bir

F dönüşümü ile tan¬ml¬(F;E) esnek kümesi için, FA gösterimi kullan¬lacak ve bu

esnek küme FA : E ! P (X) dönüşümü olarak düşünülecektir. Ayr¬ca X üzerindeki

bu esnek kümelerin ailesi S(X;E) ile gösterilecektir.

Tan¬m 2.2.7 (Ça¼gman ve Engino¼glu, 2010) FA, GB 2 S(X;E) olsun.

(1) Her e 2 E için FA (e) � GB (e) oluyorsa, FA ya GB nin esnek alt kümesi

denir ve FAe�GB ile gösterilir.
(2) E¼ger FAe�GB ve GB e�FA ise bu esnek kümelere esnek eşittir denir.
(3) C = A[B olmak üzere her e 2 E için HC(e) = FA(e)[GB(e) biçiminde

tan¬ml¬ olan HC esnek kümesine, FA ve GB nin esnek birleşimi denir ve FAe[GB
gösterilir.
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(4) C = A\B olmak üzere her e 2 E için HC(e) = FA(e)\GB(e) biçiminde

tan¬ml¬ olan HC esnek kümesine, FA ve GB nin esnek kesişimi denir ve FAe\GB
gösterilir.

(5) Her e 2 E için FA (e) = ? biçiminde tan¬ml¬olan FA esnek kümesine,

boş esnek küme denir ve F? ile gösterilir.

(6) Her e 2 E için FA (e) = X biçiminde tan¬ml¬olan FA esnek kümesine,

evrensel esnek küme denir ve FE ile gösterilir.

Örnek 2.2.4 (Ça¼gman ve Engino¼glu, 2010) Bir şirketin eleman al¬m¬için yapt¬¼g¬

ilan¬n neticesinde başvuran adaylar kümesi U = fu1;u2; u3; u4; u5g olsun. Bu şirket

eleman al¬m¬nda "deneyim","bilgisayar bilgisi", genç yaş" ve "yüksek ö¼grenim" para-

metrelerini dikkate als¬n. Bu parametreleri (i = 1; 2; 3; 4) olmak üzere s¬ras¬yla xi

ile gösterirsek, parametre kümesi E = fx1; x2; x3; x4g olacakt¬r. Bu şirketin eleman

al¬m komisyonunda X, Y , ve Z kişilerinin yer ald¬¼g¬n¬düşünelim. Her bir komisyon

üyesinin göz önüne ald¬¼g¬alt parametre kümelerinin ise s¬ras¬yla A = fx1; x3;x4g,

B = fx1; x2;x4g ve C = A oldu¼gunu varsayal¬m. X; Y ve Z komisyon üyelerinin

de¼gerlendirmelerinin s¬ras¬yla

FA(x1) = fu1; u2g , FA(x3) = fu1; u4; u5g , FA(x4) = fu3; u5g

FB(x1) = fu1; u3; u4g , FB(x2) = fu1; u3g , FB(x4) = fu1; u2; u3; u5g

FC(x1) = ?, FC(x3) = fu2; u3; u4g , FC(x4) = U

biçiminde oldu¼gunu kabul edersek, bunlar¬n oluşturaca¼g¬FA, FB ve FC esnek kümeleri

s¬ras¬yla

FA = f(x1; fu2;u4g); (x3; fu1; u4; u5g); (x4; fu3; u5g)g

FB = f(x1; fu1; u3; u4g); (x2; fu1; u3g); (x4; fu1; u2; u3; u5g)g

FC = f(x3; fu2; u3; u4g); (x4;U)g

biçiminde elde edilir. Burada FC(x1) = ?, olmas¬, Z komisyon üyesine göre U nun

hiçbir eleman¬n¬n x1 2 E ile ilişkili olmad¬¼g¬anlam¬na gelir. Bu nedenle, bu gibi

elemanlar kümede gösterilmezler.

Tan¬m 2.2.8 (Ali ve ark., 2009) FA 2 S(X;E) olsun. Her e 2 E için F cA(e) =

X � FA(e) biçiminde tan¬ml¬ olan esnek kümeye, FA n¬n tümleyeni denir ve F cA
gösterilir.
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Aç¬kça (F cA)
c = FA, F cE = F? ve F

c
? = FE

Tan¬m 2.2.9 (Zorlutuna ve ark., 2012) X boştan farkl¬ bir küme, J key� index

kümesi ve her i 2 J için FAi 2 S(X;E) olsun.

(1) C = [
i2J
Ai olmak üzere her e 2 E için HC(e) = [

i2J
FAi(e) biçiminde

tan¬ml¬ olan HC esnek kümesine, FAi esnek kümelerinin esnek birleşimi denir vef[
i2J
FAi ile gösterilir.

(2) C = \
i2J
Ai olmak üzere her e 2 E için HC(e) = \

i2J
FAi(e) biçiminde

tan¬ml¬ olan HC esnek kümesine, FAi esnek kümelerinin esnek kesişimi denir vef\
i2J
FAi ile gösterilir.

Tan¬m 2.2.10 (Zorlutuna ve ark., 2012) FA 2 S(X;E) ve A = feg bir tek nokta

kümesi olsun. E¼ger FA(e) 6= ? ise, FA esnek kümesine esnek nokta denir ve eF ile

gösterilir.

Tan¬m 2.2.11 (Zorlutuna ve ark., 2012) eF , GB 2 S(X;E) olsun. E¼ger eF (e) �

GB(e) ise eF , GB ye aittir denir ve eF e2GB biçiminde gösterilir.
Tan¬m 2.2.12 (Kharal ve Ahmad, 2011) S(X;E) ve S(Y;K) esnek küme aileleri

ile u : X ! Y , p : E ! K fonksiyonlar¬verilsin. Bu durumda bir up : S(X;E) !

S(Y;K) esnek dönüşümü aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

(1) FA 2 S(X;E) esnek kümesinin up alt¬ndaki görüntüsü up(FA), S (Y;K)

da GB esnek kümesidir ve 8k 2 K için,

GB(k) =

8><>:
[

e2p�1(k)\A
u(FA(e)), p�1(k) \ A 6= ?;

?, p�1(k) \ A = ?
biçimide tan¬mlan¬r.

(2) GB 2 S(Y;K) esnek kümesinin up alt¬ndaki ters görüntüsü u�1p (GB),

S(X;E) üzerinde FA esnek kümesidir ve 8e 2 E için,

FA(e) =

8<: u�1(GS(p(e))) ,p(e) 2 B;

? ,p(e) =2 B
biçiminde tan¬mlan¬r.

E¼ger u ve p bire-bir ise, up esnek dönüşümü bire-birdir, u ve p örten ise, up

esnek dönüşümü örtendir, u ve p sabit ise, up esnek dönüşümü sabittir denir.
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3. BAZI KARAR VERME YÖNTEMLER·I

3.1 Esnek Kümelerin Tablo Gösterimi

Esnek kümelerin bir karar verme probleminde ilk uygulamas¬ 2002 y¬l¬nda Maji

ve arkadaşlar¬taraf¬ndan verilmi̧stir: Bu çal¬̧smada yazarlar bir ki̧sinin kendisi için

sat¬n almay¬düşündü¼gü en uygun evi seçme problemine çözüm aram¬̧slard¬r. Bu

amaçla Pawlak�¬n (1991) kaba (rough) matemati¼ginde tan¬mlad¬¼g¬bilginin indirgen-

mi̧si (reduct of knowledge) kavram¬kullan¬larak indirgenmi̧s esnek kümeyi tan¬m-

lad¬lar. Sezgisel olarak bilginin indirgenmi̧si, bilgide var olan temel kavramlar¬n

hepsini tan¬mlamaya yeterli olan onun esas parças¬d¬r. Bu kesim bu çal¬̧sman¬n

detaylar¬n¬içermektedir.

U = fh1; h2; h3; h4; h5; h6g evlerin bir kümesi ve E = fpahal{; g�uzel; ahsap;

ucuz; bahçeli; modern; bak{ml{; bak{ms{zg evler ile ili̧skilendirilebilecek parame-

trelerin bir kümesi olsun. Bu durumda (F;E) = fpahal{ evler = ?; g�uzel evler =

fh1; h2; h3; h4; h5; h6g; ahsap evler = fh1; h2; h6g;modern evler = fh1; h2; h6g; bak{m-

s{z evler = fh2; h4; h5g; ucuz evler = fh1; h2; h3; h4; h5; h6g; bak{ml{ evler = fh1;

h3; h6g; bahçeli evler = fh1; h2; h3; h4; h6gg esnek kümesi "evlerin çekicili¼gini" tan¬m-

lamaktad¬r.

