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1. GIRIS

Matematik deyince akla gelen ilk sey kesinlik olmasina ragmen giindelik hayatta
kullandigimiz konusmalar arasinda belirsizlik olan, uzun, giizel, kisa gibi anlami kisiden
kisiye degisiklik gosteren kelimeler kullaniliriz. Bu tiir belirsizlikleri genellikle klasik mantik

tanimlayamadigi i¢in bilim adamlari tarafindan bilimsel olarak kabul gérmemistir.

Fakat su da bir gercek ki, miihendislik, ekonomi, sosyal ve saglik bilimleri gibi 6nemli
uygulama alalarinda, 6l¢gme aletlerinin kisitliligi, rastgele veri ve eksik bilgi gibi bazi
nedenlerden dolay: karar verme noktasinda karsimiza ¢ikan belirsiz veya kesin olmayan bilgi

verileri, hayatimizin ve isimizin zorlu bir tarafidir.

Bunun tstesinden gelmek igin 19. asrin baslangicinda bu tiir belirsizliklerle ilgili bazi
filozoflar ¢alismalar yapmislardir. 1920’11 yillarda Heisenberg ilk belirsizlik kavramini ortaya
atarak bilimi ¢ok degerlilige ¢ekmistir. 1930’lu yillarin baslarinda Lukasiewicz tig-degerli
mantig1 ve ayni yillarda Black ise siirekli degerlere sahip mantik sistemini tanimladi. Bazi
bilim adamlar1 ¢ok degerli mantik iizerinde ¢alismalar yaptilar ama kendilerine bir uygulama
zemini bulamadilar. Uygulamanin 6niinii agacak ilk bilim adami Zadeh olmustur. Zadeh,
1965°’te bulanik mantik (fuzzy logic) ve dolayisiyla bulanik kiime teorisini tanimlayarak

belirsizligi modern anlamda matematiksel olarak modellemistir.

1972°de Ingiltere’de Iranli Ebrahim Mamdani’ nin, bulanik mantik teorisini bir buhar
makinesi i¢in kullanarak, bir kontrol edici tasarlamasi bilim diinyasinin ilgisini bu konuya
¢ekmistir. Bulanik mantigin ilk kez sanayideki kullanimi, 1980’de, Danimarka’da bir ¢imento
fabrikasinin kontroliinde uygulanmasinin sonrasinda, basta Japonya olmak {izere diinyadaki
bircok {ilke arastirma ve miihendislik uygulamalariyla bu konuya egildiler ve biiylik

gelismeler sagladilar.

Bulanik mantik ve kiimeleri konusunda daha genis bilgi icin, Ingilizce kaynak olarak
““‘Dubois, D. and Prade, H. Fuzzy Sets and Systems: Theory and Applications, Academic
Press, New York. 1980, Klir, J. G, and Folger, T. A., Fuzzy Sets, And Information, New
Jersey, 1988, Zimmermann, H.J., Fuzzy Set Theory and Its Applications, Kluwer, 1991’
kitaplar1 ve Tiirk¢e olarak da ‘‘Elmas, C., Bulanik Mantik Denetleyiciler, Seckin, Ankara,
2003, Ibrahim, A, Gomiilii Sistemlerle Bulanik Mantik (Ceviri: N. Cervatoglu), Bilesim
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Yaymnevi, Istanbul, 2004, Sen, Z., Bulanik Mantik ve Modelleme Tikeleri, Bilge Kiiltiir Sanat,
Istanbul, 2001, Sen, Z., Modern Mantik, Bilge Kiiltiir Sanat, Istanbul, 2003 kitaplarindan
istifade edilebilir.

Bugiine kadar birikmis ve toplanmis belirsizlik i¢eren kararsiz verilerin sayisindaki hizli
yiikselisten dolayi, kararsiz veriyi modellemeye ve belirsizlik durumunu ortadan kaldirmaya
yonelik kullanigh ve etkili metotlar tizerindeki arastirmalar su an hala da arastirilmaya devam

edilmektedir.

Bulanik kiime teorisinin uygulamaya baslanmasindan sonra belirsizliklerle ilgili olarak birgok
yeni teoriler gelistirilmistir. Bunlardan esnek kiime teorisi (D.Molodtsov), sezgisel bulanik
kiime teorisi (K.Atanassov), belirsiz kiime teorisi (W.l.Gau ve D.J.Buehrer), esnek bulanik
kiime teorisi (A.R.Roy ve P.K.Maji), belirsiz esnek kiime teorisi (W. Xu, J. Ma, S. Wang ve G.
Hao) en gozde olanlarindandir. Literatiirde bu teoriler ile ilgili ¢ok sayida arastirma ve

uygulama bulunmaktadir.

Esnek kiimeler ilk kez Molodtsov (Soft set theory- First results, Competers & Mathematics
with Applications) tarafindan 1999°da belirsizligi modellemek amaciyla ortaya atilmistir.
Esnek kiime teorisinin, 6zellikle oyun teorisi, 6l¢iim teorisi, Riemann integrali karar verme
gibi birgok alandaki uygulamalar i¢in ¢ok zengin bir potansiyeli vardir. Molodtsov’ un bu
teorisine ek olarak ilerleyen zamanlarda Roy ve Magi, (A fuzzy soft set theoretic approach to
decision making problems, Journal of Computational and Applied Mathematics), bulanik
esnek kiime tanimini yaptiktan sonra Ozelliklerini vererek cesitli alanlarda uygulamalarini
gelistirdiler. Sonra Chen, Tsang, Yeung ve Wang, esnek kiime degiskenlerinin indirgenmesi
icin bir tanim hazirladilar ve baska bir problemde bu gelistirdikleri tanim ile karar vererek,
diizeltilmis bir uygulama gosterdiler. Kong, Gao, Wang ve Li, (The normal parameter of soft
sets and its algorithm, Competers & Mathematics with Applications), normal degiskenlerin
indirgenmesi i¢in esnek ve bulanik esnek kiimelerin yeni bir tanimin1 sunarak, problemler
tizerinde bu tanimlar dogrultusunda calismalar yaptilar. Aktas ve Cagman (Soft sets and soft
groups, Information Science), esnek kiimeler iizerinde ilk esnek grubu tanimlayarak esnek

cebirsel calismalar1 baslattilar.

