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Esnek kümeler, belirsizlikleri modellemek için belirsiz veri içeren bir çok bilim dalına
uygulanmaktadır.Biz de burada esnek kümelerin uygulama alanlarını genişletmek için
bulanık kümeler ve sezgisel bulanık kümeleri kullanarak yeni bir küme teorisi tanımlayacağız.
Adına bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümleri (bpsbe-kümeler) diyeceğimiz
bu kümelerin küme işlelerini tanımlayarak temel özelliklerini inceleyeceğiz. Ayrıca
bpsbe-kümelerini üzerinde bir bpsbe-karar verme yöntemi tanımlayacağız ve bir probleme
uygulayacağız. Daha sonra bpsbe-kümelerin geleceği hakkında bazı önerilerde bulunacağız.
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FUZZY PARAMETERIZED INTUITIONISTIC FUZZY SOFT SETS
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Soft set theory has been successfully applied to many different fields to cope with
uncertain- ties. In this study, we define a new set theory that is called fuzzy parameterized
intuitionistic fuzzy soft sets (fpifs-sets). We also define their operations and their basic
properties. We then define an fpifs-decision making method on the fpifs-sets and apply
it to a problem. Finally, we give suggestions for further research.
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SİMGE ve KISALTMALAR DİZİNİ

Simgeler Açıklamalar

U Evrensel kümedir.

X Parametreler kümesidir.

P (U) U ’nun kuvvet kümesidir.

S, S1, S2, S3, ... Esnek kümeleridir.

s, s1, s2, s3, ... Sırasıyla S, S1, S2, S3, ... esnek kümelerinin yaklaşım fonksiyonlarıdır.

S Bütün esnek kümelerin kümesidir.

F, F1, F2, F3, ... Bulanık kümeleridir.

f, f1, f2, f3, ... Sırasıyla F, F1, F2, F3, ... bulanık kümelerinin üyelik fonksiyonlarıdır.

F Bütün bulanık kümelerin kümesidir.

I, I1, I2, I3, ... Sezgisel bulanık kümeleridir.

µ, µ1, µ2, ... Sırasıyla I, I1, I2, I3, ... sezgisel bulanık kümelerinin üyelik fonksiyonlarıdır.

ν, ν1, ν2, . . . Sırasıyla I, I1, I2, I3, ... sezgisel bulanık kümelerinin üye olmama fonksiyonlarıdır.

I Bütün sezgisel bulanık kümelerin kümesidir.

P, P1, P2, P3, ... bpsbe-kümeleridir.

p, p1, p2, p3, ... Sırasıyla P, P1, P2, P3, ... bpsbe-kümeler yaklaşım fonksiyonları.

P Bütün bpsbe-kümelerin kümesidir.

Kısaltmalar Açıklamalar

bpsbe-kümeler Bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümeler.

v



1. GİRİŞ

Kümeler teorisi matematiğin temel taşlarıdır. Kümelerin girmediği hemen hemen hiç bir

matematik konusu yoktur. Her bilim dalı karşısına çıkan konuları matematiksel olarak

ifade etmek ister. Bir konunun matematiksel olarak ifade ediliyor olması anlaşılmasını

kolaylaştırmaktadır. Matematik de kendi konularını ifade etmede genellikle kümeler

teorisini kullanmaktadır.

İnsanlar problemleri çözmek için önce matematiksel olarak modeller ve sonra çözmeye

çalışırlar. Kesinlik gerektiren problemleri modellemek belirsizlik içeren verilere göre

daha kolaydır. Başka bir deyişle, belirsizlik içeren problemleri klasik matematikle yani

Aristo mantığını kullanarak modellemek oldukça zordur. Belirsizlik içeren problemleri

anlamak ve çözmek için farklı bilim dallarında pek çok bilim adamı tarafından çalışmalar

yapılmış ve yeni teoriler ortaya atılmıştır. Bunlardan bazıları; olasılık teorisi, bulanık

kümeler (Zadeh, 1965), yaklaşımlı kümeler (Pawlak, 1982), sezgisel bulanık kümeler

(Atanassov, 1986) ve esnek kümeler (Molodtsov, 1999) teorisidir.

Bu tez çalışmasında esnek kümeler, bulanık kümeler ve sezgisel bulanık kümeler teorisine

dayalı yeni bir küme teorisi tanımlayacağız. Bu nedenle tanımlayacağımız konuya

başlamadan önce kullanacağımız kümeler teorilerini tanıtalım.

19. asrın başlarında belirsizlikler üzerine bir çok bilim insanı kafa yormuştur. Einstein

bu durum için "Matematiğin kavramları kesin oldukları sürece gerçeği yansıtmazlar,

gerçeği yansıttıkları sürece de kesin değillerdir!" demiştir. Heisenberg, 1920’li yıllarda

belirsizlik kavramını ilk ortaya atarak bilimi çok değerliliğe zorlamıştır. Lukasiewicz,

1930’lu yıllarda üç-değerli mantık sistemini ilk defa ortaya koyarken ve aynı dönemlerde

Black de sürekli değerlere sahip mantığı tanımlamıştır. Çok az batılı bilim insanı çok

değerliliği benimsemesine rağmen, Lukasiewicz, Black ve Gödel ilk çok değerli mantık

ve kümeler üzerine teorik olarak çalışmalarını sürdürmüşlerdir ancak çalışmalarına bir

uygulama alanı bulamamışlardır. Belirsizliğin, matematiksel olarak modellenmesinde



önemli bir dönüm noktası, 1965 yılında Zadeh’in bulanık mantık ve bulanık küme

teorisini ortaya koymasıyla başlamıştır.

Zadeh bu teorisiyle, matematiğin, insan diliyle zekasının ilişkilendirilebileceğini ve bula-

nık mantığın gerçek hayatı daha iyi modellediğini göstermiştir. Bulanık mantık teorisini

kullanarak Mamdani’nin 1972 yılında bir buhar makinesi için bir kontrol sistemi tasarla-

ması bilim insanlarının ilgisini bu konuya çekmesine neden olmuştur. 1980 yılında

bulanık mantığın ticari alanda ilk uygulaması Danimarka’da bir çimento fabrikasında

yapılmıştır. Bu olaydan sonra Japonya başta olmak üzere dünyadaki birçok ülke araştır-

ma ve uygulamalarıyla bu konuda büyük ilerlemeler kat etmişlerdir.

Uygulamada gösterdiği büyük ilerlemeler sayesinde son zamanlarda üzerinde en çok

çalışılan bulanık kümeler, doğal dildeki belirsiz kavramları temsil etmemize ve onları

matematiksel olarak modellememizi mümkün kılmaktadır. Uygulama alanlarının genişli-

ği ve oluşturduğu sonuçların etkisi bakımından bulanık kümeler bilimsel çalışmalarda

önemli bir yere sahiptir. Bulanık kümeler, bulanık mantık kavramlarını uygulama

algoritmalarına dönüştüren birer araçtır. Bulanık mantık, makinelere belirsiz kavramları

anlama ve buna yanıt verme olanağı sağladığından dolayı mantıkçıların en önemli

hedeflerinden biri bulanık mantığı kullanarak makinelerin insan gibi düşünmesini sağlat-

maktır.

1965 yılında Zadeh tarafından tanımlanan bulanık küme teorisi belirsizliği modellemek

için günümüzde kullanılan en yaygın teorilerden biri olsa da üyelik fonksiyonunu belirle-

medeki zorluklardan dolayı araştırmacıları üyelik fonksiyonuna ihtiyaç duymadan belir-

sizliği modelleyebilecek küme teorilerini düşünmeye sevk etmiştir. Bu nedenle, 1999

yılında Molodtsov tarafından üyelik fonksiyonuna ihtiyaç duymadan modelleme yapmayı

sağlayacak olan esnek küme teorisi ortaya atılmıştır. Esnek kümelerde reel değerli

üyelik fonksiyonları yerine küme değerli seçim fonksiyonları kullanılarak belirsizliği

ortadan kaldırmak amaçlan- maktadır. Molodtsov (1999, 2004) teorisi, oyun teorisi,

Riemann integrali, ölçüm teorisi gibi teorik ve uygulamalı bir çok alana başarıyla

uygulanabileceğini göstermiştir.
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Esnek kümeler teorisi Molodtsov (1999) tarafından tanımlandıktan sonra üzerinde önemli

çalışmalar yapılmıştır. Maji ve ark. (2003) tarafından esnek küme işlemleri tanımlanmış

ve temel özellikleri incelenmiştir. Çağman ve Enginoğlu (2010), kendi amaçları doğrultu-

sunda esnek küme işlemlerini yeniden tanımlamışlardır. Maji ve ark. (2001, 2002)

tarafından bulanık esnek küme kavramı ortaya atılmış ve bunlarla ilgili küme işlemleri

tanımlanmıştır. Chen ve ark. (2003) tarafından esnek kümelerde parametre indirgemesi

üzerine bir çalışma yapılmıştır. Maji ve ark. (2004) bulanık esnek kümeler üzerinde

yaptıkları çalışmadan sonra sezgisel bulanık esnek küme teorisini ortaya atmışlardır.

Mushrif ve ark. (2006), esnek küme temelli sınıflandırmalar başlıklı bir makale yayınla-

mıştır. Yang ve ark. (2009) tarafından aralık değerli bulanık esnek küme kavramını

tanımlanmıştır. Aygünoğlu ve Aygün (2009) tarafından bulanık esnek grup kavramı

tanımlamıştır. Molodtsov (2010)’da tıbbi, biyoloji ve sosyal ekonomide kontrol alanla-

rıyla ilgili esnek portföy kontrol başlıklı bir çalışma yapmıştır. Babitha ve Sunil (2010)

tarafından ilk kez esnek bağıntılar ve fonksiyonlar tanımlanmıştır. Gong ve ark. (2010)

tarafından birebir örten esnek kümeler ve islemler tanımlanmıştır. Yin ve ark. (2010),

sezgisel bulanık esnek kümeler cebiri üzerine bir çalışma yapmışlardır. Majumdar ve

Samanta (2010), bulanık esnek kümeleri genelleştirmişlerdir. Jiang ve ark. (2010),

aralık değerli sezgisel bulanık esnek kümeler tanımlayıp özelliklerini incelemişlerdir.

Gündüz ve Bayramov (2011), sezgisel bulanık esnek modülleri tanımlamış ve bazı

özelliklerini incelemişlerdir. Feng ve ark. (2011), esnek yaklaşımlı kümeler üzerine

bir çalışma yayınlamışlardır.

Esnek cebirsel yapılar ilgili ilk çalışma Aktaş ve Çağman (2007) tarafından yapılmıştır.

Esnek cebirsel yapılar üzerine yapılan çalışmaların bazıları; Feng ve ark. (2008) esnek

yarı halkalar, Sun ve ark. (2008) esnek kümeler ve esnek modüller, Park ve ark.

(2008) esnek WS-cebri, Acar ve ark. (2010) esnek halkalar, Atagün ve Sezgin (2011)

halka, cisim ve modüllerin esnek altyapıları, Sezgin ve Atagün (2011a) esnek gruplar

ve normalistic esnek gruplar, Sezgin ve ark. (2011b) esnek kesişimsel yarı halkalar ve

Yang (2011) bulanık esnek yarı gruplar ve bulanık esnek idealler seklinde sıralanabilir.

Günümüzde, sosyal bilimlerden fen bilimlerine bir çok alanda karşılaşılan belirsizliklerin

üstesinden gelmek için kullanılan önemli küme teorilerinden biri de 1986 yılında Atanas-
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sov (1986) tarafından tanımlanan sezgisel bulanık kümelerdir. Bir sezgisel bulanık

kümenin bulanık kümeden farkı, elemanlarının sezgisel bulanık kümeye ait olma derece-

sini ve ait olmama derecesini olmak üzere iki farklı üyelik fonksiyon ile tanımlanır. Bu

nedenle sezgisel bulanık kümeler, bulanık kümelerin bir genellemesi olarak tanımlamıştır.