E¼ger bay X bu evlerden birini almak isterse, seçim onun kendi seçti¼gi para-

metrelere göre olacakt¬r. Bay X in parametrelerinin kümesine P diyelim. Bir başka

ki̧si bay Y bir ev almak istedi¼ginde, onun seçti¼gi parametreler kümesi Q � E ola-

bilir. Bir di¼ger ki̧si bay Z, kendi seçti¼gi bir di¼ger R � E parametre kümesine göre

ev almak isteyebilir. Bay X için en uygun ev, bay Y veya bay Z için en uygun ev

olmayabilir.

Kabul edelim ki bay X in seçti¼gi parametreler kümesi P = fg�uzel; ahsap;

ucuz; bahçeli; bak{ml{g olsun. Bu durumda (F; P ) esnek kümesi aşa¼g¬daki tablo

biçiminde gösterilebilir.
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U e1 e2 e3 e4 e5

h1 1 1 1 1 1

h2 1 1 1 1 0

h3 1 0 1 1 1

h4 1 0 1 1 0

h5 1 0 1 0 0

h6 1 1 1 1 1

Bu gösterim biçimi bir esnek kümenin bilgisayar haf¬zas¬nda kaydedilmesi için oldukça

kullan¬̧sl¬d¬r. Bu tablodaki de¼gerler hi 2 F (ej) ise hij = 1; aksi halde hij = 0 olacak

biçimde verilmi̧stir. Böylece bir esnek küme, bir bilgi sistemi (Bkz. Pawlak, 1991)

olarak görülebilir.

(F;E) esnek kümesi ele al¬nd¬¼g¬nda, P � E ise aç¬kt¬r ki (F; P ), (F;E) es-

nek kümesinin bir alt kümesidir. E¼ger Q, P nin bir indirgenmi̧si ise, (F;Q) ; (F; P )

nin indirgenmi̧s esnek kümesi (reduct-soft-set) olarak adland¬r¬l¬r. Yine buradaki

(F;Q) ; (F; P ) nin bütün temel yaklaş¬k tan¬mlar¬n¬verecek yeterli olan esas parças¬d¬r.

Karar vermede kullan¬lacak olan bir hi 2 U objesinin seçim de¼geri, hij ler indirgen-

mi̧s esnek kümenin tablosundaki giri̧sler olmak üzere

ci =
X
j

hij

say¬s¬d¬r. Buna göre bay X istedi¼gi evi seçmek için aşa¼g¬daki algoritmay¬kullanabilir.

1. (F;E) esnek kümesini gir,

2: bay X in seçti¼gi parametrelerin oluşturdu¼gu bir P � E alt kümesini gir,

3. (F; P ) nin bütün indirgenmi̧s esnek kümelerini bul,

4. (F; P ) nin bir indirgenmi̧s (F;Q) esnek kümesini seç,

5. ck = max ci olan k de¼gerini bul.

Bu durumda hk seçilebilecek en iyi objedir. E¼ger k n¬n birden fazla de¼geri varsa,

bay X bunlardan herhangi birini seçebilir. Şimdi bizim problemimizi çözmek için bu

algoritmay¬kullanal¬m.

Tablodan anlaş¬ld¬¼g¬üzere fe1; e2; e4; e5g,fe2; e3;e4; e5g kümeleri, P = fe1; e2;

e3;e4; e5g kümesinin indirgenmi̧s iki kümesidir. Bunlardan birini Q = fe1; e2; e4; e5g
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olarak seçelim. Seçim de¼gerlerini birleştirirsek, indirgenmi̧s esnek küme aşa¼g¬daki

gibi gösterilebilir.

u e1 e2 e4 e5 Seçim de¼geri

h1 1 1 1 1 c1=4

h2 1 1 1 0 c2=3

h3 1 0 1 1 c3=3

h4 1 0 1 0 c4=2

h5 1 0 0 0 c5=1

h6 1 1 1 1 c6=4

Burada max ci ya c1 yada c6 d¬r.

Sonuç olarak bay X ya h1 evini yada h6 evini sat¬n alabilir.

Bir ev sat¬n almak için P parametre kümesindeki parametrelerin tamam¬bay

X taraf¬ndan ayn¬öneme sahip olmayabilir. Bay X seçti¼gi parametrelerin a¼g¬rl¬¼g¬n¬

belirleyebilir, yani her bir pi 2 P parametresi bir wi 2 (0; 1] a¼g¬rl¬¼g¬na sahip olabilir.

Lin (1996) matematiksel analizin yeni bir teorisi olarak W -esnek kümeler

teorisine giri̧s yapm¬̧st¬r. BuradaW -esnek küme a¼g¬rl¬kl¬esnek küme anlam¬ndad¬r.

Daha sonra Maji ve arkadaşlar¬(2002) Lin�in bu yöntemini kullanarak, giri̧sleri 0 ve

1 yerine dij = wj � hij olan (F;Q) indirgenmi̧s esnek kümesinin a¼g¬rl¬kl¬tablosunu

tan¬mlad¬lar. Burada hij ler (F;Q) indirgenmi̧s esnek kümesinin giri̧sleridir.

Bir hi 2 U objesinin a¼g¬rl¬kl¬seçim de¼geri ci, dij = wj � hij olmak üzere

ci =
X
j

dij

biçiminde tan¬ml¬d¬r. Bay X ev seçimindeki son karar¬için aşa¼g¬daki revize edilmi̧s

algoritmay¬kullanabilir.

1. (F;E) esnek kümesini gir,

2. E parametre kümesinin bir altkümesi olan bay X in seçimlerinin P kümesi

gir,

3. tüm indirgenmi̧s (F; P ) esnek kümeleri bul,

4. bir indirgenmi̧s (F; P ) esnek kümesi seç, bu küme (F;Q) olsun,
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5. bay X in a¼g¬rl¬kl¬kararlar¬na göre (F;Q) esnek kümesinin a¼g¬rl¬kl¬tablo-

sunu bul,

6. ck = max ci olan k y¬bul.

Bu durumda hk optimal seçilen objedir. E¼ger k n¬n birden çok de¼geri varsa, bunlar-

dan herhangi biri bay X taraf¬ndan seçilebilir.

Şu halde daha önceki problem bu revize edilmi̧s algoritmaya göre tekrar

çözülebilir.

Kabul edelimki bay X, Q nun parametreleri için aşa¼g¬daki a¼g¬rl¬klar¬belir-

lesin.

"güzel": w1 = 0:8

"Ahşap": w2 = 0:3

"Bahçeli": w4 = 0:9

"Bak¬ml¬": w5 = 0:8

Bu durumda aşa¼g¬da oluşturulan tabloya bak¬larak, bay X, kendisinin P den seçti¼gi

parametrelere göre almak için h1 veya h6 evlerini seçecektir

U e1:w1 = 8 e2:w2 = 3 e4:w4 = 9 e5:w5 = 8 Seçim de¼geri

h1 1 1 1 1 c1 = 2:8

h2 1 1 1 0 c2 = 2:0

h3 1 0 1 1 c3 = 2:5

h4 1 0 1 0 c4 = 1:7

h5 1 0 0 0 c5 = 0:8

h6 1 1 1 1 c6 = 2:8
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3.2 Bir-Kes Metodu

Esnek kümeler yard¬m¬yla oluşturulan bir di¼ger karar verme metodu 2010 y¬l¬nda

Ça¼gman ve Engino¼glu taraf¬nda ortaya at¬lan bir-kes (uni-int) metodudur. Bu çal¬̧s-

mada yazarlar esnek kümeler yeni bir bak¬̧s aç¬s¬ortaya koymuş ve esnek kümeler

için dört yeni çarp¬m i̧slemi tan¬mlayarak yeni bir karar verme algoritmas¬oluştur-

muşlard¬r. Daha sonra metodun başar¬ ile uyguland¬¼g¬n¬ gösteren bir örnek ver-

mi̧slerdir. Bu kesim bu çal¬̧sman¬n detaylar¬n¬ içermektedir. Ayr¬ca bu kesimde

alternatif objelerin evreni U ile bu alternati�eri niteleyen parametrelerin kümesi

yine E ile gösterilecektir.

Esnek Kümelerin Esnek Çarp¬mlar¬

Bu alt kesimde, iki de¼gi̧skenli yaklaş¬m fonksiyonlar¬yard¬m¬yla tan¬mlanan

dört farkl¬esnek küme çarp¬m¬tan¬t¬ld¬. Ve-çarp¬m, Veya-çarp¬m, De¼gil-Ve-çarp¬m

ve De¼gil-Veya-çarp¬m olarak isimlendirilen bu çarp¬mlar, s¬ras¬yla, ^�çarp¬m, _�çar-

p¬m, Z�çarp¬m ve Y�çarp¬m sembolleri ile gösterilmektedir.