Belirsiz kiime teorisi ilk kez Gau ve Buehrer, (Vague sets, IEEE Transactions on Systems,

Man and Cybernetics) tarafindan 6nerilmistir. Belirsiz kiimeler, bulanik kiimeleri bir 6zel hali
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olarak kabul edilirler. Belirsiz kiime teorisinin temel tanimlar1 ve genisletilmis bazi
uygulamalar1 ‘ H.Bustince ve P.Burillo, Vague sets are intuitionistic fuzzy sets, Fuzzy Sets
and Systems, S.M.Chen, Similarity measures between vague sets and between elements, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, S.M.Chen, Analyzing fuzzy system reliability
using vague set theory, International Journal of Applied Science and Engineering, D.H.Hong
ve C.H.Choi, Multicriteria fuzzy decision-making problems based on vague set theory, Fuzzy
Set and Systems, A.Kumar, S.P.Yadav ve S.Kumar, Fuzzy reliability of a marine power plant
using interval valued vague sets, International Journal of Applied Science and Engineering,
A.Kumar, S.P.Yadav ve S.Kumar, Fuzzy system reliability analysis using T based arithmetic
operations on L-R type interval valued vague sets, International Journal of Quality &
Reliability Management, J.Wang,S.Y.Liu, J.Zhang ve S.Y.Wang, On the parameterized OWA
operators for fuzzy MCDM based on vague set theory, Fuzzy Optimization and Decision

Making’’ isimli kaynaklarda ayrintili bir sekilde bulunabilir.

Belirsiz esnek kiimeler ise Xu, Ma, Wang ve Hao, (Vague soft sets and their properties,
Computers & Mathematics with Applications) tarafindan ilk kez 2009 yilinda tanimlanmstir.
Chetia ve Das, (Application of Vague Soft Sets in students’ evaluation) tarafindan 6grenci

degerlendirilmesine uygulanmaistir.

Bu calismada, ilk olarak bulanik kiime, esnek kiime, belirsiz kiime ve belirsiz esnek kiime
kavramlariyla ilgili temel tanim ve teoremler tanitildiktan sonra belirsiz esnek kiimelerin

bankacilik sektorii lizerine bir uygulamasi verilecektir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0898122109007147#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0898122109007147#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0898122109007147#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08981221

2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Bu boliimde bu tezde kullanacagimiz, bulanik kiime, esnek kiime, belirsiz kiime ve belirsiz

esnek kiime kavramlariyla ilgili temel tanim ve teoremleri verecegiz.

2.1. Bulanik Mantik Ve Bulanik Kiimeler

Bu alt boliimde, aralarindaki farki anlama ve karsilastirabilmeyi kolaylagtirmak i¢in bulanik
mantik ve onun dogurdugu bulanik kiimeleri, klasik mantik (Aristo mantigi) ve onun

olusturdugu klasik kiimeler ile birlikte verecegiz.

Bilindigi tizere, klasik mantik, dogru veya yanlistan biri ile degerlendirilen ve kesin hiikiim

bildiren 6nermeler tizerine insa edilir.

Omegin, “Ali otuz yasindadir.” ve 5, 4 ten biiyiik bir tamsayidir.” ifadeleri klasik mantikta

birer dnermedir.

Bir x degiskene bagli, p(x) =“x,30 yasindadwr.” Ve Q(X) =X, 4 ten biiyiik bir tamsayidwr.”

ifadeleri klasik mantikta birer agik 6nermelerdir.

Matematigin temel taglarindan olan kiimeleri, bu 6nemelerle olustururuz. Literatiirde, klasik
kiimeler genellikle, “iyi tanimlanmis nesneler toplulugudur olarak tanimlanmir. Onermeler
kesin hiikiim belirttigi i¢in, bir agik 6nermeyi dogru yapan parametreler iyi tanimlanmis

olurlar ve bunlarin toplulugu da matematikte kiime olarak tanimlariz.

Ornegin, p(x) acik 6nermesinin yani 8’den biiyiik olan biitiin tamsayilarin olusturdugu bir

kiime,

A={x: p(x)}

biciminde veya acik olarak

A={x: x>8, xez}



seklinde veya daha agik olarak A={9,10,11, ...} biciminde yazilir.
Onermeler, klasik mantikta, ya yanhstir ya da dogrudur, iigiincii bir durum yoktur. Bu

sebeple, bir p(x) 6nermesi ve onun olumsuzu (degili) — p(X) 6nermeleri igin,

P(X) vV —p(x) ve p(x) A —p(x)

bilesik onermelerine sirasiyla totoloji (kesin dogru) ve geliski (kesin yanlig) denir. Birincinin
manasi, bir nerme ya yanlistir ya da dogrudur ve ikincinin manasi ise bir dnerme ayni anda

hem yanlis hem de dogru olamaz.

Su halde, bir o6nermeyi dogru yapan degerler bir A kiimesini olusturuyorsa, dogru

yapmayanlar (yanlis yapanlar) da bu A kiimesinin tiimleyeni A" kiimesini olustururlar.
Boylece bir kiime, lizerinde islem yapilan E evrensel kiimenin elemanlarini, kiimeye ait

olanlar ve ait olmayanlar diye ikiye ayirir.