De ve ark. (2000), sezgisel bulanık kümelerin yoğunlaşması,genişlemesi ve normalleşti-

rilmesi kavramlarını ilk tanımlayanlardandır. Szmidt ve Kacprzyk (2000), sezgisel

bulanık kümelerin geometrik gösteriminin sezgisel bulanık kümeler arasındaki uzaklıkları

çalışmıştır ve bazı karşılaştırmalar yapmıştır. Szmidt ve Kacprzyk (2001), Szmidt ve

Kacprzyk (2000) tarafından önerilen uzaklıkları kullanarak sezgisel bulanık kümeler

için olasılıklı olmayan tipte bir entropi ölçüsü geliştirmişlerdir. Grzegorzewski (2004),

Hausdorff metriğine dayalı sezgisel bulanık kümeler ve aralık değerli bulanık kümeler

arasındaki uzaklıkları ölçmüştür. Li (2005), birden fazla kriterin dikkate alındığı sezgisel

bulanık kümelere dayalı çok kriterli karar verme yöntemini çalışmıştır. Kriterlere ilişkin

optimal ağırlıkları elde etmek için bir doğrusal programlama modelini kullanmıştır.

Szmidt ve Kacprzyk (2006), sezgisel bulanık kümelerindeki benzerlik ölçülerini kullana-

rak çok kriterli karar verme problemine yeni bir çözüm yolu geliştirmiştir.

Bugüne kadar esnek kümeler, bulanık kümeler ve sezgisel bulanık kümeler teorilerinin

harmanlamasına dayalı birçok yeni küme teorileri çalışılmıştır.

1. Bulanık esnek kümeler (Fuzzy soft sets) Maji ve ark., (2001) tarafından tanımlan-

mıştır.

2. Sezgisel bulanık esnek kümeler (Intuitionistic fuzzy soft sets) Maji ve ark., (2001b)

tarafından tanımlanmıştır.

3. Bulanık parametreli esnek kümeler (Fuzzy parameterized soft sets) Çağman ve

ark., (2011) tarafından tanımlanmıştır.

4. Bulanık parametreli bulanık esnek kümeler (Fuzzy parameterized fuzzy soft sets)

Çağman ve ark., (2010) tarafından tanımlanmıştır.
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5. Bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümeler (Fuzzy parameterized intuitio-

nistic fuzzy soft sets) Sulukan ve ark., (2020) tarafından bu tez çalışması için

yapılmıştır.

6. Sezgisel bulanık parametreli esnek kümeler (Intuitionistic fuzzy parameterized

soft sets) Deli ve Çağman (2015) tarafından tanımlanmıştır.

7. Sezgisel bulanık parametreli bulanık esnek kümeler (Intuitionistic fuzzy parame-

terized fuzzy soft sets) El-Yagubi ve Salleh (2013) tarafından tanımlanmıştır.

8. Sezgisel bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümeler (Intuitionistic fuzzy

parameterized intuitionistic fuzzy soft sets) Karaaslan (2016) tarafından tanımlan-

mıştır.

Bu çalışmada 5. sıradaki bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümeler (bpsbe-

kümeler) kavramını tanımlayacağız. bpsbe-kümeler, esnek kümeler, bulanık kümeler ve

sezgisel bulanık kümeler teorisinin bir harmanlamasıdır. Tanımlamadan sonra bpsbe-

kümeler arasındaki küme işlemlerini tanımlayacağız ve temel özelliklerini inceleyeceğiz.

Daha sonra bpsbe-kümeleri bir karar verme problemine uygulayacağız.
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2. TEMEL TANIM ve TEOREMLER

Bu bölümde sırasıyla esnek kümeler, bulanık kümeler ve sezgisel bulanık kümelerin

temel tanım ve teoremleri verilecektir.

2.1 Esnek Kümeler

Esnek kümeler ilk kez Molodstov (1999) tarafından tanımlanmıştır. Bu bölümde, esnek

kümeler tanımladıktan sonra temel özellikleri ve esnek küme işlemleri verilecek.

Bu bölüm yazılırken esnek kümeler için (Çağman ve Enginoğlu, 2010) ve (Çağman,

2014) makalelerinden yararlanılmıştır.

Tanım 2.1. (Molodstov, 1999) U boştan farklı keyfi bir küme, P (U), U ’nun kuvvet

kümesi ve X parametreler kümesi olsun. U üzerinde bir S esnek kümesi s : X → P (U)

olmak üzere aşağıdaki şekilde tanımlanır;

S = {(x, s(x)) : x ∈ X}

Burada, s fonksiyonuna S esnek kümenin yaklaşım fonksiyonu denir. Eğer s(x) = ∅

ise, o zaman S esnek kümesinde (x, ∅) gösterilmez.

Genellikle esnek kümeler S, S1, S2, ... şeklinde ve bunların yaklaşım fonksiyonları

sırasıyla s, s1, s2, ... şeklinde gösterilir. Ayrıca tüm esnek kümelerin kümesi S ile

gösterilir.

Örnek 2.2. Tanımı daha iyi anlayabilmek için bir örnek verelim. Bir binek araç alımı

için

U = {u1, u2, u3, u4, u5, u6}



kümesindekiler araçlar olsun. Bu alımda

X = {x1, x2, x3, x4, x5}

kümesi de alınacak araçları niteleyen parametrelerden ibaret olsun. Kabul edelim ki

x1 : düşük fiyat

x2 : düşük yakıt tüketimi

x3 : az km yapmış

x4 : konfor

x5 : bilinirlik

satın alanın dikkate aldığı parametrelerin nitelediği kümeler yani yaklaşım değer fonksiyonun

değerleri aşağıdaki gibi

s(x1) = {u1, u3, u5},

s(x2) = {u3, u4},

s(x3) = { },

s(x4) = {u2, u4},

s(x5) = U,

olsun. Bu durumda S esnek kümesi aşağıdaki gibi elde edilir;

S = {(x1, {u1, u3, u5}), (x2, {u3, u4}), (x4, {u2, u4}), (x5, U)}

Tanım 2.3. U üzerinde tanımlı bir S esnek kümesi verilsin. Eğer her x ∈ X için

s(x) = U oluyorsa, S esnek kümesine evrensel esnek küme denir ve SU ile gösterilir.
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Tanım 2.4. U üzerinde tanımlı bir S esnek kümesi verilsin. Eğer her x ∈ X için

s(x) = ∅ oluyorsa, S esnek kümesine boş esnek küme denir ve S∅ ile gösterilir.

Tanım 2.5. U üzerinde tanımlı S1 ve S2 esnek kümeleri verilsin. Eğer her x ∈ X

için s1(x) = s2(x) oluyorsa, S1 ve S2 esnek kümelerine eşit esnek kümeler denir ve

S1 = S2 şeklinde gösterilir.

Tanım 2.6. U üzerinde tanımlı S1 ve S2 esnek kümeleri verilsin. Eğer her x ∈ X için

s1(x) ⊆ s2(x) oluyorsa, S1 esnek kümesine S2 esnek kümesinin alt esnek kümesi denir

ve S1 ⊆ S2 şeklinde gösterilir.

Örnek 2.7. U = {u1, u2, u3, u4, u5} evrensel küme, X = {x1, x2, x3, x4} ise parametreler

kümesi olsun.

1) Eğer,

s(x1) = U, s(x2) = U, s(x3) = U, s(x4) = U

ise SU = {(x1, U), (x2, U), (x3, U), (x4, U)} evrensel esnek kümesi elde edilir.

2) Eğer,

s(x1) = ∅, s(x2) = ∅, s(x3) = ∅, s(x4) = ∅,

ise S∅ = { } boş esnek kümesi elde edilir.

3) Eğer,

s1(x1) = {u1}, s1(x2) = {u1, u3}, s1(x3) = {u2, u5}, s1(x4) = {u2, u4, u5}

ve

s2(x1) = {u1, u5}, s2(x2) = {u1, u3}, s2(x3) = {u2, u5}, s2(x4) = {u1, u2, u4, u5}

ise burada

s1(x1) ⊆ s2(x1), s1(x2) ⊆ s2(x2), s1(x3) ⊆ s2(x3), s1(x4) ⊆ s2(x4)

olduğundan S1 esnek kümesi S2 esnek kümesinin bir esnek alt kümesidir.

8



4) Eğer,

s1(x1) = {u1}, s1(x2) = {u1, u3}, s1(x3) = {u2, u5}, s1(x4) = {u2, u4, u5}

ve

s2(x1) = {u1}, s2(x2) = {u1, u3}, s2(x3) = {u2, u5}, s2(x4) = {u2, u4, u5}

ise burada

s1(x1) = s2(x1), s1(x2) = s2(x2), s1(x3) = s2(x3), s1(x4) = s2(x4)

olduğundan S1 esnek kümesi S2 esnek kümesine eşit bir esnek kümedir.

Tanım 2.8. U üzerinde tanımlı S1 ve S2 esnek kümeleri verilsin. S1 ve S2 esnek

kümelerinin birleşimi aşağıdaki şekilde tanımlanır.

S1 ∪ S2 = {(x, s1(x) ∪ s2(x)) : x ∈ X}

Teorem 2.9. S, U üzerinde tanımlı bir esnek küme olsun.

i) S ∪ S = S

ii) S ∪ S∅ = S

iii) S ∪ SU = SU

İspat: U üzerinde bir S = {(x, s(x)) : x ∈ X} esnek kümesi verilsin.

i)

S ∪ S = {(x, (s(x) ∪ s(x)) : x ∈ X}

= {(x, s(x)) : x ∈ X}

= S

9



ii)

S ∪ S∅ = {(x, (s(x) ∪ 0) : x ∈ X}

= {(x, s(x)) : x ∈ X}

= S

iii)

S ∪ SU = {(x, (s(x) ∪ 1) : x ∈ X}

= {(x, 1) : x ∈ X}

= SU

�

Teorem 2.10. S1, S2 ve S3, U üzerinde tanımlı birer esnek küme olsun.

i) S1 ∪ S2 = S2 ∪ S1

ii) S1 ∪ (S2 ∪ S3) = (S1 ∪ S2) ∪ S3

İspat: U üzerinde S1 = {(x, s1(x)) : x ∈ X}, S2 = {(x, s2(x)) : x ∈ X} ve

S3 = {(x, s3(x)) : x ∈ X} esnek kümeleri verilsin.

i)

S1 ∪ S2 = {(x, (s1(x) ∪ s2(x)) : x ∈ X}

= {(x, (s2(x) ∪ s1(x)) : x ∈ X}

= S2 ∪ S1

ii)

S1 ∪ (S2 ∪ S3) = {(x, (s1(x) ∪ (s2(x) ∪ s3(x))) : x ∈ X}

= {(x, ((s1(x) ∪ s2(x)) ∪ s3(x))) : x ∈ X}

= (S1 ∪ S2) ∪ S3

�

Tanım 2.11. U üzerinde tanımlı S1 ve S2 esnek kümeleri verilsin. S1 ve S2 esnek

kümelerinin kesişimleri aşağıdaki şekilde tanımlanır.