Tan¬m 3.2.1 FA; FB 2 S(E;U) olsun. FA ^ FB ile gösterilen ve

FA^B : E � E �! P (U); FA^B(x; y) = FA(x) \ FB(y)

biçiminde tan¬mlanan esnek kümeye FA ve FB nin esnek ^�çarp¬m¬denir.

Tan¬m 3.2.2 FA; FB 2 S(E;U) olsun. FA _ FB ile gösterilen ve

FA_B : E � E �! P (U); FA_B(x; y) = FA(x) [ FB(y)

biçiminde tan¬mlanan esnek kümeye FA ve FB nin esnek _�çarp¬m¬denir.

Tan¬m 3.2.3 FA; FB 2 S(E;U) olsun. FA Z FB ile gösterilen ve

FAZB : E � E �! P (U); FAZB(x; y) = FA(x) \ F cB(y)

biçiminde tan¬mlanan esnek kümeye FA ve FB nin Z�çarp¬m¬denir.

Tan¬m 3.2.4 FA; FB 2 S(E;U) olsun. FA Y FB ile gösterilen ve

FAYB : E � E �! P (U); FAYB(x; y) = FA(x) [ F cB(y)

biçiminde tan¬mlanan esnek kümeye FA ve FB nin Y�çarp¬m¬denir.
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Örnek 3.2.1 U = fu1;u2; u3; u4; u5g ve E = fx1; x2; x3; x4g olmak üzere FA =

f(x2; fu2;u3;u4; u5g); (x3; fu1; u2; u3g); (x4; fu1;u2;u5g)g ve FB = f(x1; fu1; u2g); (x3;

fu3; u4;u5g); (x4; U)g esnek kümelerini düşünelim. Bu durumda FA ^ FB esnek

kümesi aşa¼g¬daki gibidir.

FA ^ FB = f((x2; x1) ; fu2g) ; ((x2; x3) ; fu3;u4;u5g) ; ((x2; x4); fu2; u3;u4;u5g);

((x3; x1); fu1; u2g); ((x3; x3); fu3g); ((x3; x4); fu1; u2; u3g)

((x4; x1); fu1; u2g); ((x4; x3); fu5g); ((x4; x4); fu1; u2; u5g)g
Yine FA Y FB esnek kümesi
FA Y FB = f((x2; x1) ; fu2; u3; u4; u5g) ; ((x2; x3) ; U) ; ((x2; x4) ; fu2; u3; u4; u5g);

((x3; x1); U); ((x3; x3) ; fu1; u2; u3g); ((x3; x4) ; fu1; u2; u3g) ;

((x4; x1); U); ((x4; x3) ; fu1; u2; u5g) ; ((x4; x4) ; fu1; u2; u5g)g
şeklinde olacakt¬r. FA _ FB ile FA Z FB esnek çarp¬m kümeleri benzer şekilde bulu-

nabilir.

Uyar¬3.2.1 _, ^, Y ve Z işlemleri de¼gişmeli de¼gildir. Ayr¬ca kolayca gösterilebilir

ki FA Z FB = FA ^ F cB ve FA Y FB = FA _ F cB eşitlikleri do¼grudur.

Önerme 3.2.1 FA; FB; FC 2 S(E;U) olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(1) FA _ (FB _ FC) = (FA _ FB) _ FC
(2) FA ^ (FB ^ FC) = (FA ^ FB) ^ FC

Uyar¬3.2.2 Z ve Y işlemleri birleşmeli de¼gildir.

Önerme 3.2.2 FA; FB;2 S(E;U) olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(1) (FA _ FB)c = F cA ^ F cB
(2) (FA ^ FB)c = F cA _ F cB
(3) (FA Y FB)c = F cA Z F cB
(4) (FA Z FB) = F cA Y F cB

·Iddia 3.2.1 Her x; y 2 E için

(1) F cA_B(x; y) = U � (FA (x) [ FB (y))

= (U � FA (x)) [ (U � FB (y))

= F cA (x) \ F cB (y)

= (F cA ^ F cB) (x; y)
16



(3) F cAYB(x; y) = U � (FA (x) [ F cB (y))

= (U � FA (x)) \ (U � F cB (y))

= F cA (x) \ (U � F cB (y))

= (F cA^F cB) (x; y)
(2) ve (4) eşitliklerinin ispatlar¬benzer biçimde yap¬labilir.

bir-kes Karar Verme Metodu

Burada bir- kes karar verme metodu tan¬t¬lmaktad¬r. Bumetod, karar vericinin

belirledi¼gi parametrelere ve yapaca¼g¬s¬n¬�and¬rmalara göre verilen alternati�er küme-

sinin uygun bir alt kümesinin elde edilmesini amaçlamaktad¬r. Böylece karar vericinin,

çok say¬da alternati�n yerine daha az say¬da alternatif üzerinde çal¬̧smas¬sa¼glan-

m¬̧s olur. Tan¬mlamalarda kolayl¬k olmas¬aç¬s¬ndan U üzerinde tan¬mlanan tüm

^-çarp¬mlar¬n¬n kümesini ^(U) ile gösterelim.

Tan¬m 3.2.5 FA, FB 2 S(E;U) olsun. Bu durumda, ^-çarp¬mlar için birxkesy ve

birykesx ile gösterilen operatörler s¬ras¬yla

birxkesy : ^(U)* P (U); birxkesy(FA ^ FB) = [x2A (\y2B (FA^B(x; y)))

birykesx : ^(U)* P (U); birykesx(FA ^ FB) = [y2B (\x2A (FA^B(x; y)))

biçiminde tan¬mlan¬r.

Bu operatörlerin her biri FA ^ FB çarp¬m¬n¬U evreninin bir alt kümesine

dönüştürür. Buradaki birxkesy operatörüne birykesx operatörünün simetri oper-

atörü denir ve sim� birxkesy ile gösterilir. Buna göre sim� birxkesy = birykesx ve

sim�sim�birxkesy = birxkesy dir. Ayr¬ca birxkesy(FA^FB) ve birykesx(FA^FB)

de¼gerleri, FA ^ FB esnek kümesinin s¬ras¬yla bir � kes ve sim� bir � kes kümeleri

olarak adland¬r¬l¬r.

Notasyon 3.2.1 birxkesy(FA^FB) 6= birykesx(FA^FB) oldu¼gu kolayca görülebilir.

Önerme 3.2.3 Her FA ^ FB 2 ^(U) için birxkesy(FA ^ FB) = birykesx(FB ^ FA)

eşitli¼gi do¼grudur.

·Ispat. Tan¬m 3.2.5 den kolayca elde edilir.
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Tan¬m 3.2.6 FA ^ FB 2 ^(U) olsun. bir � kes : ^(U)* P (U)

bir � kes(FA ^ FB) = birxkesy(FA ^ FB) [ birykesx(FA ^ FB)

biçiminde tan¬mlanan fonksiyona ^-çarp¬mlar için bir�kes karar fonksiyonu denir.

Buradaki bir � kes(FA ^ FB) de¼gerleri, U nun bir alt kümesidir ve bu küme

FA ^ FB esnek kümesinin bir � kes karar kümesi olarak adland¬r¬l¬r.

Uyar¬3.2.3 ^-çarp¬m de¼gişmeli olmamas¬na ra¼gmen aşa¼g¬daki önerme do¼grudur.

Önerme 3.2.4 Her FA ^FB 2 ^(U) için bir� kes(FA ^FB) = bir� kes(FB ^FA)

d¬r.

·Ispat. Önerme 3.2.3 den kolayca elde edilebilir.

bir-kes Karar Verme Metodunun Algoritmas¬

Kabul edelim ki bir alternati�er kümesi ve alternati�er ile ilgili bir paramet-

reler kümesi verilmi̧s olsun. Bu durumda aşa¼g¬da algoritmas¬verilen bir� kes karar

verme metodu ile en uygun alternati�erin bir kümesi seçilebilir.

1. Parametre kümelerinin uygun alt kümelerini seç,

2. seçilen her bir parametre kümesi için bir esnek küme inşaa et,

3. inşa edilen esnek kümelerin ^-çarp¬m¬n¬bul,

4. çarp¬m kümesinin bir � kes karar kümesini hesapla.