Bu ayirimdan dolayi, E evrensel kiimesinde tanimli herhangi bir A kiimesi igin,
AU A'=Eve ANA=Q

elde edilir.

Klasik Aristo mantiginda bir 6nermenin dogruluk degeri, yanlislar i¢in 0 ve dogrular igin 1

kullanilirsa, E evrensel kiimesindeki bir A kiimesi, matematiksel olarak,

ZnE—>{01]
fonksiyonu ile olusturulmus olur. Burada, A kiimesine ait olmayan elemanlara 0 degerini, A
kiimesine ait elemanlara da 1 degerini veren, ¥, fonksiyonuna A kiimesinin karakteristik

fonksiyonu denir. Bu sayede, bilgisayarlarca algilanabilir olan ikili say1 sistemine gegis

yapilmis olunur.

Ote taraftan, yasadigimiz gercek diinya sadece siyah ve beyazdan ibaret degildir, orada
siyahla beyazin arasinda, sonsuz renk tonu vardir. Konusma dilimizde ifade ettigimiz ve

lizerinde ¢alistigimiz ¢ogu smiflandirmalarda kullandigimiz, kesin siirlarla tarif edilemeyen
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ve kisiden kisiye degisik yorumlanan “fazla uzun”, “cok giizel”, “biraz tatly”, “hafif pahali”,
“aswrt sicak” gibi muallak kavramlar, klasik mantik metotlar1 ile incelenemezler. Bu tiir
terimlerle ifade edilen “Hava asur1 soguk.”, “Fatma ¢ok giizel.”, “Dayim epeyce yasli.” gibi
ifadeleri, kesin hiikiim belirtmediginden, klasik mantik 6nerme olarak kabul etmez ve bu

kavramlarla da klasik anlamda kiime insa edilemez.

Iste, bu tiir 6nermelere bulanmik énermeler ve bunlari kullanan mantiga da bulanik mantik

denir.

Bulanik kiime kavrami, belirsizligin bir tiir formiillendirilmesi durumudur.

Bulanik 6nermelerin dogrulugu veya yanlisligi hakkinda kesin bir sey sOylenemediginden
dolayr bunlarin dogruluk degeri, [0,1] = {X: 0 < x < 1,x € R} kiimesinden, bir degerle

derecelendirilir.

Bir bulanik 6nerme derecesine gore hem yanlis ve hem de dogru olabilir. Bulanik bir 6nerme
icin “yanlis degildir” denmis ise bu “dogrudur” anlamina gelmez. Bir 6nerme 0.7 derecesinde

dogru ise ayni 6nerme 0.3 derecesinde de yanlistir.

Anlagilacag tizere, klasik 6nermelerdeki totoloji ve ¢elisme burada gegerli degildir. Bundan
dolay1, klasik mantiktaki paradokslar, hem “dogru” hem “yanlis”, ya da ne “dogru” ne de
“yanlis” dogruluk degerine sahip 6nermeler, bulanik mantikta dogruluk degerleri alarak biraz

da olsa dogrulara indirgenmis olurlar.

Bir bulanik 6nermenin olusturdugu bir bulanik kiime, calisma yapilan alana ait her bir
elemana matematiksel olarak kiimedeki iiyelik derecesini temsil eden [0,1] araligindaki gergel
sayilardan bir deger atayarak tanimlanir. Bu deger, elemanin bulanik kiime tarafindan ifade

edilen kavrama uygunluk derecesini verir.

Tam iiye olma ve iiye olmama durumu, bulanik kiimede de sirasiyla 1 ve O degerleriyle
degerlendirilir. Bu ylizden, klasik kiime kavrami bulanik kiime kavraminin bu iki degere

kisitlanmis 6zel bir durumudur.



Bu sebeple, bulanik kiimelerin matematiksel ifadesi, klasik kiimelerin karakteristik
fonksiyonunun {0,1} deger kiimesinin, [0,1] gercel sayilar araligina genellestirilmesi suretiyle

yapilir.

O halde, nasil ki, Rasyonel sayilarin kesfi tam sayilara alternatif degil, onu da igine alan daha
kapsamli bir sayr kiimesi ise bulanik kiimeler de klasik kiimeleri kapsayan daha genis
kiimelerdir ve bulanik kiimelerin klasik kiimelere bir alternatif degil, onlarin genellestirilmisi

oldugu sdylenebilir.

Bulanik kiimelerde iiye olma ve iiye olmama iliskisini ifade etmek i¢in 6zel bir fonksiyon

olan dyelik fonksiyonu kullanilir.

Tanim 2.1.1. X bir evrensel kiime olmak tizere A bulanik kiimesi,

A= 1, ()| X € X, 2, (%) € 011}

seklinde tanimlanir.

A bulanik kiimesi, sirali ¢iftlerden olusan iki degiskenli bir bagint1 olarak tanimlanir. Burada

ua(x)’e de diyelik degeri, ua ’ya da iiyelik fonksiyonu (membership function) denir.

Ornek 2.1.1. X evrensel kiimesi, isimleri a,b,c,d,e, f ve yaslar sirasiyla 5,10,30,50,70,95 olan

insanlardan olussun. Yani X={ a,b,c,d,e,f } olsun.
Burada genclerin kiimesini A, yaslilarin kiimesini B ile gosterelim.

Bunun i¢in 6nce A ve B bulanik kiimelerinin liyelik fonksiyonlarini inga edelim. Eger A ve B

bulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlar: sirasiyla,

1, 0<x<10
ua(x) = (90-x)/80, 10<x<90
0, 90<x<o0



0, 0<x<10
us(X) = (x-10)/80, 10<x<90
1, 90<x<00
bigiminde tanimlanirsa A ve B bulanik kiimeleri asagidaki sekilde elde edilir.