S1 ∩ S2 = {(x, s1(x) ∩ s2(x)) : x ∈ X}
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Teorem 2.12. S, U üzerinde tanımlı bir esnek küme olsun.

i) S ∩ S = S

ii) S ∩ S∅ = S∅

iii) S ∩ SU = S

İspat: U üzerinde bir S = {(x, s(x)) : x ∈ X} esnek kümesi verilsin.

i)

S ∩ S = {(x, (s(x) ∩ s(x)) : x ∈ X}

= {(x, s(x)) : x ∈ X}

= S

ii)

S ∩ S∅ = {(x, (s(x) ∪ 0) : x ∈ X}

= {(x, 0) : x ∈ X}

= S∅

iii)

S ∪ SU = {(x, (s(x) ∩ 1) : x ∈ X}

= {(x, s(x)) : x ∈ X}

= S

�

Teorem 2.13. S1, S2 ve S3, U üzerinde tanımlı birer esnek küme olsun.

i) S1 ∩ S2 = S2 ∩ S1

ii) S1 ∩ (S2 ∩ S3) = (S1 ∩ S2) ∩ S3
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İspat: U üzerinde S1 = {(x, s1(x)) : x ∈ X}, S2 = {(x, s2(x)) : x ∈ X} ve

S3 = {(x, s3(x)) : x ∈ X} esnek kümeleri verilsin.

i)

S1 ∩ S2 = {(x, (s1(x) ∩ s2(x)) : x ∈ X}

= {(x, (s2(x) ∩ s1(x)) : x ∈ X}

= S2 ∩ S1

ii)

S1 ∩ (S2 ∩ S3) = {(x, (s1(x) ∩ (s2(x) ∩ s3(x))) : x ∈ X}

= {(x, ((s1(x) ∩ s2(x)) ∩ s3(x))) : x ∈ X}

= (S1 ∩ S2) ∩ S3

�

Teorem 2.14. S1, S2 ve S3, U üzerinde tanımlı üç esnek küme olsun.

i) S1 ∪ (S2 ∩ S3) = (S1 ∪ S2) ∩ (S1 ∪ S3)

ii) S1 ∩ (S2 ∪ S3) = (S1 ∩ S2) ∪ (S1 ∩ S3)

İspat: U üzerinde S1 = {(x, s1(x)) : x ∈ X}, S2 = {(x, s2(x)) : x ∈ X} ve

S3 = {(x, s3(x)) : x ∈ X} esnek kümeleri verilsin.

i)

S1 ∩ (S2 ∪ S3) = {(x, s1(x) : x ∈ X} ∩ {x, (s2(x) ∪ s3(x)) : x ∈ X}

= {(x, (s1(x) ∩ s2(x)) : x ∈ X} ∪ {(x, (s1(x) ∩ s3(x)) : x ∈ X}

= (S1 ∩ S2) ∪ (S1 ∩ S3)

ii)

S1 ∪ (S2 ∩ S3) = {(x, s1(x) : x ∈ X} ∪ {x, (s2(x) ∩ s3(x)) : x ∈ X}

= {(x, (s1(x) ∪ s2(x)) : x ∈ X} ∩ {(x, (s1(x) ∪ s3(x)) : x ∈ X}

= (S1 ∪ S2) ∩ (S1 ∪ S3)
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Tanım 2.15. U üzerinde tanımlı bir S esnek kümesi verilsin. S esnek kümesinin

tümleyeni aşağıdaki şekilde tanımlanır.

Sc = {(x, U \ s(x)) : x ∈ X}

Teorem 2.16. S, U üzerinde tanımlı bir esnek küme olsun.

i) S ∪ Sc = SU

ii) S ∩ Sc = S∅

İspat: U üzerinde bir S = {(x, s1(x)) : x ∈ X} esnek kümesi verilsin.

i)

S ∪ Sc = {(x, (s(x) ∪ U \ s(x)) : x ∈ X}

= {(x, U) : x ∈ X}

= SU

ii)

S ∩ Sc = {(x, (s(x) ∩ U \ s(x)) : x ∈ X}

= {(x, 0) : x ∈ X}

= S∅

�

Teorem 2.17. S1, S2 ve S3, U üzerinde tanımlı birer esnek küme olsun.

i) (S1 ∪ S2)
c = Sc1 ∩ Sc2

ii) (S1 ∩ S2)
c = Sc1 ∪ Sc2
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İspat: U üzerinde S1 = {(x, s1(x)) : x ∈ X} ve S2 = {(x, s2(x)) : x ∈ X} esnek

kümeleri verilsin.

i)

(S1 ∪ S2)
c = {(x, (s1(x) ∪ s2(x))c : x ∈ X}

= {(x, (sc1(x) ∩ sc2(x)) : x ∈ X}

= Sc1 ∩ Sc2

ii)

(S1 ∩ S2)
c = {(x, (s1(x) ∩ s2(x))c : x ∈ X}

= {(x, (sc1(x) ∪ sc2(x)) : x ∈ X}

= Sc1 ∪ Sc2

�

Örnek 2.18. U = {u1, u2, u3, u4, u5} evrensel küme,X = {x1, x2, x3, x4} ise parametreler

kümesi olsun.

s1(x1) = {u1}, s1(x2) = {u1, u3}, s1(x3) = {u2, u5}, s1(x4) = {u2, u4, u5}

ve

s2(x1) = {u1, u5}, s2(x2) = {u1, u3}, s2(x3) = {u2, u5}, s2(x4) = {u1, u2, u4, u5}

olsun.

1) S1 ∪ S2 = {(x1, {u1, u5}), (x2, {u1, u3}), (x3, {u2, u5}), (x4, {u1, u2, u4, u5})}

2) S1 ∩ S2 = {(x1, {u1}), (x2, {u1, u3}), (x3, {u2, u5}), (x4, {u2, u4, u5})}

3) Sc1 = {(x1, {u2, u3, u4, u5}), (x2, {u2, u4, u5}), (x3, {u1, u3, u4}), (x4, {u1, u3})}

4) Sc2 = {(x1, {u2, u3, u4}), (x2, {u2, u4, u5}), (x3, {u1, u3, u4}), (x4, {u3})}
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2.2 Bulanık Kümeler

Bulanık kümeler kavramı ilk kez Zadeh (1965) tarafından ortaya atılmıştır. Bu bölümde

bulanık kümeler kavramı tanımlandıktan sonra temel özellikleri ve bulanık küme işlemleri

verilecektir.

Bu bölümün yazılmasında bulanık mantık ve kümeleri konusu için klasikleşmiş İngilizce

kaynak olarak (Dubois and Prade, 1980), (Klir and Folger, 1988), (Zimmermann, 1991)

kitaplarından, Türkçe kaynak olarak da (Elmas, 2003), (Şen, 2001), (İbrahim, 2004)

kitaplarından yararlanılmıştır.

Tanım 2.19. (Zadeh, 1965) X evrensel bir küme olsun. X üzerinde bir bulanık F

kümesi şu şekilde tanımlanır:

F = {xf(x) : x ∈ X} burada f : X → [0, 1]

Burada f , F bulanık kümesinin üyelik fonksiyonudur. x0 elemanı F de gösterilmez, x1

elemanı ise x olarak gösterilir. Ayrıca, f(x) değeri x ∈ X için x’in F bulanık kümesine

ait olma derecesini temsil eder.

Bundan sonra bulanık kümeler F, F1, F2, . . . şeklinde ve bunların üyelik fonksiyonları

f, f1, f2, . . . şeklinde gösterilecektir. X üzerindeki tüm bulanık kümelerin kümesi F ile

gösterilir.

Tanım 2.20. X üzerinde tanımlı bir F bulanık kümesi verilsin. Eğer her x ∈ X için

f(x) = ∅ oluyorsa, F bulanık kümesine boş bulanık küme denir ve F∅ ile gösterilir.

Tanım 2.21. X üzerinde tanımlı bir F bulanık kümesi verilsin. Eğer her x ∈ X

için f(x) = 1 oluyorsa, F bulanık kümesine evrensel bulanık küme denir ve FX ile

gösterilir.
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Örnek 2.22. X = {x1, x2, x3, x4, x5, x6} kümesi için üyelik fonksiyonu

f(x1) = 0.3, f(x2) = 0.4, f(x3) = 0.7, f(x4) = 0, f(x5) = 0.6, f(x6) = 1

şeklinde verilsin, burada F bulanık kümesi:

F =
{
x0.31 , x0.42 , x0.73 , x0.65 , x6

}
şeklinde olur.

Tanım 2.23. F1 ve F2, X üzerinde tanımlı birer bulanık küme olsun. Eğer her x ∈ X

için f1(x) = f2(x) oluyorsa, F1 ve F2 bulanık kümelerine eşit bulanık kümeler denir

ve F1 = F2 ile gösterilir.

Tanım 2.24. F1 ve F2, X üzerinde tanımlı birer bulanık küme olsun. Eğer her x ∈ X

için f1(x) ≤ f2(x) oluyorsa, F1 bulanık kümesi F2 bulanık kümesinin bir alt kümesi

olur ve F1 ⊆ F2 ile gösterilir.

Örnek 2.25. X = {x1, x2, x3, x4} evrensel kümesi için,

1) Eğer,

f(x1) = 1, f(x2) = 1, f(x3) = 1, f(x4) = 1

ise FX = {x1, x2, x3, x4} evrensel bulanık kümesi elde edilir.

2) Eğer,

f(x1) = 0, f(x2) = 0, f(x3) = 0, f(x4) = 0

ise F∅ = { } boş bulanık kümesi elde edilir.

3) Eğer,

f1(x1) = 0.1, f1(x2) = 0.3, f1(x3) = 0.4, f1(x4) = 0.2

ve

f2(x1) = 0.1, f2(x2) = 0.3, f2(x3) = 0.4, f2(x4) = 0.2

ise burada

f1(x1) ≤ f2(x1), f1(x2) ≤ f2(x2), f1(x3) ≤ f2(x3), f1(x4) ≤ f2(x4)
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olduğundan F1 bulanık kümesi F2 bulanık kümesinin bir bulanık alt kümesidir.

4) Eğer,

f1(x1) = 0.1, f1(x2) = 0.3, f1(x3) = 0.4, f1(x4) = 0.2

ve

f2(x1) = 0.4, f2(x2) = 0.4, f2(x3) = 0.7, f2(x4) = 0.9

ise burada

f1(x1) = f2(x1), f1(x2) = f2(x2), f1(x3) = f2(x3), f1(x4) = f2(x4)

olduğundan F1 bulanık kümesi F2 bulanık kümesine eşit bir bulanık kümedir.

Tanım 2.26. X üzerinde tanımlı F1 ve F2 bulanık kümeleri verilsin. F1 ve F2

bulanık kümelerinin birleşimi aşağıdaki şekilde tanımlanır.

F1 ∪ F2 = {xmax{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

Teorem 2.27. F , X üzerinde tanımlı bir bulanık küme olsun.

i) F ∪ F = F

ii) F ∪ F∅ = F

iii) F ∪ FX = FX

İspat: X üzerinde bir F = {(xf(x)) : x ∈ X} bulanık kümesi verilsin.

i)

F ∪ F = {xmax{f(x),f(x)} : x ∈ X}

= {xf(x) : x ∈ X}

= F

ii)

F ∪ F∅ = {xmax{f(x),0} : x ∈ X}

= {xf(x) : x ∈ X}

= F
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iii)

F ∪ FX = {xmax{f(x),1} : x ∈ X}

= {x1 : x ∈ X}

= FX

�

Teorem 2.28. F1, F2 ve F3, X üzerinde tanımlı birer bulanık küme olsun.

i) F1 ∪ F2 = F2 ∪ F1

ii) F1 ∪ (F2 ∪ F3) = (F1 ∪ F2) ∪ F3

İspat: X üzerinde tanımlı F1 = {xf1(x) : x ∈ X}, F2 = {xf2(x) : x ∈ X} ve

F3 = {xf3(x) : x ∈ X} bulanık kümeleri verilsin.

i)

F1 ∪ F2 = {xmax{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

= {xmax{f2(x),f1(x)} : x ∈ X}

= F2 ∪ F1

ii)

F1 ∪ (F2 ∪ F3) = {xmax{f1(x),max{f2(x),f3(x)}} : x ∈ X}

= {xmax{max{f1(x),f2(x)},f3(x)}} : x ∈ X}

= (F1 ∪ F2) ∪ F3

�

Tanım 2.29. X üzerinde tanımlı F1 ve F2 bulanık kümeleri verilsin. F1 ve F2 bulanık

kümelerinin kesişimi aşağıdaki şekilde tanımlanır.