E¼ger bulunan bir� kes karar kümesi üzerinde çal¬̧smak için yeterince küçük de¼gilse

metod yine uygulanarak onun bir alt kümesi elde edilebilir. Aşa¼g¬daki bu metodun

uygulamas¬na bir örnek verilmi̧stir.

Örnek 3.2.2 Kabul edelim ki bir şirket bünyesindeki bir boş pozisyon için eleman

almak istiyor. Boş olan bu pozisyona başvuran aday say¬s¬n¬n 48 oldu¼gunu düşüne-

lim. En uygun eleman¬ seçmek için biri insan kaynaklar¬ bölümünden, di¼geri de

yönetim kadrosundan olmak üzere iki karar verici görevlendirilsin. Karar vericiler

adaylar¬n tamam¬ ile yüz yüze görüşmek istiyorlar. Ancak aday say¬s¬n¬ çoklu¼gu

nedeniyle bu oldukça zor görünmektedir. Bu nedenle karar vericiler aday say¬s¬n¬

makul bir say¬ya indirmek için bir � kes karar verme metodunu kullan¬rlar.
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Adaylar¬n kümesi U = fu1; u2; :::; u48g ve bu adaylar¬n özelliklerini belirten

parametrelerin kümesi E = fx1; x2; :::; x7g olsun. i = 1; 2; :::; 7 için xi parametreleri

s¬ras¬yla "deneyim", "bilgisayar bilgisi", "e¼gitim", "genç yaş", "yüksek ö¼grenim",

"evli olma" ve "sa¼gl¬kl¬" olarak al¬ns¬n. Bu durumda karar vericiler aşa¼g¬daki ad¬m-

lar¬izlerler:

Ad¬m 1: Karar vericilerin adaylar¬de¼gerlendirmek için s¬ras¬yla A = fx1; x2; x4;

x7g ve B = fx1; x2; x5g parametre kümelerini seçtikleri biliniyor.

Ad¬m 2: Karar vericiler adaylar¬n CV lerini dikkatlice inceledikten sonra

kendi seçtikleri parametre kümelerine göre hede�eri aç¬s¬ndan adaylar¬de¼gerlendirerek

s¬ras¬yla aşa¼g¬daki esnek kümeleri oluşururlar.

FA = f(x1; fu4; u7; u13; u21; u28; u31; u32; u36:u39; u41; u43; u44; u48g) ;

(x2; fu1; u3; u13; u18; u19; u21; u22; u24; u28; u32; u36; u42; u44; u46g) ;

(x4; fu2; u3; u13; u15; u18; u23; u25; u28; u30; u33; u36; u38; u42; u43g) ;

(x7; fu1; u5; u12; u13; u17; u20; u24; u28; u29; u34; u36; u41; u45; u47g)g

FB = f(x1; fu3; u4; u5; u8; u14; u21; u22; u27; u34; u35; u37; u40; u42; u46g) ;

(x2; fu1; u4; u7; u10; u11; u13; u15; u21; u29; u30; u32; u36; u42; u45g) ;

(x5; fu2; u4; u8; u9; u12; u13; u14; u16; u17; u21; u23; u28; u36; u42; u44g)g

Ad¬m3: Her iki üyenin de ortak görüşüne başvuruldu¼gu için bu problemde,

inşa edilen esnek kümelerin ^�çarp¬m¬kullan¬labilir. Buna göre;
FA ^ FB = f((x1; x1) ; fu4; u21g); ((x1; x2); fu4; u7; u13; u21; u32; u36; u43g);

((x1; x5) ; fu4; u13; u21; u28; u36; u44g); ((x2; x1); fu3; u21; u22; u42; u46g);

((x2; x2) ; fu1; u13; u21; u32; u36; u42g); ((x2; x5); fu13; u21; u28; u36; u42; u44g);

((x4; x1) ; fu3; u42g); ((x4; x2); fu13; u15; u30; u36; u42; u43g);

((x4; x5) ; fu2; u13; u23; u28; u36; u42g); ((x7; x1) ; fu5; u34g);

((x7; x2) ; fu1; u13; u29; u36; u45g); ((x7; x5) ; fu12; u13; u17; u28; u36g)g
^-çarp¬m kümesi yaz¬l¬r.

Ad¬m 4. Son olarak bir � kes (FA ^ FB) karar kümesi aşa¼g¬daki gibi elde

edilir.
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birxkesy(FA ^ FB) = [x2A (\y2B (FA^B(x; y)))

=
S

8>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

\ffu4; u21g ; fu4; u7; u13; u21; u32; u36; u43g ;

fu4; u13; u21; u28; u36; u44gg

\ffu3; u21; u22; u42; u46g ; fu1; u13; u21; u32; u36; u42g ;

fu13; u15; u30; u36; u42; u44gg

\ffu3; u42g ; fu13; u15; u30; u36; u42; u43g ;

fu2; u13; u23; u28; u36; u42gg

\ffu5; u34g ; fu1; u13; u29; u36; u45g ;

fu12; u13; u17; u28; u36gg
Buradan birxkesy(FA ^ FB) = [ffu4; u21g; fu42g; fu42g;?g = fu4; u21; u42g olarak

elde edilir. Ayr¬ca

birykesx(FA ^ FB) = [y2B (\x2A (FA^B(x; y)))

=
S
8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

\ffu4; u21g ; fu3; u21; u22; u42; u46g ; fu3; u42g ; fu5; u34gg

\ffu4; u7; u13; u21; u32; u36; u43g ; fu1; u13; u21; u32; u36; u42g ;

fu13; u15; u30; u36; u45g ; fu1; u13; u29; u36; u42; u44gg

\ffu4; u13; u21; u28; u36; u44g ; fu13; u15; u30; u36; u42; u43g ;

fu2; u13; u23; u28; u36; u42gg; fu12; u13; u17; u28; u36gg
oldu¼gundan birykesx(FA ^ FB) = [f?; fu13; u36g; fu13; u36gg = fu13; u36g olacakt¬r.

Dolay¬s¬yla karar vericiler yüz yüze görüşmek için aşa¼g¬daki bir � kes karar

kümesinde yer alan adaylar¬seçerler.

bir�kes (FA ^ FB) = birxkesy(FA^FB)[birykesx(FA^FB) = fu4; u13; u21; u36; u42g

Sonuç olarak, belirlenen kriterlere göre u4; u13; u21; u36; u42 adaylar¬n¬n başvuran di¼ger

adaylardan daha uygun oldu¼gu karar¬na var¬l¬r. Böylece komisyon üyeleri 48 adayla

u¼graşmak yerine sadece bu beş aday¬göz önüne al¬rlar.

Not. Metodun daha kolay anlaş¬lmas¬ için uygulama da alternati�er ve

parametreler kümelerinin eleman say¬lar¬düşük tutulmuştur. Gerçek problemler,

çok say¬da alternatif ve parametre içerdi¼gi için bu metodun bilgisayar program¬

yap¬larak kullan¬lmas¬ daha uygun olacakt¬r. Bu amaçla, Ça¼gman ve Engino¼glu

(2010b.), esnek matrisleri tan¬mlam¬̧slard¬r. Ayr¬ca , bir � kes metodunun matris

temsili olan maks-min (max-min) karar verme metodunu geli̧stirdiler. Bu metodlar,
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belirsizlik içeren bir çok farkl¬probleme uygulanabilir.
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3.3 Bulan¬k Kümeler ile Basit Karar Verme

Bu kesimde Yager ve Basson (1975) taraf¬ndan bulan¬k kümeler ile oluşturulan bir

basit karar verme metodu tan¬t¬lacakt¬r. Bu karar verme biçiminde, k¬s¬tlar ve

hede�er �ve� ifadeleriyle simetrik bir şekilde birbirine ba¼glan¬r. Başka bir deyi̧sle

hede�er ve k¬s¬tlar karar alan¬n¬oluşturmak için kesi̧sirler.

Kabul edelim ki X =fx1; x2;:::; xng alternati�erin bir kümesi ve bu küme üz-

erinde birer bulan¬k küme olarak tan¬mlanan hede�erin G1; G2; :::; Gp ve k¬s¬tlar¬n

C1; C2; :::; Cm kümeleri tan¬mlanm¬̧s olsun. Bu durumda G ve C kümelerinin ke-

si̧simlerinden elde edilen bulan¬k küme

D = C1 ^ C2 ^ ::: ^ Cm ^G1 ^G2 ^ ::: ^Gp

hedef ve k¬s¬tlar¬n de¼gerlendirilmesinden elde edilen karar kümesidir. Yani bu D

kümesinin üyelik fonksiyonu her x 2 X için

�D(x) = min
n
�G1(x); :::; �Gp(x); �C1(x); :::; �Cm(x)

o
biçiminde tan¬mlan¬r. Karar kümesinin bu üyelik fonksiyonu alternati�erin her-

birinin hedef ve k¬s¬tlara uygunlu¼gunun derecesi olarak yorumlanabilir.