A ={ a/1, b1, c/0.75, d/0.5, e/0.25}

B = { ¢/0.25, d/0.5, £/0.75, f/1}

Tanim 2.1.2. Bir X evrensel kiimesi tizerinde A herhangi bir bulanik kiime ve 4, da onun

tiyelik fonksiyonu olmak iizere, A kiimesinin destek kiimesi (Support of fuzzy set A) asagidaki
gibi tanimlanir
sup(A)={ xeX: pa(x)>0 }.

Ornek 2.1.2. Ornek 2.1.1°deki A ve B bulanik kiimelerinin destek kiimeleri asagidaki sekilde
olur.

sup(A) ={ a,b,c,d,e}.
( Burada pa(f)=0 oldugundan f, sup(A)’nin eleman1 degildir.)

sup(B) ={ c,d,e,f}.

( Burada pg(a)=0 ve pg(b)=0 oldugundan a ve b, sup(B)’nin eleman1 degildir.)

Tamim 2.1.3. X evrensel kiime olmak tizere,

A={00 1, 00) ] X € X, 41, (9 €[0T} ve B={(x/ 1y ()] X X, 15(x) € [0}

bulanik kiimeleri goz oniine alinsin.

VX e X, p13(X) = 11 (X)
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ise A ve B bulanik kiimeleri egittir denir ve A = B seklinde gosterilir.

A=B & VXxe X, 1, (X) = 15(X)

olur.

Tanim 2.1.4. Bir X evrensel kiimesi tizerinde,

A={00 1, 00) ] X € X, 41, (9 <[0T} ve B={(x/ 15 ()] X€ X, 15 (X) [0}

bulanik kiimeleri g6z 6niine alinsin. A ve B bulanik kiimeleri i¢in,

VX e X, pp(X) < p5(X)
ise A ’ya B’nin alt kiimesi denir ve A < B seklinde gosterilir.

Omek 2.1.3. Evrensel kiime X={ a,b,c,d,e, f } olsun. Bu X evrensel kiimesi iizerinde A ve B

bulanik kiimeleri asagidaki gibi verilsin.

A={a/0.3, b/0.5, £/0.7} ve B={a/0.4, b/0.7,d/0.1, e/1}

Burada A ve B bulanik kiimeleri icin, VX€ X, ,LIA(X)S ,LIB(X) oldugundan A, B’nin alt

kiimesidir yani A c B ’dir.

Tanim 2.1.5. Bir X evrensel kiimesi iizerinde A bulanik kiime olsun. A kiimesinin tiimleyeni
olan A® bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu,

H e (X) =1—p,(x)
veya

Hye (X) + 15 (x) =1

bi¢imde tanimlanir.



Ornek 2.1.4. Evrensel kiime X={ a,b,c.d,e, f } olsun. Bu X evrensel kiimesi iizerinde A
bulanik kiimesi A={a/0.3, b/0.5, e/0.7} seklinde verilsin.

Bu takdirde, A kiimesinin tiimleyeni olan A® bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu
asagidaki bigimde tanimlanir.

AC = { /0.7 bl0.5, ¢/1, d/1, €/0.3, f/1}

Tanim 2.1.6. Bir X evrensel kiimesi iizerinde A ve B bulanik kiimeleri verilsin. ANB

kesisim kiimesi,

ANB ={X/ 1,5 (X) | X € X}, a5 (X) =Min(u1,(X), 115 (X))

olarak tanimlanir.

Tanim 2.1.7. Bir X evrensel kiimesi iizerinde A ve B bulanik kiimeleri verilsin. AU B

birlesim kiimesi,

AUB={X/ 1 g (X) | X€ X}, pa5(X) = MaX(2,(X), 115 (X))

olarak tanimlanir.

Tanim 2.1.8. Bir X evrensel kiimesi iizerinde A ve B bulanik kiimeleri verilsin. A—B fark

kiimes,
A=B={(x/ s () | X € X}, 11, 5(x) =min(uz,(x), s1ye (x))
olur. Ayrica buradan
Hag(X) = 1, ge (X)

esitligi yazilabilir.
Teorem 2.1.1. Bir X evrensel kiimesi tizerinde A, B ve C bulanik kiimeleri verilsin.

i. AnA=A, AUA=A

ii. An(Xx[0I)=A, Au g =A

iii. Ang=¢, AU(Xx[0]1]) =X x[0]]

iv. ANnB=BnA, AUB=BUA

V. (AUB)UC=AU(BUC) ve (AnB)NC=AN(BNC)

vi.  An(BuC)=(AnB)U(ANC)ve An(BUC)=(AnB)U(ANC)
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vii.  (Af =A
viii. (AnB) =A°UB®, (AUB) =A° "B
Burada A DA% = ¢ ve A UA® #X olduguna dikkat edilmelidir.

Omek 2.1.5. X={ a,b,c,d,e,f} evrensel kiimesi iizerinde A ve B bulanik kiimeleri asagidaki
sekilde verilsin.