F1 ∩ F2 = {xmin{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}
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Teorem 2.30. F , X üzerinde tanımlı bir bulanık küme olsun.

i) F ∩ F = F

ii) F ∩ F∅ = F∅

iii) F ∩ FX = F

İspat: X üzerinde bir F = {xf(x) : x ∈ X} bulanık kümesi verilsin.

i)

F ∩ F = {xmin{f(x),f(x)} : x ∈ X}

= {xf(x) : x ∈ X}

= F

ii)

F ∩ F∅ = {xmin{f(x),0} : x ∈ X}

= {x0 : x ∈ X}

= F∅

iii)

F ∩ FX = {xmin{f(x),1} : x ∈ X}

= {xf(x) : x ∈ X}

= F

�

Teorem 2.31. F1, F2 ve F3, X üzerinde tanımlı birer bulanık küme olsun.

i) F1 ∩ F2 = F2 ∩ F1

ii) F1 ∩ (F2 ∩ F3) = (F1 ∩ F2) ∩ F3
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İspat: X üzerinde tanımlı F1 = {xf1(x) : x ∈ X}, F2 = {xf2(x) : x ∈ X} ve

F3 = {xf3(x) : x ∈ X} bulanık kümeleri verilsin.

i)

F1 ∩ F2 = {xmin{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

= {xmin{f2(x),f1(x)} : x ∈ X}

= F2 ∩ F1

ii)

F1 ∩ (F2 ∩ F3) = {xmin{f1(x),min{f2(x),f3(x)}} : x ∈ X}

= {xmin{min{f1(x),f2(x)},f3(x)}} : x ∈ X}

= (F1 ∩ F2) ∩ F3

�

Teorem 2.32. F1, F2 ve F3, X üzerinde tanımlı birer bulanık küme olsun.

i) F1 ∪ (F2 ∩ F3) = (F1 ∪ F2) ∩ (F1 ∪ F3)

ii) F1 ∩ (F2 ∪ F3) = (F1 ∩ F2) ∪ (F1 ∩ F3)

İspat: X üzerinde tanımlı F1 = {xf1(x) : x ∈ X}, F2 = {xf2(x) : x ∈ X} ve

F3 = {xf3(x) : x ∈ X} bulanık kümeleri verilsin.

i)

F1 ∪ (F2 ∩ F3) = {xmax{f1(x),min{f2(x),f3(x)}} : x ∈ X}

= {xmin{max{f1(x),f2(x)},max{f1(x),f3(x)}} : x ∈ X}

= (F1 ∪ F2) ∩ (F1 ∪ F3)

ii)

F1 ∩ (F2 ∪ F3) = {xmin{f1(x),max{f2(x),f3(x)}} : x ∈ X}

= {xmax{min{f1(x),f2(x)},min{f1(x),f3(x)}} : x ∈ X}

= (F1 ∩ F2) ∪ (F1 ∩ F3)

�
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Tanım 2.33. X üzerinde tanımlı bir F bulanık kümesi verilsin. F bulanık kümesinin

tümleyeni aşağıdaki şekilde tanımlanır.

F c = {x1−f(x) : x ∈ X}

Not 2.34. F , X üzerinde tanımlı bir bulanık küme olsun.

i) F ∪ F c 6= FU

ii) F ∩ F c 6= F∅

Örnegin; X = {x1, x2, x3, x4, x5, x6} üzerinde tanımlı bir F bulanık kümesi

F =
{
x0.31 , x0.42 , x0.73 , x0.65 , x6

}
olsun. Buradan,

F c =
{
x0.71 , x0.62 , x0.33 , x0.45

}
olur. Bu durumda

i)

F ∪ F c = {xmax{f(x),1−f(x)} : x ∈ X}

= {x0.71 , x0.62 , x0.73 , x0.65 , x6}

6= FU

ii)

F ∩ F c = {xmin{f(x),1−f(x)} : x ∈ X}

= {x0.31 , x0.42 , x0.73 , x0.45 }

6= F∅
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Örnek 2.35. X = {x1, x2, x3, x4, x5, x6} kümesi üzerinde tanımlı F1 bulanık kümesinin

üyelik fonksiyonu

f1(x1) = 0.3, f1(x2) = 0.4, f1(x3) = 0.7, f1(x4) = 0, f1(x5) = 0.6, f1(x6) = 1

şeklinde tanımlı ve F2 bulanık kümesinin üyelik fonksiyonu

f2(x1) = 0.1, f2(x2) = 0.6, f2(x3) = 0.1, f2(x4) = 0.9, f2(x5) = 0.5, f2(x6) = 1

şeklinde tanımlansın. Bu durumda,

1. F1 ∩ F2 bulanık kümesi:

F1 ∩ F2 = {xmin{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

= {x0.11 , x0.42 , x0.13 , x0.55 , x6}

2. F1 ∪ F2 bulanık kümesi:

F1 ∪ F2 = {xmax{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

= {x0.31 , x0.62 , x0.73 , x0.94 , x0.65 , x6}

3. F1 ∩ F c
2 bulanık kümesi:

F1 ∩ F c
2 = {xmin{f1(x),1−f2(x)} : x ∈ X}

= {x0.31 , x0.42 , x0.73 , x0.55 , x6}

4. F1 ∪ F c
2 bulanık kümesi:

F1 ∪ F c
2 = {xmax{f1(x),1−f2(x)} : x ∈ X}

= {x0.91 , x0.42 , x0.93 , x0.14 , x0.65 , x6}
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Teorem 2.36. F1 ve F2, X üzerinde tanımlı birer bulanık küme olsun.

i) (F1 ∪ F2)
c = F c

1 ∩ F c
2

ii) (F1 ∩ F2)
c = F c

1 ∪ F c
2

İspat: X üzerinde tanımlı F1 = {xf1(x) : x ∈ X} ve F2 = {xf2(x) : x ∈ X} bulanık

kümeleri verilsin.

i)

(F1 ∪ F2)
c = {xmax{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}c

= {x1−max{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

= {xmin{1−f1(x),1−f2(x)} : x ∈ X}

= F c
1 ∩ F c

2

ii)

(F1 ∩ F2)
c = {xmin{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}c

= {x1−min{f1(x),f2(x)} : x ∈ X}

= {xmax{1−f1(x),1−f2(x)} : x ∈ X}

= F c
1 ∪ F c

2

�
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2.3 Sezgisel Bulanık Kümeler

Sezgisel bulanık kavramı ilk kez Atanassov (1984) tarafından tanımlanmıştır. Bu bölüm-

de, sezgisel bulanık kümeleri tanımladıktan sonra temel özellikleri ve sezgisel bulanık

küme işlemleri verilecek.

Bu bölüm yazılırken esnek kümeler için (Lei and Xu, 2017) ve (Atanassov, 1999)

kaynaklarından yararlanılmıştır.

Tanım 2.37. U evrensel bir küme olsun. U üzerinde bir sezgisel bulanık küme şu

şekilde tanımlanır:

I =
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
burada her u ∈ U için µ : U → [0, 1] ve ν : U → [0, 1] olmak üzere ,

0 ≤ µ(u) + ν(u) ≤ 1

aralığında değerler alır. Burada, µ ve ν üye ve üye olmama fonksiyonu olarak adlandırılır.

u0;1 elemanları I ’da gösterilmez. Ayrıca µ(u) ve ν(u) değerleri üyelik ve üye olmama

derecesini gösterir. π(u) = 1 − µ(u) − ν(u) değerine u elemanının sezgisel bulanık

kümesine aitliğinin belirsizlik derecesi denir. Açıkça görülmektedir ki π(u), 0 ile 1

aralığında değişmektedir. Yani 0 ≤ π(u) ≤ 1’dir.

Bundan sonra sezgisel bulanık kümeleri I, I1, I2, . . . ile bunların üyelik fonksiyonları

µ, µ1, µ2, . . . ve üyelik dışı fonksiyonları ν, ν1, ν2, . . . ile gösterilecektir. U üzerindeki

tüm sezgisel bulanık kümelerin kümesi I ile gösterilir.

Tanım 2.38. I, U üzerinde tanımlı bir sezgisel bulanık küme olsun. Eğer her u ∈ U

için µ(u) = 0 ve ν(u) = 1 oluyorsa, I sezgisel bulanık kümesine boş sezgisel bulanık

küme denir ve I∅ ile gösterilir.

Tanım 2.39. U üzerinde tanımlı bir I sezgisel bulanık kümesi verilsin. Eğer her u ∈ U

için µ(u) = 1 ve ν(u) = 0 oluyorsa, I sezgisel bulanık kümesine evrensel sezgisel

bulanık küme denir ve IU ile gösterilir.
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Örnek 2.40. U = {u1, u2, u3, u4} evrensel kümesi verilsin, burada üyelik ve üyelik dışı

fonksiyonları

µ(u1) = 0.3, ν(u1) = 0.7, µ(u2) = 0.3, ν(u2) = 0.6,

µ(u3) = 0, ν(u3) = 1, µ(u4) = 0.2, ν(u4) = 0.7

şeklinde ise I sezgisel bulanık kümesi

I =
{
u0.3;0.71 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
ile gösterilir.

Tanım 2.41. I1 ve I2, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık kümeleri olmak üzere;

eğer her u ∈ U için µ1(u) = µ2(u) ve ν1(u) = ν2(u) oluyorsa, I1 ve I2 sezgisel bulanık

kümelerine eşit sezgisel bulanık kümeleri denir ve I1 = I2 ile gösterilir.

Tanım 2.42. I1 ve I2, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olmak üzere; eğer

her u ∈ U için µ1(u) ≤ µ2(u) ve ν2(u) ≤ ν1(u) oluyorsa, I1 sezgisel bulanık kümesi I2

sezgisel bulanık kümesinin bir alt kümesi olur ve I1 ⊆ I2 ile gösterilir.

Örnek 2.43. U = {u1, u2, u3, u4} evrensel kümesi için,

1) Eğer I(u1) = I(u2) = I(u3) = I(u4) = 1 ise IU = {u1, u2, u3, u4} evrensel sezgisel

bulanık kümesi elde edilir.

2) Eğer I(u1) = I(u2) = I(u3) = I(u4) = ∅ ise IU = {u1, u2, u3, u4} boş sezgisel bulanık

kümesi elde edilir.

3) I1 ve I2, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olmak üzere eğer

I1 =
{
u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
ve I2 =

{
u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
ise

µ1(u1) = µ2(u1), µ1(u2) = µ2(u2), µ1(u4) = µ2(u4)

ve

ν1(u1) = ν2(u1), ν1(u2) = ν2(u2), ν1(u4) = ν2(u4)

olduğundan I1 = I2 olur.
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4) I1 ve I2, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olmak üzere; eğer

I1 =
{
u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
ve I2 =

{
u0.4;0.41 , u0.6;0.22 , u0.5;0.44

}
ise

µ1(u1) ≤ µ2(u1), µ1(u2) ≤ µ2(u2), µ1(u4) ≤ µ2(u4)

ve

ν2(u1) ≤ ν1(u1), ν2(u2) ≤ ν1(u2), ν2(u4) ≤ ν1(u4)

olduğundan I1 ⊆ I2 olur.

Tanım 2.44. U üzerinde tanımlı bir I sezgisel bulanık kümesi verilsin. I sezgisel

bulanık kümesinin tümleyeni aşağıdaki şekilde tanımlanır.

Ic = {uν(u);µ(u) : u ∈ U}

Tanım 2.45. U üzerinde tanımlı I1 ve I2 sezgisel bulanık kümeleri verilsin. I1 ve I2

sezgisel bulanık kümelerinin birleşimi aşağıdaki şekilde tanımlanır.