Aşa¼g¬daki örne¼gi düşünelim.

Bir yat¬r¬mc¬yeni kuraca¼g¬fabrika için x1; x2;x3 gibi üç lokasyondan birini seçmek is-

tiyor. Yat¬r¬mc¬n¬n kuraca¼g¬fabrika için alternati�erde emlak maliyetinin ucuzlu¼gu,

ham maddeye ve pazara yak¬n olmas¬hedef ve k¬s¬tlar¬d¬r.

Bu hedef ve k¬s¬tlar¬n alternati�erin X = fx1; x2; x3g uzay¬üzerinde tan¬m-

lanan bulan¬k kümeleri

G1 =
�
x0:51 ; x

0:8
2 ; x

0:3
3

	
C1 =

�
x0:71 ; x

0:9
2 ; x

0:5
3

	
C2 =

�
x0:41 ; x

0:2
2 ; x

0:9
3

	

biçiminde olsun. Bu durumda

D = G1 ^ C1 ^ C2
= fx0:41 ; x0:22 ; x0:33 g
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olarak hesaplan¬r. Buradan en iyi seçimin x1 oldu¼gu görülür.

Yukar¬daki karar verme temel olarak bir maksimum karar verme i̧slemidir.

Yani D deki alternati�erin üzerindeki maksimum de¼ger hesaplan¬r. Burada en iyi

seçim do¼grudan de¼gerlendirme de¼gerine ba¼gl¬d¬r. Örne¼gin

C1 =
�
x0:071 ; x0:092 ; x0:053

	
olarak al¬nsayd¬en iyi seçim x3 olacakt¬. Bu nedenle bu i̧slemde üyelik de¼gerlerinin

önemi çok büyüktür. Ayr¬ca bu kararda tüm hede�erin ve k¬s¬tlar¬n eşit önemde

oldu¼gu varsay¬lm¬̧st¬r. Özetle bu yöntemde;

(1) Her xi alternati� için tüm hedef ve k¬s¬t kümelerinde en küçük üyelik

de¼geri seçilerek D karar kümesi oluşturulur. Yani �D(xi) = min�(xi) de¼geri tüm C

ler ve G lerden al¬n¬r.

(2) En iyi seçim D deki en yüksek üyelik de¼gerine sahip alternatiftir. E¼ger

en yüksek üyelik de¼gerlerinde bir eşitlik söz konusu ise herhangi biri seçilebilir

Hedef ve k¬s¬tlar¬n önemlerinin farkl¬oldu¼gu durumlarda karar verecek ki̧sinin

bu amaca ulaşmak için farkl¬bir yol izlemesi gerekir. Böyle bir durumda karar verici

hedef ve k¬s¬tlar¬n önemini bir � > 0 say¬s¬yard¬m¬yla de¼gi̧stirebilir. Yani hedef ve
k¬s¬tlar¬n gücünü art¬r¬p azaltabilir. � n¬n de¼geri büyüdükçe hedef ve k¬s¬tlar¬n önemi

artar, � n¬n de¼geri küçüldükçe hedef ve k¬s¬tlar¬n önemi azal¬r.

Önceki örne¼gi ele al¬rsa, e¼ger G1 hede� çok önemli (� = 2) ve C2 k¬s¬t¬çok

önemli de¼gil (� = 1
2
) oldu¼gu durumda

G1 = fx0:51 ; x0:82 ; x0:33 g

G21 = fx0:251 ; x0:642 ; x0:093 g

C1 = fx0:71 ; x0:92 ; x0:53 g

C2 = fx0:41 ; x0:22 ; x0:93 g

C
1
2
2 = fx0:631 ; x0:452 ; x0:953 g

elde edilir. Şu halde

D = G21 ^ C1 ^ C
1
2
2

= fx0:251 ; x0:642 ; x0:093 g ^ fx0:71 ; x0:92 ; x0:53 g ^ fx0:631 ; x0:452 ; x0:953 g

= fx0:251 ; x0:452 ; x0:093 g
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olarak elde edilir. Buradan da görülece¼gi gibi G1 in önemini art¬r¬larak verilecek

kararda G1 in önemli oldu¼gu gerçe¼gini yans¬tan x2 alternati� en iyi tercih olarak

belirlenir.

Farkl¬Evrenlerdeki K¬s¬tlar¬n Karar¬Etkilemesi

Karar verme problemlerinin ço¼gunlu¼gunda karar¬ etkileyen faktörler genel-

likle alternati�er kümesi ile ili̧skilidir. Ancak her zaman bu mümkün olmayabilir.

Örne¼gin yap¬lacak olan bir ticari yat¬r¬m için, üretim maliyetinin, seçilen tesisin ye-

rine ve kullan¬lan malzemenin türüne ba¼gl¬olmas¬, öte yandan çevre kirlili¼ginin hem

yine seçilen tesis yerine ve kullan¬lan at¬k bertaraf yönteminin türüne ba¼gl¬olmas¬

gibi durumlarda mevcut yöntemler yetersiz kalabilmektedir. Burada bu gibi durum-

lar¬n söz konusu oldu¼gu yani hede�er ve k¬s¬tlar¬n baz¬lar¬n¬n alternati�erin alan¬yla

do¼grudan do¼gruya ilgili olmad¬¼g¬ve karmaş¬k ili̧skilerin oldu¼gu durumlarda karar

verme için yeni bir teknik geli̧stirilecektir.

Tan¬m 3.3.1 X ve Y herhangi iki uzay olmak üzere bir

f : Y ! X

fonksiyonu tan¬mlans¬n. E¼ger A, Y de bir bulan¬k küme ise bu durumda A n¬n f

alt¬ndaki görüntüsü üyelik fonksiyonu

�(x) = sup
y2f�1(x)

�A(y)

olan bir bulan¬k kümedir. Burada supremum Y deki f�1 (x) alt kümesinin noktalar¬

üzerinden hesaplan¬r.

Böylece farkl¬ uzaylarda bulunan hede�er ve k¬s¬tlar fonksiyon yard¬m¬yla

ayn¬uzaydaym¬̧s gibi düşünülerek karar verilebilir.

Uygulama olarak önceki örne¼gi ele alal¬m. Yat¬r¬mc¬n¬n kurmak istedi¼gi fab-

rika için muhtemel yöneticilerinin kümesi

Y = fJohn, Bill, Tom, Alg

olsun. Ayr¬ca kabul edelim ki bu muhtemel yöneticilerle ilgili olarak;
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John x1 lokasyonuna kurulacak fabrikay¬yönetmeye istekli,

Bill x1 lokasyonuna kurulacak fabrikay¬yönetmeye istekli,

Tom x2 lokasyonuna kurulacak fabrikay¬yönetmeye istekli,

Al x2 veya x3 lokasyonlar¬na kurulacak fabrikalar¬yönetmeye istekli,

bilgileri verilsin. Bu durumda

f : Y ! X

fonksiyonu f (J) = x1, f (B) = x1, f (T ) = x2, f (A) = x2 veya x3 biçiminde

tan¬mlanm¬̧s olur. Ek olarak yat¬r¬mc¬n¬n bu yöneticiler hakk¬ndaki yetkinlikleri ile

ilgili düşüncelerini gösteren

C3 =
�
J0:4; B0:7; T 0:8; A0:6

	
k¬s¬t kümesinin verildi¼gini düşünelim.