A={ a/0.8, b/1, ¢/0.2, d/0.5, /0.7 }
B={ b/0.4, ¢/0.6, d/0.5, €/0.8, /1 }

Buna gore ANB, AUB , A® B ve A-B bulanik kiimelerini elde edelim.

i. AnB={x/u,;(X)|xe X},
Hiprs (X) = Min(zz, (X), 425 (X))

oldugundan, AN B={b/0.4,c/0.2,d/0.5, e/0.7 } elde edilir.

i. AUB={x/pu, (X)|xeX},
s (X) = Max( 2, (X), 15 (X))

oldugundan, AU B={a/0.8, b/1, c/0.6, d/0.5, £/0.8, f/1} elde edilir.

iii. A® bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu,
Hye (X) =111, (X) veya ,c (X)+ pa(X) =1
bi¢imde oldugundan,

A® ={a/0.2, /0.8, d/0.5, €/0.3, f/1 },

B®={ a/1, b/0.6, c/0.4, d/0.5, e/0.2 } elde edilir.

v. A~B={(x/ t, 5 (%) | e X3,
g (X) =min(zz, (X), e (X))

oldugundan, A-B={a/0.8, b/0.6, c/0.2, d/0.5, €/0.2} elde edilir.
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2.2. Esnek Kiimeler

Bu boliimde, bu tezde kullanacagimiz esnek kiimeler ile ilgili temel tanim ve teoremleri
verecegiz.
Molodtsov, ‘“Soft set theory- First results, Competers & Mathematics with Applications’’

isimli eserinde bir esnek kiimeyi asagidaki gibi tanimliyor.

Tanim 2.2.1. U bir baslangi¢ evrensel kiime, E degiskenler kiimesi, P(U), U’nun kuvvet
kiimesi ve ACE olsun.

Burada F:A—P(U) doniisiimii ile elde edilen (F,A) ikilisi, U tizerinde bir esnek kiimedir.

Daha kolay bahsetmek igin, genellikle P.K.Maji, R.Biswas ve 4.R.Roy’ un ‘“Soft set theory,

Competers & Mathematics with Applications’’ adli eserlerinden alint1 6rnekler aktaracagiz.

Ornek 2.2.1. Bir (F,E) esnek kiimesi diisiinelim. Bu esnek kiime, satin almay diisiindiigiimiiz
eve ait bazi sifatlar1 degiskenler kabul edecek sekilde tanimlansin.
Farz edelim ki, U evrensel kiimesinde alt1 adet ev var. U={hi,hz,...,hs} , E={e1,e2,...,e5} olsun.
Burada ei=pahalilik, e.=giizellik, es=ahsap, es=ucuzluk, es=bahge ile ¢evrili olma
kavramlarini ifade etsin. Burada F(e:), pahali evlerin kiimesini verir yani

F(e:) = {h€U: h bir pahali evdir} = { hz, ha}
kiimesi olur. Eger diger parametreler i¢in,

F(ez) = { hy, hs},

F(es) = { hs, hahs},

F(es) = { hy, hs, hs},

F(es) = { hu}
ise (F,E) esnek kiimesi, U kiimesinin alt kiimeleri olan degiskenler ailesi {F(e;),i=1,2,...,5}
yaklagimlarinin bir derlemesi olarak gortilebilir.
Bu durumda (F,E) esnek kiimesi,

(F,E) = {(el,{ hz, h4}), (ez, { hl, h3}), (63, { h3, h4,h5}), (64, { hl, h3, hs}), (es, { hl}) }
seklinde yazilir.
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Ornek 2.2.2. Bir (F,E) esnek kiimesi diisiinelim. Bu esnek kiime, bir bankaci olarak kredi
vermeyi diisiindiigiimiiz miisterimize ait bazi Ozellikleri degiskenler olarak kabul edecek
sekilde tanimlansin.
Farz edelim ki, U evrensel kiimesinde on adet miisteri var. U={hi,ho,...,hi0}, E={e1,e2,...,e5}
olsun.
Burada verimli (e;), karli (e2), borglanmasi az (e3), riski diisiik (e4) ve 6demeleri diizenli (es)
olma kavramlarini ifade etsin.
O halde F(e1), verimli miisterilerin kiimesini gosterir, eger verimli miisterilerimiz hs ve hs ise,
F(ei1) = { hs, hs}
olur ve benzer sekilde digerlerini
F(e2)={ hz, hs,ha},
F(es)={ ha,hshs},
F(es)={ h2, hs, hao},
F(es)={ }
seklinde varsayarsak,
(F.E) ={(er,{ hs, hs}), (ez, { h2, hs, ha}, (es, { ha, hs, hs}, (es, { h2, hs, hao}) }
(F,E) esnek kiimesi elde ederiz. Burada dikkat edilirse F(es) bos kiime oldugu i¢in esnek

kiimenin i¢ine yazilmamistir.

Tanim 2.2.2. Ortak U evrensel kiimesi tizerindeki iki esnek kiime (F,A) ve (G,B) olsun. Bu
taktirde eger ACB ve VEEA i¢in F(E) ve G(€) 6zdes yaklagimlar ise hem (F,A), (G,B)’nin

esnek alt kiimesi, hem de (G,B), (F,A)’nin esnek alt kiimesidir. (F,A)S(G,B) veya benzer
olarak (G,B)S(F,A) seklinde ifade edilebilir.

Tanim 2.2.3. Ortak U evrensel kiimesi iizerindeki iki esnek kiime (F,A) ve (G,B) olsun. Bu

takdirde eger (F,A), (G,B)’nin esnek alt kiimesi ve (G,B) , (F,A)’nin esnek alt kiimesi ise
(F,A) ve (G,B) esit esnek kiimeler olarak adlandirilir. (F,A) = (G,B) ile gosterilir.

Tanim 2.2.4. E={e,¢e2,...,en} bir degiskenler kiimesi olsun. E’nin olumsuzu —E ile gosterilir

ve “E={—e1,7 €2,...,~ ey } seklinde yazilir.
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Tanimm 2.2.5. (F,A) esnek kiimesinin tiimleyeni (F,A)¢ ile gosterilir. (F,A)° = (F°,—A) ‘dir.
Burada F*:~A—P(U) fonksiyonunda V a0 €A icin,

F(w)=U - F(a)
seklinde ifade edilir.