I1 ∪ I2 = {umax{µ1(u),µ2(u)};min{ν1(u),ν2(u)} : u ∈ U}

Teorem 2.46. U üzerinde tanımlı bir I sezgisel bulanık kümesi verilsin.

i) I ∪ I = I

ii) I ∪ I∅ = I

iii) I ∪ IU = IU

İspat: U üzerinde bir I =
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
sezgisel bulanık kümesi verilsin.

i)

I ∪ I = {umax{µ(u),µ(u)};min{ν(u),ν(u)} : u ∈ U}

=
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
= I
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ii)

I ∪ I∅ = {umax{µ(u),0};min{ν(u),1} : u ∈ U}

=
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
= I

iii)

I ∪ IU = {umax{µ(u),1};min{ν(u),0} : u ∈ U}

= {u1;0 : u ∈ U}

= IU

�

Teorem 2.47. I1, I2, I3, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olsun.

i) I1 ∪ I2 = I2 ∪ I1

ii) I1 ∪ (I2 ∪ I3) = (I1 ∪ I2) ∪ I3

İspat: U üzerinde tanımlı I1 =
{
uµ1(u);ν1(u) : u ∈ U

}
, I2 =

{
uµ2(u);ν2(u) : u ∈ U

}
ve

I3 =
{
uµ3(u);ν3(u) : u ∈ U

}
sezgisel bulanık kümeleri verilsin.

i)

I1 ∪ I2 = {umax{µ1(u),µ2(u)};min{ν1(u),ν2(u)} : u ∈ U}

= {umax{µ2(u),µ1(u)};min{ν2(u),ν1(u)} : u ∈ U}

= I2 ∪ I1

ii)

I1 ∪ (I2 ∪ I3) = {umax{µ1(u),max(µ2(u),µ3(u))};min{ν1(u),min(ν2(u),ν3(u))} : u ∈ U}

= {umax{max(µ1(u),µ2(u)),µ3(u)};min{min(ν1(u),ν2(u)),ν3(u)} : u ∈ U}

= (I1 ∪ I2) ∪ I3
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Tanım 2.48. U üzerinde tanımlı I1 ve I2 sezgisel bulanık kümeleri verilsin. I1 ve I2

sezgisel bulanık kümelerinin kesişimi aşağıdaki şekilde tanımlanır;

I1 ∩ I2 = {umin{µ1(u),µ2(u)};max{ν1(u),ν2(u)} : u ∈ U}

Teorem 2.49. I, U üzerinde tanımlı bir sezgisel bulanık küme olsun.

i) I ∩ I = I

ii) I ∩ I∅ = I∅

iii) I ∩ IU = I

İspat: U üzerinde bir I =
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
sezgisel bulanık kümesi verilsin.

i)

I ∩ I = {umin{µ(u),µ(u)};max{ν(u),ν(u)} : u ∈ U}

=
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
= I

ii)

I ∩ I∅ = {umin{µ(u),0};max{ν(u),1} : u ∈ U}

= {u0;1 : u ∈ U}

= I∅

iii)

I ∩ IU = {umin{µ(u),1};max{ν(u),0} : u ∈ U}

=
{
uµ(u);ν(u) : u ∈ U

}
= I

�
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Teorem 2.50. I1, I2, I3, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olsun.

i) I1 ∩ I2 = I2 ∩ I1

ii) I1 ∩ (I2 ∩ I3) = (I1 ∩ I2) ∩ I3

İspat: U üzerinde tanımlı I1 =
{
uµ1(u);ν1(u) : u ∈ U

}
, I2 =

{
uµ2(u);ν2(u) : u ∈ U

}
ve

I3 =
{
uµ3(u);ν3(u) : u ∈ U

}
sezgisel bulanık kümeleri verilsin.

i)

I1 ∩ I2 = {umin{µ1(u),µ2(u)};max{ν1(u),ν2(u)} : u ∈ U}

= {umin{µ2(u),µ1(u)};max{ν2(u),ν1(u)} : u ∈ U}

= I2 ∩ I1

ii)

I1 ∩ (I2 ∩ I3) = {umin{µ1(u),min(µ2(u),µ3(u))};max{ν1(u),max(ν2(u),ν3(u))} : u ∈ U}

= {umin{min(µ1(u),µ2(u)),µ3(u)};max{max(ν1(u),ν2(u)),ν3(u)} : u ∈ U}

= (I1 ∩ I2) ∩ I3

�

Teorem 2.51. I1, I2, I3, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olsun.

i) I1 ∪ (I2 ∩ I3) = (I1 ∪ I2) ∩ (I1 ∪ I3)

ii) I1 ∩ (I2 ∪ I3) = (I1 ∩ I2) ∪ (I1 ∩ I3)
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İspat: U üzerinde tanımlı I1 =
{
uµ1(u);ν1(u) : u ∈ U

}
, I2 =

{
uµ2(u);ν2(u) : u ∈ U

}
ve

I3 =
{
uµ3(u);ν3(u) : u ∈ U

}
sezgisel bulanık kümeleri verilsin.

i)

I1 ∪ (I2 ∩ I3)

= {umax{µ1(u),min{µ2(u),µ3(u)}};min{ν1(u),max{ν2(u),ν3(u)}} : u ∈ U}

= {umin{max{µ1(u),µ2(u)};{max{µ1(u),µ3(u)}};max{min{ν1(u),ν2(u)};{min{ν1(u),ν3(u)}} : u ∈ U}

= (I1 ∪ I2) ∩ (I1 ∪ I3)

ii)

I1 ∩ (I2 ∪ I3)

= {umin{µ1(u),max{µ2(u),µ3(u)}};max{ν1(u),min{ν2(u),ν3(u)}} : u ∈ U}

= {umax{min{µ1(u),µ2(u)};{min{µ1(u),µ3(u)}};min{max{ν1(u),ν2(u)};{max{ν1(u),ν3(u)}} : u ∈ U}

= (I1 ∩ I2) ∪ (I1 ∩ I3)

�

Not 2.52. I, U üzerinde tanımlı bir sezgisel bulanık küme olsun.

i) I ∪ Ic 6= IU

ii) I ∩ Ic 6= I∅

Örnegin; U = {u1, u2, u3, u4} üzerinde tanımlı bir sezgisel bulanık küme

I =
{
u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
verilsin. Bu durumda

Ic =
{
u0.5;0.31 , u0.6;0.32 , u0.7;0.24

}
olur. Buradan aşağıdaki sonuçlar açıkça elde edilir.
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i)

I ∪ Ic = {umax{µ(u),ν(u)};min{ν(u),µ(u)} : u ∈ U}

=
{
u0.5;0.51 , u0.6;0.62 , u0.7;0.74

}
6= IU

ii)

I ∩ Ic = {umin{µ(u),ν(u)};max{ν(u),µ(u)} : u ∈ U}

=
{
u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
6= I∅

Teorem 2.53. I1, I2, U üzerinde tanımlı birer sezgisel bulanık küme olsun.

i) (I1 ∪ I2)c = Ic1 ∩ Ic2

ii) (I1 ∩ I2)c = Ic1 ∪ Ic2

İspat: U üzerinde tanımlı I1 =
{
uµ1(u);ν1(u) : u ∈ U

}
ve I2 =

{
uµ2(u);ν2(u) : u ∈ U

}
sezgisel bulanık kümeleri verilsin.

i)

(I1 ∪ I2)c = {umax{µ1(u),µ2(u)};min{ν1(u),ν2(u)} : u ∈ U}c

= {umin{ν1(u),ν2(u)};max{µ1(u),µ2(u)} : u ∈ U}

= Ic1 ∩ Ic2

ii)

(I1 ∩ I2)c = {umin{µ1(u),µ2(u)};max{ν1(u),ν2(u)} : u ∈ U}c

= {umax{ν1(u),ν2(u)};min{µ1(u),µ2(u)} : u ∈ U}

= Ic1 ∪ Ic2

�

Bu önermenin daha anlaşılır olması için bir örnek verelim.
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Örnek 2.54. U = {u1, u2, u3, u4} üzerinde tanımlı I1, I2, I3 sezgisel bulanık kümeleri

I1 =
{
u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.2;0.74

}
I2 =

{
u0.2;0.71 , u0.1;0.82 , u0.4;0.54

}
şeklinde verilsin. Buradan,

Ic1 =
{
u0.5;0.31 , u0.6;0.32 , u0.7;0.24

}
Ic2 =

{
u0.7;0.21 , u0.8;0.12 , u0.5;0.44

}
olur.

i)

I1 ∪ I2 = {u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.4;0.54 }

ii)

(I1 ∪ I2)c = {u0.3;0.51 , u0.3;0.62 , u0.4;0.54 }c

= {u0.5;0.31 , u0.6;0.32 , u0.5;0.44 }

iii)

I1 ∩ I2 = {u0.2;0.71 , u0.1;0.82 , u0.2;0.74 }

iv)

(I1 ∩ I2)c = {u0.2;0.71 , u0.1;0.82 , u0.2;0.74 }c

= {u0.7;0.21 , u0.8;0.12 , u0.7;0.24 }
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3. bpsbe-KÜMELER

Bu bölümde, bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümeler (bpsbe-kümeler) yeni

bir kavram olarak tanımlanacaktır. Bu bölümden bu tez çalışmasının bir faaliyeti olarak

bir makale (Sulukan ve ark., 2019) yazılmış ve yayımlanmıştır.

3.1 bpsbe-Kümelere Giriş

Bu alt bölümde bpsbe-kümelerinin tanımı, boş, eşit, evrensel bpsbe-kümelerinin tanımı

örneklerle beraber verilecektir.

Tanım 3.55. U evrensel bir küme ve X bir parametre kümesi olsun. X üzerinde bir

F =
{
xf(x) : x ∈ X

}
bulanık kümesi verilsin.

p : X → I, p(x) =
{
uµx(u);νx(u) : u ∈ U

}
olmak üzere

P =
{(
xf(x), p(x)

)
: x ∈ X

}
.

kümesine U üzerinde tanımlı bir bpsbe-kümesi denir. Burada p fonksiyonuna P

bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyonu denir. (x0, I∅) elemanları P bpsbe-kümesinde

gösterilmez.

Bundan sonra bpsbe-kümelerini P, P1, P2, ... ile bunların yaklaşım fonksiyonları sırasıyla

p, p1, p2, ... ile gösterilecektir. U üzerinde tanımlı tüm bpsbe-kümelerin kümesi P ile

gösterilecektir.

Örnek 3.56. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi ve F = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } olsun. Eğer P bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon



değerleri
p(x1) =

{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p(x3) = I∅,

p(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
şeklinde verilirse U üzerinde tanımlı P bpsbe-kümesi,

P = {(x0.71 , p(x1)), (x
0.4
2 , p(x2)), (x

0.5
4 , p(x4))}

=
{(
x0.71 ,

{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

})
,
(
x0.42 ,

{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

})
,
(
x0.54 ,

{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

})}
şeklinde yazılır.

Tanım 3.57. U üzerinde tanımlı P1 ve P2 bpsbe-kümeleri verilsin. Eğer her x ∈

X için f1(x) = f2(x) ve p1(x) = p2(x) oluyorsa, P1 ve P2 bpsbe-kümelerine eşit

bpsbe-kümeler denir ve P1 = P2 ile gösterilir.

Örnek 3.58. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi ve F1 = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } ve F2 = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } olsun. Burada P1 bpsbe-kümesi-

nin yaklaşım fonksiyon değerleri

p1(x1) =
{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p1(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p1(x3) = I∅,

p1(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
ve P2 bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri

p2(x1) =
{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p2(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p2(x3) = I∅,

p2(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
olsun. Bu durumda

f1(x1) = f2(x1), f1(x2) = f2(x2), f1(x3) = f2(x3), f1(x4) = f2(x4)
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ve

p1(x1) = p2(x1), p1(x2) = p2(x2), p1(x3) = p2(x3), p1(x4) = p2(x4)

olduğundan P1 = P2 elde edilir.

Tanım 3.59. U üzerinde tanımlı bir P bpsbe-kümesi verilsin. Eğer her x ∈ X için

f(x) = 0 ve p(x) = I∅ oluyorsa, P bpsbe-kümesine boş bpsbe-küme denir ve P∅ ile

gösterilir.

Örnek 3.60. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi için

f(x1) = 0, f(x2) = 0, f(x3) = 0, f(x4) = 0

şeklinde verilsin, burada F∅ = {} olur ve

p(x1) = p(x2) = p(x3) = p(x4) = I∅

olduğundan P∅ kümesi elde edilir.