Bu durumda bulan¬k karar tekni¼ginin uygulanmas¬için yöneticilerin yetkin-

liklerinin bulan¬k kümesi C3 , f fonksiyonu yard¬m¬yla alternati�er uzay¬na taş¬n-

mal¬d¬r. Böylece

�f(C3) (x) = sup
y2f�1(x)

�
�C3 (y)

	
olaca¼g¬ndan

�f(C3) (x1) = supy2f�1(x1)
�
�C3 (y)

	
= sup

�
�C3 (J) ; �C3 (B)

	
= sup f0:4; 0:7g

= 0:7

olur. Benzer şekilde

�f(C3) (x2) = sup
�
�C3 (T ) ; �C3 (A)

	
= 0:8

�f(C3) (x3) = �C3 (A)

= 0:6

olaca¼g¬ndan

f (C3) =
�
x0:71 ; x

0:8
2 ; x

0:6
3
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olarak bulunur. Dolay¬s¬yla karar kümesi

D = G1 ^ C1 ^ C2 ^ f(C3)

= fx0:51 ; x0:82 ; x0:33 g ^ fx0:71 ; x0:92 ; x0:53 g ^ fx0:41 ; x0:22 ; x0:93 g ^ fx0:71 ; x0:82 ; x0:63 g

= fx0:41 ; x0:22 ; x0:33 g

olarak elde edilir. Bunun sonucunda tercih edilebilecek yöneticilerde dikkate al¬nd¬¼g¬nda

yat¬r¬m için en uygun yerin x1 lokasyonu oldu¼gu karar¬na ulaş¬l¬r.
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4. ESNEK YAPILAR ARASINDA KÜME DE¼GERL·I DÖNÜŞÜMLER

VE KARAR VERME

4.1 Esnek Küme De¼gerli Dönüşümler

Bu kesimde küme de¼gerli dönüşümler yard¬m¬yla esnek küme aileleri aras¬nda yeni

bir fonksiyon tan¬mlanacakt¬r. Bu fonksiyon için örnek verilerek temel koruma özel-

likleri ispatlanacakt¬r.

Önce klasik kümeler aras¬nda tan¬ml¬küme de¼gerli dönüşümler ile ilgili tan¬m-

lar¬hat¬rlayal¬m.

Tan¬m 4.1.1 X ve Y iki küme olsun. X in her bir ö¼gesine Y nin boş olmayan bir

alt kümesini karş¬l¬k getiren bir F ba¼g¬nt¬s¬na X ten Y ye bir küme de¼gerli dönüşüm

denir ve F : X  Y olarak yaz¬l¬r. x 2 X ö¼gesine karş¬l¬k gelen alt küme F (x) ile

gösterilir.

Tan¬m 4.1.2 X ve Y iki küme ve F : X  Y bir küme de¼gerli dönüşüm olsun.

y 2 Y iken F�(y) = fx 2 X : y 2 F (x)g biçiminde tan¬mlan¬r. Ayr¬ca bir B � Y

için, F+(B) = fx 2 X : F (x) � Bg ve F�(B) = fx 2 X : F (x)\B 6= ;g kümelerine

s¬ras¬yla B nin F alt¬ndaki üst ters görüntüsü ve B nin F alt¬ndaki alt ters görüntüsü

denir. Bir A � X kümesinin F alt¬ndaki görüntüsü ise F (A) = [fF (x) : x 2 Ag

d¬r.

E¼ger F (X) = Y ise F ye örten küme de¼gerli dönüşüm ad¬verilir.

Teorem 4.1.1 X ve Y iki küme, F : X  Y bir küme de¼gerli dönüşüm ve B � Y

olsun. Bu durumda X � F+(B) = F�(Y �B) eşitli¼gi do¼grudur.

Tan¬m 4.1.3 S(X;E) ve S(Y;K) esnek küme aileleri ile u : X  Y , p : E  K

küme de¼gerli fonksiyonlar¬verilsin. Bu durumda S(X;E) ile S(Y;K) aileleri aras¬n-

daki bir up esnek küme de¼gerli dönüşümü aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

(1) FA 2 S(X;E) esnek kümesinin up+(FA) ve up�(FA) ile gösterilen ve s¬ras¬yla

up alt¬ndaki üst ve alt görüntüleri olarak adland¬r¬lan S (Y;K) üzerindeki esnek
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kümeler, her k 2 K için

up+(FA)(k) =

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e)) ; p+(k) 6= ?

? ; p+(k) = ?

ve

up�(FA)(k) =

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e)) ; p�(k) 6= ?

? ; p�(k) = ?

biçiminde tan¬mlan¬r.

(2) GB 2 S(Y;K) esnek kümesinin u+p (GB) ve u�p (GB) ile gösterilen ve s¬ras¬yla

up alt¬ndaki üst ters ve alt ters görüntüleri olarak adland¬r¬lan S(X;E) üzerindeki

esnek kümeler, her e 2 E için

u+p (GB)(e) = u
+( [
k2p(e)

GB(k))

ve

u�p (GB)(e) = u
�( [
k2p(e)

GB(k))

biçiminde tan¬mlan¬r.

Örnek 4.1.1 E = fe1; e2; e3; e4g, K = fk1; k2; k3g, X = fx1; x2; x3; x4g ve Y =

fy1; y2; y3; y4g olmak üzere FA = f(e1; fx1; x2g); (e2; fx1; x3g); (e3; fx4g); (e4; fx2g)g

ve GB = f(k1; fy1; y3g); (k2; fy3; y4g); (k3; fy2; y4g)g verilsin. Ayr¬ca u(x1) = fy1g,

u(x2) = fy2; y3g, u(x3) = fy4g, u(x4) = fy1; y4g, p(e1) = fk1; k2; k3g, p(e2) =

fk1; k2g, p(e3) = fk2g, p(e4) = fk3g biçiminde tan¬ml¬u : X  Y ve p : E  K

küme de¼gerli fonksiyonlar¬verilsin. Bu durumda

up+(FA)(k1) = [
e2p+(k1)

u(FA(e)) = ?

up+(FA)(k2) = [
e2p+(k2)

u(FA(e)) = u(FA(e3)) = u(x4) = fy1; y4g

up+(FA)(k3) = [
e2p+(k3)

u(FA(e)) = u(FA(e4)) = u(x2) = fy2; y3g

up�(FA)(k1) = [
e2p�(k1)

u(FA(e)) = u(FA(e1)) [ u(FA(e2)) = u(fx1; x2g) [

u(fx1; x3g) = fy1; y2; y3; y4g
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up�(FA)(k2) = [
e2p�(k2)

u(FA(e)) = u(FA(e1))[u(FA(e2))[u(FA(e3)) = u(fx1;

x2g) [ u(fx1; x3g) [ u(fx4g) = fy1; y2; y3; y4g

up�(FA)(k3) = [
e2p�(k3)

u(FA(e)) = u(FA(e1)) [ u(FA(e4)) = u(fx1; x2g) [

u(fx2g) = fy1; y2; y3g

oldu¼gundan up+(FA) = f(k2; fy1; y4g); (k3; fy2; y3g)g ve up�(FA) = f(k1; Y ); (k2; Y );

(k3; fy1; y2; y3g)g olarak bulunur. Yine

u+p (GB)(e1) = u
+( [
k2p(e1)

GB(k)) = u
+(GB(k1)[GB(k2)[GB(k3)) = u+(fy1; y3g

[fy3; y4g [ fy2; y4g) = X

u+p (GB)(e2) = u+( [
k2p(e2)

GB(k)) = u+(GB(k1) [ GB(k2)) = u+(fy1; y3g [

fy3; y4g) = fx1; x3; x4g

u+p (GB)(e3) = u
+( [
k2p(e3)

GB(k)) = u
+(GB(k2)) = u

+(fy3; y4g) = fx3g

u+p (GB)(e4) = u
+( [
k2p(e3)

GB(k)) = u
+(GB(k3)) = u

+(fy2; y4g) = fx3g

u�p (GB)(e1) = u
�( [
k2p(e1)

GB(k)) = u
�(GB(k1)[GB(k2)[GB(k3)) = u�(fy1; y3g

[fy3; y4g [ fy2; y4g) = X

u�p (GB)(e2) = u�( [
k2p(e2)

GB(k)) = u�(GB(k1) [ GB(k2)) = u�(fy1; y3g [

fy3; y4g) = X

u�p (GB)(e3) = u
�( [
k2p(e3)

GB(k)) = u
�(GB(k2)) = u

�(fy3; y4g) = fx2; x3; x4g

u�p (GB)(e4) = u
�( [
k2p(e4)

GB(k)) = u
�(GB(k3)) = u

�(fy2; y4g) = fx2; x3; x4g

oldu¼gundan u+p (GB) = f(e1; X); (e2; fx1; x3; x4g); (e3; fx3g); (e4; fx3g)g ve u�p (GB) =

f(e1; X); (e2; X); (e3; fx2; x3; x4g); (e4; fx2; x3; x4g)g olarak bulunur.

Teorem 4.1.2 up : S(X;E)  S(Y;K) esnek küme de¼gerli dönüşüm ve FA; GB 2

S(X;E) olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(1) u+p (F?) = F? ve u
�
p (F?) = F?

(2) u+p (FK) = FE ve u
�
p (FK) = FE

(3) u+p (FAe[GB)e�u+p (FA)e[u+p (GB)
(4) u�p (FAe[GB) = u�p (FA)e[u�p (GB)
(5) u+p (FAe\GB) = u+p (FA)e\u+p (GB)
(6) u�p (FAe\GB)e�u�p (FA)e\u�p (GB)
(7) FAe�GB ise u+p (FA)e�u+p (GB) ve u�p (FA)e�u�p (GB) dir.
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·Ispat. (1) Her e 2 E için

u+p (F?)(e) = u+( [
k2p(e)

F?(k))

= u+( [
k2p(e)

?)