Tanim 2.2.6. (F,A) ve (G,B) iki esnek kiime olsun. Bu taktirde; (F,A) ve (G,B) esnek kiimesi,

(F,A)A (G,B) = (H,AxB) seklindedir. Burada V a,f€AXB igin,

H(a,p) = F(a) N G(B)

ile tanimlanir.

Tanim 2.2.7. (F,A) ve (G,B) iki esnek kiime olsun. Bu taktirde; (F,A) veya (G,B) esnek

kiimesi, (F,A)V(G,B) = (O,AxB) seklindedir. Burada V o,€EAxB igin,

O(0,p) = F(a) v G(B)

ile tanimlanir.

Tanim 2.2.8. Ortak U evrensel kiimesi iizerindeki (F,A) ve (G,B) esnek kiimelerinin

birlesimi (H,C) esnek kiimesi olsun.

Burada C=AuUB ve V e<C olmak tlizere,

F(e), eger ecA-B
H(e) = G(e), eger ecB-A

F(e)uG(e), egerecBnA
(F.A)(G,B) = (H.C)

seklinde tanimlanir.
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Tanim 2.2.9. Ortak U evrensel kiimesi tizerindeki (F,A) ve (G,B) esnek kiimelerinin kesisimi
(H,C) esnek kiimesi olsun. Burada C=AnB ve V ecC i¢in, H(e)=F(e) veya H(e)=G(e)

olmasindan dolay1,

(F.A)(G,B) = (H,.C)

ile gosterilir.

Asagida, iki esnek kiimenin kesisimi tanimini agiklamak tizere bir 0rnek verecegiz. Bu

ornekte Maji’nin teorisine gore bir ¢eliski bulunmaktadir ve diizeltilmelidir.

Omek 2.2.3. Kabul edelim ki, (F,A) ve (G,B) iki esnek kiime iken U={hih,...,hs},
E={ei,e2,...,e5} olsun ve ei=pahalilik, e.=glizellik, es=ahsap, es=ucuzluk, es=bahce ile ¢evrili

olma kavramlarini ifade etsin.
Burada U evrensel kiimesinde alti adet ev var. &’a yaklasik elemanlarin kisiden kisiye
farklilik arz edebilecegini de goz Oniine alarak A={ahsap,giizel}ve B={giizel}oldugunu

varsayalim.

F(ahsap)={ hi,hs}, F(glizel)={ hy,hs}, G(glizel)={ h4}.

H(C) esnek kiimesini (F,A) ve (G,B) esnek kiimelerinin kesigimi olarak diistinelim.
‘glizel’e ANB fakat H(giizel)= F(giizel)={ hy,hs} ve H(glizel)= G(gilizel)={h4}oldugundan

bu bir ¢eligkidir.

Asagidaki 6nermede Maji, Biswas ve Roy ’un ‘‘Soft set theory, Competers & Mathematics

with Applications’’ eserlerinden alint1 yapacagiz ve dnermeyi problemli olarak gésterecegiz.

Onerme 2.2.1. Ortak U evrensel kiimesi iizerinde (F,A) ve (G,B) iki esnek kiime olsun.

i. [(FAUG,B)= (FA)UG,B)
i. [(FAN(GB)= (F.A)A(G,B)°

Onerme 2.2.1. (i)’nin uygun olmadigini ispatlamak i¢in asagida bir énerme daha verecegiz.
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Onerme 2.2.2. Eger a€ ANB ve F(a)#G(a) ise, [(F,A)U(G,B)]*# (F,A)°U(G,B)®" dir.
Ispat: Kabul edelim ki,
(H, AUB)= (F,A)U(G,B) ve (K, ~AU-B)= (F,A)°U(G,B)"
olsun.
ac ANB icin (H,a)= F(a)U(G,a)
ve

—0.€ “AN—B i¢in H*(—a)= U-(H,0),

H(—a) = U-[ F(a) (G, a)].

F(a) ve (G,a), U’nun alt kiimesi olduklarindan,

H*(—a) = (U-F(@) N (U-G(a)),

H(—a) = F(—a) N G(—a)

elde edilir. Fakat diger taraftan, a& ANB igin
—0€ “AN—B,

K(—a) = F*(—a) U G(—a)
bulunur. Eger a€ AnB i¢cin F(a) # (G,a) ise,
F(—a) N G(—a) # F5(—a) U G(—a)
ve
H(—a) # K(—0).

Bu nedenle, eger 4 ac ANB ve F(a)#G(a) i¢in

[(F,A)U(G,B)]° # (F,A)“U(G,B)°

olur.
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Yukarida ispat1 verilen ¢eliski nedeniyle, iki esnek kiime i¢in daha once verilen kesisim

kavraminin agagidaki gibi tekrardan tanimlanmasi gerekmektedir.

Tanim 2.2.10. Ortak U evrensel kiimesi iizerindeki (F,A) ve (G,B) esnek kiimelerinin

birlesimi (H,C) esnek kiimesi olsun.

Burada C=AuUB ve V ecC olmak iizere,

F(e), egerec A-B
H(e)= G(e), eger ec B-A

F(e) n G(e), egerec BNA

(F.A)N(G.B) = (H.C)

ile gosterilir.
Esnek kiimelerin kesisiminin yeni tanimina dayali olarak asagidaki dnermeyi elde edebiliriz.

Onerme 2.2.3. Ortak U evrensel kiimesi iizerinde (F,A) ve G,B) iki esnek kiime olsun.

Bu taktirde,

i.  [(F,A)U(G,B)]°= (F,A)°U(G,B)® ve
i. [(FAN(G,B)]°= (F,A)°N(G,B)° ‘dir.