Tanım 3.61. U üzerinde tanımlı bir P bpsbe-kümesi verilsin. Eğer her x ∈ X için

f(x) = 1 ve p(x) = IU oluyorsa, P bpsbe-kümesine evrensel bpsbe-küme denir ve

PU ile gösterilir.

Örnek 3.62. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi için

f(x1) = 1, f(x2) = 1, f(x3) = 1, f(x4) = 1

şeklinde verilsin, burada FX = {x1, x2, x3, x4} olur ve

p(x1) = p(x2) = p(x3) = p(x4) = I

olduğundan PU kümesi elde edilir.
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3.2 bpsbe-Küme İşlemleri

Bu alt bölümde bpsbe-küme işlemlerinden kesişim, birleşim ve tümleyen tanımlanacaktır.

Daha sonra her bir küme işleminin temel özellikleri ve birbiriyle ilişkileri teoremler

halinde verilecektir.

Tanım 3.63. U üzerinde tanımlı P1 ve P2 bpsbe-kümeleri verilsin. P1 ve P2 bpsbe-küme-

lerinin birleşimi aşağıdaki şekilde tanımlanır.

P1 ∪ P2 =
{
(xmax{f1(x),f2(x)}, p1(x) ∪ p2(x)) : x ∈ X

}
Örnek 3.64. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi ve F1 = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } ve F2 = {x0.51 , x0.52 , x0.63 , x0.34 } olsun. Burada P1 bpsbe-

kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri

p1(x1) =
{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p1(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p1(x3) = I∅,

p1(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
ve P2 bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri

p2(x1) =
{
u0.4;0.51 , u0.3;0.33

}
,

p2(x2) =
{
u0.6;0.32 , u0.2;0.83

}
,

p2(x3) =
{
u0.4;0.51 , u0.5;0.32

}
,

p2(x4) =
{
u0.3;0.51 , u0.5;0.42 , u0.3;0.23

}
olsun. Bu durumda

P1 ∪ P2 = {
(
x1

0.7, {u0.7;0.21 , u0.5;0.23 }
)
,
(
x2

0.5, {u0.6;0.32 , u0.8;0.13 }
)
,

(x3
0.6, {u0.71 , u0.52 }) ,

(
x4

0.5, {u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13 }
)
, : x ∈ X}

olur.
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Teorem 3.65. U üzerinde tanımlı P bir bpsbe-kümesi verilsin.

i) P ∪ P = P

ii) P ∪ P∅ = P

iii) P ∪ PU = PU

İspat: U üzerinde bir P = {(xf(x), p(x)) : x ∈ X} bpsbe-kümesi verilsin.

i)

P ∪ P = {(xmax{f(x),f(x)}, p(x) ∪ p(x)) : x ∈ X}

= {(xf(x), p(x)) : x ∈ X}

= P

ii)

P ∪ P∅ = {(xmax{f(x),0}, p(x) ∪ I∅) : x ∈ X}

= {(xf(x), p(x)) : x ∈ X}

= P

iii)

P ∪ PU = {(xmax{f(x),1}, p(x) ∪ IU) : x ∈ X}

= {(x1, IU) : x ∈ X}

= PU

�

Teorem 3.66. U üzerinde tanımlı P1, P2, P3 bpsbe-kümeleri verilsin.

i) P1 ∪ P2 = P2 ∪ P1

ii) P1 ∪ (P2 ∪ P3) = (P1 ∪ P2) ∪ P3
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İspat: U üzerinde P1 = {(xf(x), p1(x)) : x ∈ X}, P2 = {(xf(x), p2(x)) : x ∈ X} ve

P3 = {(xf(x), p3(x)) : x ∈ X} bpsbe-kümeleri verilsin.

i)

P1 ∪ P2 = {(xmax{f(x1),f(x2)}, p(x1) ∪ p(x2)) : x ∈ X}

= {(xmax{f(x2),f(x1)}, p(x2) ∪ p(x1)) : x ∈ X}

= P2 ∪ P1

ii)

P1 ∪ (P2 ∪ P3) = {(xmax{{f(x1),max{f(x2),f(x3)}}, p(x1) ∪ (p(x2) ∪ p(x3))) : x ∈ X}

= {(xmax{{max{f(x1),f(x2)},f(x3)}, (p(x1) ∪ p(x2)) ∪ p(x3)) : x ∈ X}

= (P1 ∪ P2) ∪ P3

�

Tanım 3.67. U üzerinde tanımlı P1 ve P2 bpsbe-kümeleri verilsin. P1 ve P2 bpsbe-kümelerinin

kesişimi aşağıdaki şekilde tanımlanır.

P1 ∩ P2 =
{
(xmin{f1(x),f2(x)}, p1(x) ∩ p2(x)) : x ∈ X

}
Örnek 3.68. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi ve F1 = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } ve F2 = {x0.51 , x0.52 , x0.63 , x0.34 } olsun. Burada P1 bpsbe-kümesinin

yaklaşım fonksiyon değerleri

p1(x1) =
{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p1(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p1(x3) = I∅,

p1(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
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ve P2 bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri

p2(x1) =
{
u0.4;0.51 , u0.3;0.33

}
,

p2(x2) =
{
u0.6;0.32 , u0.2;0.83

}
,

p2(x3) =
{
u0.4;0.51 , u0.5;0.32

}
,

p2(x4) =
{
u0.3;0.51 , u0.5;0.42 , u0.3;0.23

}
olsun. Bu durumda

P1 ∩ P2 = {
(
x1

0.5, {u0.4;0.51 , u0.3;0.33 }
)
,
(
x2

0.4, {u0.5;0.32 , u0.2;0.83 }
)
,(

x4
0.3, {u0.3;0.51 , u0.5;0.42 , u0.3;0.23 }

)
, : x ∈ X}

olur.

Teorem 3.69. U üzerinde tanımlı bir P bpsbe-kümesi verilsin.

i) P ∩ P = P

ii) P ∩ P∅ = P∅

iii) P ∩ PU = P

İspat: U üzerinde bir P = {(xf(x), p(x)) : x ∈ X} bpsbe-kümesi verilsin.

i)

P ∩ P = {(xmin{f(x),f(x)}, p(x) ∩ p(x)) : x ∈ X}

= {(xf(x), p(x)) : x ∈ X}

= P

ii)

P ∩ P∅ = {(xmin{f(x),0}, p(x) ∩ I∅) : x ∈ X}

= {(x0, I∅) : x ∈ X}

= P∅
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iii)

P ∩ PU = {(xmin{f(x),1}, p(x) ∩ IU) : x ∈ X}

= {(xf(x), p(x)) : x ∈ X}

= P

�

Teorem 3.70. U üzerinde tanımlı P1, P2, P3 bpsbe-kümeleri verilsin.

i) P1 ∩ P2 = P2 ∩ P1

ii) P1 ∩ (P2 ∩ P3) = (P1 ∩ P2) ∩ P3

İspat: U üzerinde P1 = {(xf(x), p1(x)) : x ∈ X}, P2 = {(xf(x), p2(x)) : x ∈ X} ve

P3 = {(xf(x), p3(x)) : x ∈ X} bpsbe-kümeleri verilsin.

i)

P1 ∩ P2 = {(xmin{f(x1),f(x2)}, p(x1) ∩ p(x2)) : x ∈ X}

= {(xmin{f(x2),f(x1)}, p(x2) ∩ p(x1)) : x ∈ X}

= P2 ∩ P1

ii)

P1 ∩ (P2 ∩ P3) = {(xmin{{f(x1),min{f(x2),f(x3)}}, p(x1) ∩ (p(x2) ∩ p(x3))) : x ∈ X}

= {(xmin{{min{f(x1),f(x2)},f(x3)}, (p(x1) ∩ p(x2)) ∩ p(x3))) : x ∈ X}

= (P1 ∩ P2) ∩ P3

�

Teorem 3.71. U üzerinde tanımlı P1, P2, P3 bpsbe-kümeleri verilmiş ise

i) P1 ∪ (P2 ∩ P3) = (P1 ∪ P2) ∩ (P1 ∪ P3)

ii) P1 ∩ (P2 ∪ P3) = (P1 ∩ P2) ∪ (P1 ∩ P3)
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İspat: U üzerinde P1 = {(xf(x), p1(x)) : x ∈ X}, P2 = {(xf(x), p2(x)) : x ∈ X} ve

P3 = {(xf(x), p3(x)) : x ∈ X} bpsbe-kümeleri verilsin.

i)

P1 ∪ (P2 ∩ P3) = {(xf(x1), p(x1) : x ∈ X} ∪ {(xmin{f(x2),f(x3)}, p(x2) ∩ p(x3)) : x ∈ X}

= {(xmax{f(x1),f(x2)}, p(x1) ∪ p(x2)) : x ∈ X} ∩ {(xmax{f(x1),f(x3)},

p(x1) ∪ p(x3)) : x ∈ X}

= (P1 ∪ P2) ∩ (P1 ∪ P3)

ii)

P1 ∩ (P2 ∪ P3) = {(xf(x1), p(x1) : x ∈ X} ∩ {(xmax{f(x2),f(x3)}, p(x2) ∪ p(x3)) : x ∈ X}

= {(xmin{f(x1),f(x2)}, p(x1) ∩ p(x2)) : x ∈ X} ∪ {(xmin{f(x1),f(x3)},

p(x1) ∩ p(x3)) : x ∈ X}

= (P1 ∩ P2) ∪ (P1 ∩ P3)

Tanım 3.72. U üzerinde tanımlı bir P bpsbe-kümesi verilsin. P bpsbe-kümesinin

tümleyeni aşağıdaki şekilde tanımlanır.

P c :=
{
(x1−f(x), pc(x)) : x ∈ X

}
Örnek 3.73. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler

kümesi ve F = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } olsun. Eğer P bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon

değerleri
p(x1) =

{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p(x3) = I∅,

p(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
şeklinde verilirse U üzerinde tanımlı P bpsbe-kümesi,
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P = {(x0.71 , p(x1)), (x
0.4
2 , p(x2)), (x

0.5
4 , p(x4))}

=
{(
x0.71 ,

{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

})
,
(
x0.42 ,

{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

})
,
(
x0.54 ,

{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

})}
ve U üzerinde tanımlı P c bpsbe-kümesi,

P c = {(x0.31 , p(x1)), (x
0.6
2 , p(x2)), (x

0.5
4 , p(x4))}

=
{(
x0.31 ,

{
u0.2;0.71 , u0.2;0.53

})
,
(
x0.62 ,

{
u0.3;0.52 , u0.1;0.83

})
,
(
x0.54 ,

{
u0.2;0.61 , u0.3;0.52 , u0.1;0.83

})}
şeklinde yazılır.