= u+(?)

= ?

oldu¼gundan u+p (F?) = F? d¬r. Yine her e 2 E için

u�p (F?)(e) = u�( [
k2p(e)

F?(k))

= u�( [
k2p(e)

?)

= u�(?)

= ?

oldu¼gundan u�p (F?) = F? d¬r.

(2) Her e 2 E için

u+p (FK)(e) = u+( [
k2p(e)

FK(k))

= u+( [
k2p(e)

Y )

= u+(Y )

= X

oldu¼gundan u+p (FK) = FE dir. Yine her e 2 E için

u�p (FK)(e) = u�( [
k2p(e)

FK(k))

= u�( [
k2p(e)

Y )

= u�(Y )

= X

oldu¼gundan u�p (FK) = FE dir.
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(3) Her e 2 E için

u+p (FAe[GB)(e) = u+( [
k2p(e)

(FAe[GB)(k))
= u+( [

k2p(e)
(FA(k) [GB(k)))

= u+(( [
k2p(e)

FA(k)) [ ( [
k2p(e)

GB(k)))

� u+( [
k2p(e)

FA(k)) [ u+( [
k2p(e)

GB(k))

= u+p (FA)(e) [ u+p (GB)(e)

= (u+p (FA)e[u+p (GB))(e)
oldu¼gundan u+p (FAe[GB)e�u+p (FA)e[u+p (GB) elde edilir.

(4) Her e 2 E için

u�p (FAe[GB)(e) = u�( [
k2p(e)

(FAe[GB)(k))
= u�( [

k2p(e)
(FA(k) [GB(k)))

= u�(( [
k2p(e)

FA(k)) [ ( [
k2p(e)

GB(k)))

= u�( [
k2p(e)

FA(k)) [ u�( [
k2p(e)

GB(k))

= u�p (FA)(e) [ u�p (GB)(e)

= (u�p (FA)e[u�p (GB))(e)
oldu¼gundan u�p (FAe[GB) = u�p (FA)e[u�p (GB) elde edilir.

(5) Her e 2 E için

u+p (FAe\GB)(e) = u+( [
k2p(e)

(FAe\GB)(k))
= u+( [

k2p(e)
(FA(k) \GB(k)))

= u+(( [
k2p(e)

FA(k)) \ ( [
k2p(e)

GB(k)))

= u+( [
k2p(e)

FA(k)) \ u+( [
k2p(e)

GB(k))

= u+p (FA)(e) \ u+p (GB)(e)

= (u+p (FA)e\u+p (GB))(e)
oldu¼gundan u+p (FAe\GB) = u+p (FA)e\u+p (GB) elde edilir.
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(6) Her e 2 E için

u�p (FAe\GB)(e) = u�( [
k2p(e)

(FAe\GB)(k))
= u�( [

k2p(e)
(FA(k) \GB(k)))

= u�(( [
k2p(e)

FA(k)) \ ( [
k2p(e)

GB(k)))

� u�( [
k2p(e)

FA(k)) \ u�( [
k2p(e)

GB(k))

= u�p (FA)(e) \ u�p (GB)(e)

= (u�p (FA)e\u�p (GB))(e)
oldu¼gundan u�p (FAe\GB)e�u�p (FA)e\u�p (GB) elde edilir.

(7) FAe�GB olsun. Bu durumda her k 2 K için

u+p (FA)(k) = u+( [
k2p(e)

FA(k))

� u+( [
k2p(e)

GB(k))

= up+(GB)(k)

ve

up�(FA)(k) = u�( [
k2p(e)

FA(k))

� u�( [
k2p(e)

GB(k))

= up�(GB)(k)

oldu¼gundan u+p (FA)e�u+p (GB) ve u�p (FA)e�u�p (GB) olacakt¬r.
Teorem 4.1.3 up : S(X;E)  S(Y;K) esnek küme de¼gerli dönüşüm ve FA; GB 2

S(Y;K) olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(1) up+(F?) = F? ve up�(F?) = F?

(2) p ile u örten iken up�(FE) = FK

(3) up+(FAe[GB) = up+(FA)e[up+(GB)
(4) up�(FAe[GB) = up�(FA)e[u�p (GB)
(5) up+(FAe\GB)e�up+(FA)e\up+(GB)
(6) up�(FAe\GB)e�up�(FA)e\up�(GB)
(7) FAe�GB ise up+(FA)e�up+(GB) ve up�(FA)e�up�(GB) dir.
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·Ispat. (1) Her k 2 K için

up+(F?)(k) =

8><>:
[

e2p+(k)
u(F?(e)) ; p+(k) 6= ?

? ; p+(k) = ?

=

8><>:
[

e2p+(k)
u(?) ; p+(k) 6= ?

? ; p+(k) = ?

=

8><>:
[

e2p+(k)
? ; p+(k) 6= ?

? ; p+(k) = ?

=

8<: ? ; p+(k) 6= ?

? ; p+(k) = ?

= ?

oldu¼gundan up+(F?) = F? dir. Yine her k 2 K için

up�(F?)(k) =

8><>:
[

e2p�(k)
u(F?(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

=

8><>:
[

e2p�(k)
u(?) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

=

8><>:
[

e2p�(k)
? ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

=

8<: ? ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

= ?

oldu¼gundan up�(F?) = F? dir.

(2) p ile u örten olsun. Her k 2 K için

up�(FE)(k) =

8><>:
[

e2p�(k)
u(FE(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

= [
e2p�(k)

u(FE(e))

= [
e2p�(k)

u(X)

= Y

33



oldu¼gundan up�(FE) = FK dir.

(3) Her k 2 K için

up+(FAe[GB)(k) =

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e) [GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

=

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e)) [ u(GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

=

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?
[

8><>:
[

e2p+(k)
u(GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

= up+(FA)(e)e[up+(GB)(e)
oldu¼gundan up+(FAe[GB) = up+(FA)e[up+(GB) elde edilir.

(4) Her k 2 K için

up�(FAe[GB)(k) =

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e) [GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

=

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e)) [ u(GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

=

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?
[

8><>:
[

e2p�(k)
u(GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

= up�(FA)(e) [ up�(GB)(e)
oldu¼gundan up�(FAe[GB) = up�(FA)e[u�p (GB) elde edilir.

(5) Her k 2 K için

up+(FAe\GB)(k) =

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e) \GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

�

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e)) \ u(GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

=

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?
\

8><>:
[

e2p+(k)
u(GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

= up+(FA)(k)e\up+(GB)(k)
oldu¼gundan up+(FAe\GB)e�up+(FA)e\up+(GB) elde edilir.

(6) Her k 2 K için
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up�(FAe\GB)(k) =

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e) \GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ; p�(k) = ?

�

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e)) \ u(GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

=

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?
\

8><>:
[

e2p�(k)
u(GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

= up�(FA)(e)e\up�(GB)(e)
oldu¼gundan up�(FAe\GB)e�up�(FA)e\up�(GB) elde edilir.

(7) FAe�GB olsun Bu durumda her k 2 K için

up+(FA)(k) =

8><>:
[

e2p+(k)
u(FA(e)) ;p+(k) 6= ?;

? ;p+(k) = ?

�

8><>:
[

e2p+(k)
u(GB(e)) ;p+(k) 6= ?

? ;p+(k) = ?

= up+(GB)(k)

ve

up�(FA)(k) =

8><>:
[

e2p�(k)
u(FA(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

�

8><>:
[

e2p�(k)
u(GB(e)) ;p�(k) 6= ?

? ;p�(k) = ?