Ispat: i. Kabul edelim ki, ((F,A)w(G,B) = (H, AUB) olsun.

F(a), eger ac A-B
H(a) = G(a), eger o€ B-A

F(a) UG(a), eger acANB

[(F,A)U(G,B)]°=(H, AUB)" = (H%, ~AU—B).
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Dolayisiyla,
V—oE~AU-B i¢in H(—a)=U- H(w),
a€ANB i¢in H(a)= F(a)UG(a),
v—ae—~AN—B, H(—a)=U- H(a),
H°(—a)= U- [F(a)UG(a)].

F(a)) ve G(a), U’nun iki alt kiimesi oldugundan,

H* ()= [U- F(a)]o[ U-G(o)].

Dolayisiyla,
Fo(—o), eger ~a€ ~A-—B
i) G'(~a), eger ~a€ —B-—A
F(—a) N G%(—a), eger ~aE—AN—B
Ayni sekilde,
F(a), eger ~a€ ~A-—B
H(o) = G(a), eger ~0.€ “B-—A

F(a) N G(a), eger ~ac—AN—B

Benzer olarak, 6nermenin (ii)’nci bolimiinii de ispat edebiliriz.

Onerme 2.2.4. Ortak U evrensel kiimesi iizerinde (F,A) bir esnek kiime, ¢ bos esnek kiime ve

A mutlak esnek kiime olsun. O halde asagidaki esitliklerden bahsedilebilir.

i. (FAUFA)=(FA),
i. (FANFA)=(FA),
iii. (FAU$=(FA),

iv. (FA)N =9,

v. (FAAUA=A,

vi. (FA)NA=(FA).
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2.3. Belirsiz Kiimeler
Bu bolimde belirsiz kiimelerle ilgili temel tanim ve teoremleri verecegiz.

U={uy,Uz,...,un} kiimesi baslangi¢ evrensel kiime olsun. U iizerinde, dogruluk iyelik

fonksiyonu t, ve yanlislik iiyelik fonksiyonu f, seklinde iki esnek kiime tanimlayalim.
ty: U—[0,1] ve f,: U—[0,1]
Burada uj i¢in bir alt sinir t,(U;) ve u;’nin olumsuzu igin bir alt sinir f,(Uj) olmak iizere,
tu(ui)+ fu(u) <1

sartin1 saglar.

Belirsiz kiimedeki uj’nin tiyelik derecesi, [0,1]’in bir alt araligi olan [ty (u;),1-f,(u;)] ile

siirlandirilmastir.
Burada u;’nin bilinemeyen p,(U;) tiyeliginin gergek derecesinin sinirlari asagidaki gibidir.
ty(Ui) < pv(ui) < 1- fu(wy).
U evrensel kiimesi stirekli oldugunda, bir belirsiz A kiimesi,
A= [, [ta(ui),1- fa(ui)] /ui, uieU,
U evrensel kiimesi stireksiz oldugunda, bir belirsiz A kiimesi,

n

A= 3 [ta(ui),1- fa(ui] ui, uicU.

i=1

seklinde yazilabilir.

Bu boliimdeki kavramlarin tanimlari verilirken, W.1.Gau ve D.J.Buehrer’ in ‘‘Vague sets,

IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics’’ eserinden yararlanilacaktir.
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Tanim 2.3.1. X bir belirsiz kiime ve X = [ty,1-fy] olsun. Burada

t Fx€[0,1] Ve 0< t,<1-f, <1

Eger,

tx=1 ve ;=0 ise, X=[1,1] olacagindan X’¢ bir ‘‘birim belirsiz kiime”’,

tx=0 ve fy=1 ise, X=[0,0] olacagindan X’e¢ bir ‘‘sifir belirsiz kiime””,

denir.

Tanim 2.3.2. X ve Y, iki belirsiz kiime olsunlar. X=[t,1-f,] ve Y=[ty,1-fy] olsun. Eger

tx :ty ve fx :fy |Se [tx,l'fx]:[ty,l'fy]

olacagi icin X ve Y belirsiz kiimeleri esittir.

A ve B, U={uy,Uy,...,un} evrensel kiimesinin iki belirsiz kiimesi olsun.

A = { [ta(u1),1-fa(ua] / ust[ta(uz),1-fa(uz]/ uz+...+[ta(un),1-fa(us]/ un },
B= { [tB(Ul),l-fB(Ul] / U1+[tB(U2),1-fB(U2]/ U2+...+[tB(Un),1-fB(Un]/ Un }

Tanim 2.3.3. U evrensel kiimesinin bir belirsiz kiimesi A olsun.
1 <i<niken Yu; €U, ta(uj) = 1 ve fa(ui) =0 ise A bir ‘‘birim belirsiz kiime’” ,

1 <i<niken VYu;€U, ta(uj) =0 ve fa(ui) = 1 ise A bir ““sifir belirsiz kiime’” ,

denir.

Tanim 2.3.4. U evrensel kiimesinin bir belirsiz kiimesi A olsun. Belirsiz A kiimesinin

tiimleyeni A® ile gosterilir ve sdyle tanimlanir.

t/_\c = fA, l-f/_\c = l-tA.
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Tanim 2.3.5. A ve B ,U evrensel kiimesinde iki belirsiz kiime olsun. Eger,

1<i<n iken Yui€U, [ta(u;),1- fa(ui)] = [ta(u;),1- fe(ui)]

ise A ve B belirsiz kiimeleri esittir.

Tanim 2.3.6. A ve B ,U evrensel kiimesinde iki belirsiz kiime olsun. Eger,

1<i<n iken Yu;€U, ta(ui)< tg(u;) ve 1- fa(ui)< 1- fa(ui)

ise “‘A belirsiz kiimesi, B belirsiz kiimesi tarafindan kapsanir’” ve ACB ile gosterilir.