Not 3.74. P , U üzerinde tanımlı bir bpsbe-kümesi olmak üzere

i) P ∪ P c 6= PU

ii) P ∩ P c 6= P∅

Örneğin, U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3, x4} parametreler kümesi ve

F = {x0.71 , x0.42 , x0.54 } olsun. Eğer P bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri

p(x1) =
{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

}
,

p(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
,

p(x3) = I∅,

p(x4) =
{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

}
şeklinde verilirse U üzerinde tanımlı P bpsbe-kümesi,

P = {(x0.71 , p(x1)), (x
0.4
2 , p(x2)), (x

0.5
4 , p(x4))}

=
{(
x0.71 ,

{
u0.7;0.21 , u0.5;0.23

})
,
(
x0.42 ,

{
u0.5;0.32 , u0.8;0.13

})
,
(
x0.54 ,

{
u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13

})}
ve

P c = {(x0.31 , p(x1)), (x
0.6
2 , p(x2)), (x

0.5
4 , p(x4))}

=
{(
x0.31 ,

{
u0.2;0.71 , u0.2;0.53

})
,
(
x0.62 ,

{
u0.3;0.52 , u0.1;0.83

})
,
(
x0.54 ,

{
u0.2;0.61 , u0.3;0.52 , u0.1;0.83

})}
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şeklinde yazılır. Buradan

i)

P ∪ P c = {(xmax{f(x),1−f(x)}, p(x) ∪ pc(x)) : x ∈ X}

= {(x0.71 , {u0.7;0.21 , u0.5;0.23 })(x0.42 , {u0.5;0.32 , u0.8;0.13 }),

(x0.54 , {u0.6;0.21 , u0.5;0.32 , u0.8;0.13 })}

6= PU

i)

P ∩ P c = {(xmin{f(x),1−f(x)}, p(x) ∩ pc(x)) : x ∈ X}

= {(x0.31 , {u0.2;0.71 , u0.2;0.53 }), (x0.42 , {u0.3;0.52 , u0.1;0.83 }),

(x0.54 , {u0.2;0.61 , u0.3;0.52 , u0.8;0.13 }

6= P∅

Teorem 3.75. U üzerinde tanımlı P1 ve P2 bpsbe-kümeleri verilsin.

i) (P1 ∪ P2)
c = P c

1 ∩ P c
2

ii) (P1 ∩ P2)
c = P c

1 ∪ P c
2

İspat: U üzerinde P1 = {(xf(x), p1(x)) : x ∈ X} ve P2 = {(xf(x), p2(x)) : x ∈ X}

bpsbe-kümeleri verilsin.

i)

(P1 ∪ P2)
c = ({(xmax{f(x1),f(x2)}, p1(x1) ∪ p2(x2)) : x ∈ X})c

= {(x1−max{f(x1),f(x2)}, (p1(x1) ∪ p2(x2))c) : x ∈ X}

= {(xmin{1−f(x1),1−f(x2)}, pc1(x1) ∩ pc2(x2)) : x ∈ X}

= P c
1 ∩ P c

2
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ii)

(P1 ∩ P2)
c = ({(xmin{f(x1),f(x2)}, p1(x1) ∩ p2(x2)) : x ∈ X})c

= {(x1−min{f(x1),f(x2)}, (p1(x1) ∩ p2(x2))c) : x ∈ X}

= {(xmax{1−f(x1),1−f(x2)}, pc1(x1) ∪ pc2(x2)) : x ∈ X}

= P c
1 ∪ P c

2
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3.3 Alt bpsbe-Kümeler

Bu alt bölümde bpsbe-kümelerin alt kümelerini tanımlayacağız ve temel özelliklerini

vereceğiz.

Tanım 3.76. U üzerinde tanımlı P1 ve P2 bpsbe-kümeleri verilsin. Eğer her x ∈ X

için f1(x) ≤ f2(x) ve p1(x) ⊆ p2(x) oluyorsa, P1 bpsbe-kümesi P2 bpsbe-kümesinin bir

alt bpsbe-kümesidir denir ve P1 ⊆ P2 ile gösterilir.

Örnek 3.77. U = {u1, u2, u3} evrensel kümesi, X = {x1, x2, x3} parametreler kümesi

ve F1 = {x0.71 , x0.42 , x0.53 } ve F2 = {x0.91 , x0.52 , x0.63 } olsun. Burada P1 bpsbe-kümesinin

yaklaşım fonksiyon değerleri

p1(x1) =
{
u0.4;0.51 , u0.6;0.13

}
,

p1(x2) =
{
u0.6;0.22 , u0.6;0.33

}
,

p1(x3) =
{
u0.7;0.21 , u0.6;0.32 , u0.8;0.13

}
ve P2 bpsbe-kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri

p2(x1) =
{
u0.3;0.61 , u0.5;0.23

}
,

p2(x2) =
{
u0.5;0.32 , u0.4;0.43

}
,

p2(x3) =
{
u0.6;0.31 , u0.5;0.42 , u0.3;0.63

}
,

olsun. Bu durumda;

f1(x1) ≤ f2(x1), f1(x2) ≤ f2(x2), f1(x3) ≤ f2(x3)

ve

p1(x1) ⊆ p2(x1), p1(x2) ⊆ p2(x2), p1(x3) ⊆ p2(x3)

olduğundan P1 ⊆ P2 olur.

45



Teorem 3.78. P , U üzerinde tanımlı bir bpsbe-kümesi verilsin.

i) P ⊆ P

ii) P∅ ⊆ P

iii) P ⊆ PU

İspat: U üzerinde bir P = {(xf(x), p(x)) : x ∈ X} bpsbe-kümesi verilsin.

i) Her x ∈ X için; f(x) ≤ f(x) ve p(x) ⊆ p(x) olduğundan P ⊆ P olur.

ii) Her x ∈ X için; f(x∅) ≤ f(x) ve p(x∅) ⊆ p(x) olduğundan P∅ ⊆ P olur.

iii) Her x ∈ X için; f(x) ≤ f(xU) ve p(x) ⊆ p(xU) olduğundan P ⊆ PU olur.

�
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4. bpsbe-KARAR VERME YÖNTEMİ

Bu bölümde uygulama olarak bpsbe-kümelerinin üzerinde tek karar vericinin kullanılacağı

bir karar verme yöntemi tanımlayacağız.

4.1 bpsbe-Karar Verme Yönteminin İnşası

Bu alt bölümde, bpsbe-karar verme yöntemini bpsbe-kümeleri, sezgisel bulanık kümeleri

ve bulanık kümeleri kullanarak inşa edeceğiz.

Tanım 4.79. X = {x1, x2, ..., xm} bir parametreler kümesi ve "a" bir karar verici olsun.

Bu durumda X üzerinde tanımlanan

Fa = {xfa(x1)1 , x
fa(x2)
2 , ..., xfa(xm)

m }

kümesine a karar vericisinin bulanık karar kümesi denir. Bulanık karar verme kümesi

karar verici değiştikçe değişecektir.

Tanım 4.80. U = {u1, u2, ....., un} objelerin evrensel kümesi, X parametreler kümesi

üzerinde tanımlı Fa bulanık karar kümesi verilsin. Bu durumda Fa ve U üzerinde

tanımlanan

Pa = {(xfa(x1)1 , pa(x1)), (x
fa(x2)
2 , pa(x2)), ..., (x

fa(xm)
m , pa(xm))}

kümesine a karar vericinin bpsbe-karar kümesi denir. Burada i = 1, 2, ...,m olmak

üzere Pa bpsbe-karar kümesinin yaklaşım fonksiyonları

pa(xi) = {u
µxi (u1);νxi (u1)
1 , u

µxi (u2);νxi (u2)
2 , ..., u

µxi (un);νxi (un)
n }

şeklinde tanımlanır. Burada her i = 1, 2, ...,m için p(xi) 6= ∅ olmak zorundadır. Eğer

1 ≤ k ≤ r için p(xk) = ∅ oluyorsa xk değeri parametre kümesine yazılmaz.



Tanım 4.81. U = {u1, u2, ....., un} objelerin evrensel kümesi, X = {x1, x2, ..., xm}

parametreler kümesi ve i = 1, 2, ...,m olmak üzere Pa bpsbe-karar kümesinin pa(xi)

yaklaşım fonksiyonları verilsin. Bu durumda j = 1, 2, ..., n olmak üzere

wa(uj) =
1

|X|

m∑
i=1

χpa(xi)(uj)

değerlerine uj ∈ U elemanlarının parametre ağırlığı denir. Burada

χpa(xi)(uj) =

 1, uj ∈ pa(xi),

0, uj 6∈ pa(xi).

pa(xi) kümesinin karakteristik fonksiyonudur. Bir eleman ne kadar parametre sağlarsa

ağırlığı da o kadar büyük olacaktır.

Tanım 4.82. a karar vericisi için Fa ve U = {u1, u2, ....., un} evreni üzerinde tanımlanan

Pa bpsbe-karar kümesi verilsin. Burada j = 1, 2, ..., n için

αa(uj) = max{fa(x1)µx1(uj), fa(x2)µx2(uj), ..., fa(xm)µxm(uj)}

ve

βa(uj) = max{fa(x1)νx1(uj), fa(x2)νx2(uj), ..., fa(xm)νxm(uj)}

olmak üzere U üzerinde tanımlı

Ia = {uαa(u1);βa(u1)
1 , u

αa(u2);βa(u2)
2 , ..., uαa(un);βa(un)

n }

kümesine a karar vericinin sezgisel bulanık karar kümesi denir.

Tanım 4.83. U = {u1, u2, ....., un} evreni üzerinde tanımlı Ia sezgisel bulanık karar

kümesi verilsin. Bu durumda j = 1, 2, ..., n için

ga(uj) =

 wa(uj)[αa(uj)− βa(uj)], αa(uj) > βa(uj),

0, αa(uj) ≤ βa(uj).

olmak üzere U üzerinde tanımlı

Ga = {uga(u1)1 , u
ga(u2)
2 , ..., uga(un)n }
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kümesine a karar vericinin bulanık sonuç kümesi denir. Bulanık karar kümesinde

istenen elemanlar öne çıkıp istenmeyen elemanlar elenecektir.

Dikkat edilirse Fa bulanık karar kümesi X üzerinde tanımlıyken Ga bulanık sonuç

kümesi U üzerinde tanımlı bir bulanık kümedir.

Tanım 4.84. U = {u1, u2, ....., un} evreni üzerinde tanımlı Ga bulanık sonuç kümesi

verilsin. Burada j = 1, 2, ..., n için

son(uj) =

 1, ga(uj) = max{ga(u1), ga(u2), ..., ga(un)},

0, ga(uj) 6= max{ga(u1), ga(u2), ..., ga(un)}.

olmak üzere

SONa = {uson(u) : u ∈ Ga}

kümesine a karar vericinin klasik sonuç kümesi denir. Burada SONa klasik sonuç

kümesinin elemanına sonuç denir. Bu sunuç, a karar vericisinin istediği elemandır.

Klasik sonuç kümesi genelde tek elemanlı çıkmasına rağmen birden fazla elemanlı çıkarsa

her eleman eşit kıymette demektir. Hepsi de karar vericinin kriterlerini sağladığı için

karar verici içinden birini seçer. Seçmekte zorlanma olursa Fa bulanık karar kümesinin

tekrar değerlendirilmesi tavsiye edilir veya yeni bir parametre eklenir.

Tanım 4.85. Bir karar vericinin sırasıyla Tanım 4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83 ve 4.84

kullanarak oluşturduğu bir bpsbe-kümesinden bir sonuç elde etme yöntemine bpsbe-karar

verme yöntemi denir.
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4.2 bpsbe-Karar Verme Yönteminin Algoritması

Bu alt bölümde, uygulamada kolaylık sağlaması için bpsbe-karar verme yönteminin

algoritmasını yazacağız.

Algoritma:

Adım 1. U objeler kümesini belirle,

Adım 2. X objeleri niteleyen parametreler kümesini belirle,

Adım 3. Fa bulanık karar kümesini inşa et,

Adım 4. Pa bpsbe-karar kümesini bul,

Adım 5. Her bir u ∈ U için w(u) parametre ağırlığını bul,

Adım 6. Ia sezgisel bulanık karar kümesini bul,

Adım 7. Ga bulanık sonuç kümesini bul,

Adım 8. SONa klasik sonuç kümesini bul.
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4.3 bpsbe-Karar Verme Yönteminin Bir Uygulaması

Bu alt bölümde, bpsbe-karar verme yöntemine bir sayısal örnek vereceğiz.

bpsbe-karar verme yöntemini bir kişinin bir galeriden istediği kriterlere göre bir araç

seçmesine uygulayalım.

İçinde 9 tane araç bulunan bir galeriden bir araç satın almak isteyen bir "a" kişinin

alacağı araçta görmek istediği kriterler x1, x2, x3, x4, x5, x6 sırasıyla "ucuz", "otomatik

vites", "az kullanılmış", "geniş bağaj", "düşük model yılı", "az yakıt tüketimi" parametreleri

olsun.

Şimdi bpsbe-karar verme yöntemini algoritmasındaki gibi adım adım uygulayalım.