= up�(GB)(k)

oldu¼gundan up+(FA)e�up+(GB) ve up�(FA)e�up�(GB) olacakt¬r.
Uyar¬4.1.1 p : E  K ve u : X  Y küme de¼gerli dönüşümleri örten olsa

bile up : S(X;E)  S(Y;K) esnek küme de¼gerli dönüşümü için up+(FE) = FK

olmayabilir. Örnek 4.1.1 i ele al¬rsak;

up+(FE)(k1) = [
e2p+(k1)

u(FE(e)) = ?

up+(FE)(k2) = [
e2p+(k2)

u(FE(e)) = u(FE(e3)) = u(X) = Y

up+(FE)(k3) = [
e2p+(k3)

u(FE(e)) = u(FE(e4)) = u(X) = Y

oldu¼gundan up+(FE) = f(k2; Y ); (k3; Y )g 6= FK = f((k1; Y ); (k2; Y ); (k3; Y )g d¬r.
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Teorem 4.1.4 up : S(X;E)  S(Y;K) esnek küme de¼gerli dönüşüm ve GB 2

S(Y;K) olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(1) u+p (G
c
B) = (u

�
p (GB))

c

(2) u�p (G
c
B) = (u

+
p (GB))

c

·Ispat. (1) Her e 2 E için

u+p (G
c
B)(e) = u+( [

k2p(e)
GcB(k))

= u+( [
k2p(e)

(Y nGB(k)))

= u+(Y n( \
k2p(e)

GB(k)))

= Xn(u�( [
k2p(e)

GB(k)))

= Xnu�p (GB)(e)

oldu¼gundan u+p (G
c
B) = (u

�
p (GB))

c elde edilir.

(2) Her e 2 E için

u�p (G
c
B)(e) = u�( [

k2p(e)
GcB(k))

= u�( [
k2p(e)

(Y nGB(k)))

= u�(Y n( \
k2p(e)

GB(k)))

= Xn(u+( [
k2p(e)

GB(k)))

= Xnu+p (GB)(e)

oldu¼gundan u�p (G
c
B) = (u

+
p (GB))

c elde edilir.
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4.2 Karar Verme Problemlerinde Bir Uygulama

Bir yat¬r¬mc¬E = fe1 =giyim, e2 =spor, e3 =kozmetik, e4 =oyuncakg sektörlerinden

sat¬̧s yapan X = fx1; x2; x3:x4g ma¼gazalar¬ndan birini açmak istiyor. Kabul edelim

ki x1 ma¼gazas¬giyim ve spor, x2 ma¼gazas¬giyim ve oyuncak, x3 ma¼gazas¬spor ve

x4 ma¼gazas¬kozmetik sektörlerinde yer almaktad¬r. Bu ili̧skileri gösteren

FA = f(e1; fx1; x2g); (e2; fx1; x3g); (e3; fx4g); (e4; fx2g)g

esnek kümesi yaz¬labilir. Öte yandan yat¬r¬mc¬tüketicilerin farkl¬ cinsiyet ve yaş

gruplar¬n¬n K = fk1 =erkek, k2 =kad¬n; k3 =çocukg, ma¼gazalar¬n Y = fy1 =uygun

�yat, y2 =tan¬nm¬̧s marka, y3 =kalite, y4 =bol çeşitg niteliklerine olan e¼gilimini de

karar vermede kullanmak istiyor. Bu e¼gilimler ise

GB = f(k1; fy1; y3g); (k2; fy3; y4g); (k3; fy2; y4g)g

esnek kümesi ile verilsin. Sektörlerin cinsiyet ve yaş gruplar¬ ile ili̧skisini p(e1) =

fk1; k2; k3g, p(e2) = fk1; k2g, p(e3) = fk2g, p(e4) = fk3g ile tan¬ml¬p küme de¼gerli

fonksiyonu, ma¼gazalar¬n niteliklerini gösteren küme de¼gerli fonksiyon u ise u(x1) =

fy1g, u(x2) = fy2; y3g, u(x3) = fy4g, u(x4) = fy1; y4g biçiminde tan¬ml¬olsun.
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Bu durumda

u+p (GB) = f(e1; X); (e2; fx1; x3; x4g); (e3; fx3g); (e4; fx3g)g

ve

u�p (GB) = f(e1; X); (e2; X); (e3; fx2; x3; x4g); (e4; fx2; x3; x4g)g

biçimindedir.

Yat¬r¬mc¬bir � kes karar verme metodunda bu iki esnek kümeyide kullan-

abilir. Karar üzerinde daha fazla söz sahibi olmak isteyen yat¬r¬mc¬, büyük küme

olan u�p (GB) kümesi ile FA kümesine bir�kes karar verme metodunu uygulayabilir.

Çünkü bu durumda karar verme metodunun uygulanmas¬sonucunda daha büyük

bir uygun alternati�er kümesi elde edilme olas¬¼g¬vard¬r.

Önce FA ile u+p (GB) kümeleri için bir � kes karar verme metodunu uygu-

layal¬m. ·I̧slem kolayl¬¼g¬ sa¼glamas¬ için kabul edelim ki u+p (GB) = FC olsun. Şu

halde

FA ^ FC = f((e1; e1) ; fx1; x2g); ((e1; e2); fx1g); ((e1; e3) ;?); ((e1; e4) ;?);

((e2; e1); fx1; x3g); ((e2; e2) ; fx1; x3g); ((e2; e3); fx3g); ((e2; e4); fx3g);

((e3; e1) ; fx4g); ((e3; e2); fx4g); ((e3; e3) ;?); ((e3; e4);?);

((e4; e1) ; fx2g); ((e4; e2) ;?); ((e4; e3) ;?); ((e4; e4);?)g

^-çarp¬m kümesi yaz¬l¬r. Buradan

birxkesy(FA ^ FC) = [x2A (\y2C (FA^C(x; y)))

=
S
8>>>>>><>>>>>>:

\f fx1; x2g ; fx1g ;?;?g

\f fx1; x3g ; fx1; x3g ; fx3g ; fx3gg

\f fx4g ; fx4g ;?;?g

\f fx2g ;?;?;?g

= fx3g
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ve
birykesx(FA ^ FC) = [y2C (\x2A (FA^C(x; y)))

=
S
8>>>>>><>>>>>>:

\f fx1; x2g ; fx1; x3g fx4g ; fx2g

\f fx1g ; fx1; x3g ; fx4g ;?

\f ?; fx3g ;?;?

\f ?; fx3g ;?;?

= ?

oldu¼gundan

bir � kes(FA ^ u+p (GB) = bir � kes(FA ^ FC) = fx3g [? = fx3g

olarak bulunur. Buna göre x3 ma¼gazas¬en uygun seçim olacakt¬r.

Şimdi ise FA ile u�p (GB) kümeleri için bir�kes karar verme metodunu uygu-

layal¬m. Yine i̧slem kolayl¬¼g¬sa¼glamas¬için kabul edelim ki u�p (GB) = FD olsun. Şu

halde

FA ^ FD = f((e1; e1) ; fx1; x2g); ((e1; e2); fx1; x2g); ((e1; e3) ; fx2g); ((e1; e4) ; fx2g);

((e2; e1); fx1; x3g); ((e2; e2) ; fx1; x3g); ((e2; e3); fx3g); ((e2; e4); fx3g);

((e3; e1) ; fx4g); ((e3; e2); fx4g); ((e3; e3); fx4g); ((e3; e4) ; fx4g);

((e4; e1) ; fx2g); ((e4; e2) ; fx2g); ((e4; e3) ; fx2g); ((e4; e4) ; fx2g)g

^-çarp¬m kümesi yaz¬l¬r. Buradan

birxkesy(FA ^ FD) = [x2A (\y2D (FA^D(x; y)))

=
S
8>>>>>><>>>>>>:

\f fx1; x2g ; fx1; x2g ; fx2g ; fx2g

\f fx1; x3g ; fx1; x3g ; fx3g ; fx3g

\f fx4g ; fx4g ; fx4g ; fx4g

\f fx2g ; fx2g ; fx2g ; fx2g

= fx2; x3; x4g
ve

birykesx(FA ^ FD) = [y2D (\x2A (FA^D(x; y)))

=
S
8>>>>>><>>>>>>:

\f fx1; x2g ; fx1; x3g ; fx4g ; fx2g

\f fx1; x2g ; fx1; x3g ; fx4g ; fx2g

\f fx2g ; fx3g ; fx4g ; fx2g

\f fx2g ; fx3g ; fx4g ; fx2g

= ?
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oldu¼gundan

bir � kes(FA ^ u�p (GB) = bir � kes(FA ^ FD) = fx2; x3; x4g [? = fx2; x3; x4g

olarak bulunur. Buna göre yat¬r¬mc¬x2, x3 veya x4 ma¼gazalar¬ndan herhangi birini

seçebilir.

Sonuç olarak bir � kes karar verme metodundan x3 ma¼gazas¬yat¬r¬mc¬için

en uygun ma¼gazad¬r. Ancak yat¬r¬mc¬x3 ma¼gazas¬d¬̧s¬nda x2 veya x4 ma¼gazalar¬n¬

da düşünebilir. Karar verme metodundan ç¬kan bir başka sonuç ise x1 ma¼gazas¬n¬n

yat¬r¬m için uygun olmad¬¼g¬d¬r.
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