Adım 1: U = {u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9} olur,

Adım 2: X = {x1, x2, x3, x4, x5, x6} olur,

Adım 3: Fa = {x0.51 , x0.22 , x0.73 , x0.84 , x0.25 , x0.96 } olsun,

Adım 4: Burada Pa bpsbe-karar kümesinin yaklaşım fonksiyon değerleri,

pa(x1) =
{
u0.7;0.21 , u0.6;0.23 , u0.5;0.54 , u0.8;0.27 , u0.3;0.68 , u0.2;0.79

}
,

pa(x2) =
{
u0.2;0.82 , u0.8;0.13 , u0.8;0.34

}
,

pa(x3) =
{
u0.5;0.41 , u0.3;0.72 , u0.5;0.54 , u0.6;0.47 , u0.5;0.58

}
,

pa(x4) =
{
u0.4;0.62 , u0.6;0.23 , u0.5;0.55 , u0.6;0.36 , u0.2;0.87 , u0.5;0.39

}
,

pa(x5) =
{
u0.2;0.81 , u0.6;0.32 , u0.5;0.55 , u0.3;0.66

}
,

pa(x6) =
{
u0.4;0.61 , u0.6;0.32 , u0.6;0.43 , u0.2;0.84 , u0.4;0.57 , u0.3;0.68 , u0.6;0.49 ,

}
,

olsun. Burada eğer bir parametreye karşılık hiçbir araç yoksa o parametre, parametre

listesinden çıkarılır. Aksi takdirde 3. adımdaki üye olmama değerlerinin hepsi 0 çıkar.
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Adım 5: U = {u1, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9} kümesinin elemanlarınınX = {x1, x2, x3, x4, x5, x6}

kümesindeki parametrelerin ağırlıklarını bulalım.

wa(u1) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u1) =

4

6
= 0.66

wa(u2) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u2) =

5

6
= 0.83

wa(u3) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u3) =

4

6
= 0.66

wa(u4) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u4) =

4

6
= 0.66

wa(u5) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u5) =

2

6
= 0.33

wa(u6) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u6) =

2

6
= 0.33

wa(u7) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u7) =

4

6
= 0.66

wa(u8) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u8) =

3

6
= 0.5

wa(u9) =
1

6

∑6
i=1 χpa(xi)(u9) =

3

6
= 0.5

Adım 6: Burada Ia sezgisel bulanık karar kümesinin üye olma ve üye olmama fonksiyon

değerleri hesaplayalım.

αa(u1) = max{fa(x1)µx1(u1), fa(x2)µx2(u1), ..., fa(x6)µx6(u1)}

= max{(0.5)(0.7), (0.2)(0), (0.7)(0.5), (0.8)(0), (0.2)(0.2), (0.9)(0.4)}

= max{0.35, 0, 0, 0.35, 0.04, 0.36}

= 0.36
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αa(u2) = max{fa(x1)µx1(u2), fa(x2)µx2(u2), ..., fa(x6)µx6(u2)}

= max{(0.5)(0), (0.2)(0.2), (0.7)(0.3), (0.8)(0.4), (0.2)(0.6), (0.9)(0.6)}

= max{0, 0.04, 0.21, 0.32, 0.12, 0.54}

= 0.54

αa(u3) = max{fa(x1)µx1(u3), fa(x2)µx2(u3), ..., fa(x6)µx6(u3)}

= max{(0.5)(0.6), (0.2)(0.8), (0.7)(0), (0.8)(0.6), (0.2)(0.5), (0.9)(0.6)}

= max{0.30, 0.16, 0, 0.48, 0.10, 0.54}

= 0.54

αa(u4) = max{fa(x1)µx1(u4), fa(x2)µx2(u4), ..., fa(x6)µx6(u4)}

= max{(0.5)(0.5), (0.2)(0.8), (0.7)(0.5), (0.8)(0), (0.2)(0), (0.9)(0.2)}

= max{0.25, 0.16, 0.35, 0, 0, 0.18}

= 0.35

αa(u5) = max{fa(x1)µx1(u5), fa(x2)µx2(u5), ..., fa(x6)µx6(u5)}

= max{(0.5)(0), (0.2)(0), (0.7)(0), (0.8)(0.5), (0.2)(0.5), (0.9)(0)}

= max{0, 0, 0, 0.40, 0.10, 0}

= 0.40

αa(u6) = max{fa(x1)µx1(u6), fa(x2)µx2(u6), ..., fa(x6)µx6(u6)}

= max{(0.5)(0), (0.2)(0), (0.7)(0), (0.8)(0.6), (0.2)(0.3), (0.9)(0)}

= max{0, 0, 0, 0.48, 0.06, 0}

= 0.48

αa(u7) = max{fa(x1)µx1(u7), fa(x2)µx2(u7), ..., fa(x6)µx6(u7)}

= max{(0.5)(0.8), (0.2)(0), (0.7)(0.6), (0.8)(0.2), (0.2)(0), (0.9)(0.4)}

= max{0.40, 0, 0.42, 0.16, 0, 0.36}

= 0.42

αa(u8) = max{fa(x1)µx1(u8), fa(x2)µx2(u8), ..., fa(x6)µx6(u8)}

= max{(0.5)(0.3), (0.2)(0), (0.7)(0.5), (0.8)(0), (0.2)(0), (0.9)(0.3)}

= max{0.15, 0, 0.35, 0, 0, 0.27}

= 0.35
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αa(u9) = max{fa(x1)µx1(u9), fa(x2)µx2(u9), ..., fa(x6)µx6(u9)}

= max{(0.5)(0.2), (0.2)(0), (0.7)(0), (0.8)(0.5), (0.2)(0), (0.9)(0.6)}

= max{0.10, 0, 0, 0.40, 0, 0.54}

= 0.54

ve benzer şekilde üye olmama değerlerini bulalım

βa(u1) = max{fa(x1)νx1(u1), fa(x2)νx2(u1), ..., fa(x6)νx6(u1)}

= max{(0.5)(0.2), (0.2)(0), (0.7)(0.4), (0.8)(0), (0.2)(0.8), (0.9)(0.6)}

= max{0.1, 0, 0.28, 0, 0.16, 0.54}

= 0.54

βa(u2) = max{fa(x1)νx1(u2), fa(x2)νx2(u2), ..., fa(x6)νx6(u2)}

= max{(0.5)(0), (0.2)(0.8), (0.7)(0.7), (0.8)(0.6), (0.2)(0.3), (0.9)(0.3)}

= max{0, 0.16, 0.49, 0.48, 0.06, 0.27}

= 0.49

βa(u3) = max{fa(x1)νx1(u3), fa(x2)νx2(u3), ..., fa(x6)νx6(u3)}

= max{(0.5)(0.2), (0.2)(0.1), (0.7)(0), (0.8)(0.2), (0.2)(0), (0.9)(0.4)}

= max{0.1, 0.02, 0, 0.16, 0, 0.36}

= 0.36

βa(u4) = max{fa(x1)νx1(u4), fa(x2)νx2(u4), ..., fa(x6)νx6(u4)}

= max{(0.5)(0.5), (0.2)(0.3), (0.7)(0.5), (0.8)(0), (0.2)(0), (0.9)(0.8)}

= max{0.25, 0.06, 0.35, 0, 0, 0.72}

= 0.72

βa(u5) = max{fa(x1)νx1(u5), fa(x2)νx2(u5), ..., fa(x6)νx6(u5)}

= max{(0.5)(0), (0.2)(0), (0.7)(0), (0.8)(0.5), (0.2)(0.5), (0.9)(0)}

= max{0, 0, 0, 0.40, 0.10, 0}

= 0.40
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βa(u6) = max{fa(x1)νx1(u6), fa(x2)νx2(u6), ..., fa(x6)νx6(u6)}

= max{(0.5)(0), (0.2)(0), (0.7)(0), (0.8)(0.3), (0.2)(0.6), (0.9)(0)}

= max{0, 0, 0, 0.24, 0.12, 0}

= 0.24

βa(u7) = max{fa(x1)νx1(u7), fa(x2)νx2(u7), ..., fa(x6)νx6(u7)}

= max{(0.5)(0.2), (0.2)(0), (0.7)(0.4), (0.8)(0.8), (0.2)(0), (0.9)(0.5)}

= max{0.10, 0, 0.28, 0.64, 0, 0.45}

= 0.64

βa(u8) = max{fa(x1)νx1(u8), fa(x2)νx2(u8), ..., fa(x6)νx6(u8)}

= max{(0.5)(0.6), (0.2)(0), (0.7)(0.5), (0.8)(0), (0.2)(0), (0.9)(0.6)}

= max{0.30, 0, 0.35, 0, 0, 0.54}

= 0.54

βa(u9) = max{fa(x1)νx1(u9), fa(x2)νx2(u9), ..., fa(x6)νx6(u9)}

= max{(0.5)(0.7), (0.2)(0), (0.7)(0), (0.8)(0.3), (0.2)(0), (0.9)(0.4)}

= max{0.35, 0, 0, 0.24, 0, 0.36}

= 0.36

Adım 7: U üzerinde tanımlı bulanık sonuç kümesi Ga’yı bulmak için her bir eleman

için üyelik fonksiyonunun değerlerini bulalım

ga(u1) = wa(u1)[αa(u1)− βa(u1)] = 0.66(0.36− 0.54) = 0

ga(u2) = wa(u2)[αa(u2)− βa(u2)] = 0.83(0.54− 0.49) = 0.041

ga(u3) = wa(u3)[αa(u3)− βa(u3)] = 0.66(0.54− 0.36) = 0.118

ga(u4) = wa(u4)[αa(u4)− βa(u4)] = 0.66(0.35− 0.72) = 0

ga(u5) = wa(u5)[αa(u5)− βa(u5)] = 0.33(0.40− 0.40) = 0

ga(u6) = wa(u6)[αa(u6)− βa(u6)] = 0.33(0.48− 0.24) = 0.079

ga(u7) = wa(u7)[αa(u7)− βa(u7)] = 0.66(0.42− 0.64) = 0

ga(u8) = wa(u8)[αa(u8)− βa(u8)] = 0.50(0.35− 0.54) = 0

ga(u9) = wa(u9)[αa(u9)− βa(u9)] = 0.50(0.54− 0.36) = 0.09
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olduğundan bulanık sonuç kümesi aşağıdaki gibi elde edilir.

Ga = {u0.0412 , u0.1183 , u0.0796 , u0.099 }

Adım 8: Bu son adımda Ga bulanık sonuç kümesinden SONa klasik sonuç kümesini

elde edelim. Burada,

max{0.041, 0.118, 0.079, 0.09} = 0.118

olduğundan
son(u2) = 0, çünkü 0.041 6= 0.118

son(u3) = 1, çünkü 0.118 = 0.118

son(u6) = 0, çünkü 0.079 6= 0.118

son(u9) = 0, çünkü 0.09 6= 0.118

olur ve buradan

SONa = {u3}

klasik sonuç kümesi elde edilir. Yani a karar vericinin istediği eleman u3 elemanıdır.
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5. SONUÇ ve TARTIŞMA

Bu çalışmada bulanık parametreli sezgisel bulanık esnek kümeler (bpsbe-kümeler) kavramını

tanımladık. bpsbe-kümeler, esnek kümeler, bulanık kümeler ve sezgisel bulanık kümeler

teorisinin bir harmanlamasıdır. Burada bpsbe-kümeler arasındaki küme işlemlerini

tanımladık ve temel özelliklerini inceledik. Daha sonra bir bpsbe-karar verme yöntemi

tanımladık ve bu yöntemin bir problem üzerinde bir uygulamasını yaptık.

Bilindiği üzere esnek kümeler, belirsizlikleri modellemek için belirsiz veri içeren birçok

bilim dalına uygulanmaktadır. bpsbe-kümeler de esnek kümelerin uygulama alanlarını

genişletmek için bulanık kümeler ve sezgisel bulanık kümelerin gücünü kullanarak daha

güçlü yeni bir teori elde etmek amacıyla tanımlanmıştır.

İleride bpsbe-kümeleri üzerinde cebirsel yapılar, topolojik yapılar ve geometrik yapılar

gibi matematiksel yapılar tanımlanabilir. bpsbe-kümeler grup karar verme problemlerine

uygulanabilir.
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