Tanim 2.3.7. A ve B belirsiz kiimelerinin birlesimi belirsiz C kiimesi olsun. A ve B ile ilgili

C=AuUB’de, dogru iiyelik ve yanlis iiyelik fonksiyonlar1 soyle yazilir.

tc = max(tA, tB),
1-fc = max(l- fA, 1- fB) = 1-min(fA,fB).

Tanim 2.3.8. A ve B belirsiz kiimelerinin kesisimi belirsiz C kiimesi olsun. A ve B ile ilgili

C=AnB’de, dogru iiyelik ve yanlis iiyelik fonksiyonlart soyle yazilir.

tc= min(tA, tB),
1-fc = min(l- fA, 1- fB):l-maX(fA,fB).

Ornek2.3.1. Belirsiz Kiimeler, Lui, Wang ve Feng tarafindan 2008 yilinda verilen se¢im
ornegi ile basit bir sekilde yorumlanabilir.

Oy kullanacak 10 insan ele alinsin. A belirsiz kiimesi i¢in belirsiz degerler [0.6,0.8] olsun.
Burada dogruluk iiyelik fonksiyonu ta(u) = 0.6’dr.

Benzer sekilde yanlislik tiyelik fonksiyonu fa(u) = 1-0.8 = 0.2’ dir.

O halde, 6 kisi secim i¢in destek vermis, 2 kisi destek vermemis ve 2 kisi de ¢cekimser

kalmistir.
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2.4. Belirsiz Esnek Kiimeler

Daha 6nce verildigi iizere, bir esnek kiime, degiskenler kiimesinden evrensel kiimenin kuvvet
kiimesi iizerine bir fonksiyondur. Ancak esnek kiime, taniminda da verildigi iizere,

birlestirilmis degiskenlerin belirsizligini tanimlamak i¢in yeterli degildir.

Bu boliimde esnek kiime teorisi ve belirsiz kiime teorisine dayali olarak, belirsiz esnek kiime

kavramina giris yapacagiz. Belirsiz esnek kiimelerin temel 6zelliklerini verecegiz.

Bu boliimde verecegimiz tamimlar, W. Xu, J. Ma, S. Wan ve G. Hao ’nun ‘‘Vague soft sets
and their properties, Computers & Mathematics with Applications’’ eserinden faydalanilarak

yazilmistir.

U bir evrensel kiime, E bir degiskenler kiimesi, U {izerindeki belirsiz esnek kiimelerin kuvvet
kiimesi V(U) ve ACE olsun. Bu taktirde belirsiz esnek kiimelerin tanimini asagidaki gibi

verebiliriz.
Tanim 2.4.1. (F,A) ikilisi, U evrensel kiimesi iizerinde bir belirsiz esnek kiime ise F, sdyle bir
fonksiyondur.

F: A-V(U).

Diger bir deyisle, U lizerinde bir belirsiz esnek kiime, U evrenselinin belirsiz kiimelerinin

degiskenler ailesidir.

EEA i¢in, uge):U—[0,1], (F,A) belirsiz esnek kiimesinin &’a yaklagik elemanlarinin kiimesi

olarak kabul edilir.
Diistinceyi daha iyi anlayabilmek i¢gin, daha dnce verilen ‘ev’ 6rnegini tekrar inceleyelim.
Omek 2.4.1. Kabul edelim ki, U evrensel kiimesinde alti adet ev var. &’a yaklasik

elemanlarin kisiden kisiye farklilik arz edebilecegini de goz Oniine alarak, bu evleri satin

almak i¢in karar verme standartlar1 bulunsun.
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U:{hl,h2,. . .,hs}, E={el,ez,. . .,es}

olsun ve ei=pahalilik, e-=glizellik, es=ahsap, es=ucuzluk, es=bahgce ile ¢evrili olma kavramlari

ile tanimlansin.

(F,E) belirsiz esnek kiimesi, ev alinirken karar vermek igin ‘evlerin alimliligi’n1 ifade etsin.

Farz edelim ki,
F(e1) = ([.1,.2]/hy, [.9,1]/hy, [.3,.5)/hs, [.8,.9]/y, [.2,.4]/hs, [.4,.6]/he),
F(e2) = ([.9,1]/hy, [.2,.7]/hy, [.6,.9]/hs3, [.2,.4]/h4, [.3,.4]/hs, [.1,.6]/h¢),
F(es) = ([0,0)/hy, [0,0]/hz, [1,1]/hs, [1,1]/hs, [1,1]/hs, [0,0]/he),
F(eq) = ([.8,.9]/hy, [0,.1]/hy, [.5,.7]/hs, [.1,.2]/hy, [.6,.8]/hs, [.4,.6]/he),
F(es) = ([.9,1]/hy, [.2,.3]/hy, [.1,.4]/hs, [.1,.2]/hy, [.2,.4]/hs, [.7,.9]/h¢).

(F,E) belirsiz esnek kiimesi, U tizerindeki belirsiz esnek kiimelerin degiskenlestirilmis ailesi
olsun. { F(ey), i=1,2,...,5}

(F.E) = { pahali evler = ([.1,.2)/hs, [.9,11/h2, [.3,.5)/hs, [.8,.9)/ha, [.2,.4]/hs, [4,.6]/he),
giizel evler = ([.9,1)/hy, [.2,.7)/ha, [.6,.91/hs, [.2,.4]/ha, [.3,.4]/hs, [.1,.6]/he),
ahsap evler = ([0,0)/hy, [0,0]/s, [1,11/hs, [1,1]/ha, [L,1]/hs, [0,0]/he),
ucuz evler = ([.8,.9]/hs, [0,.1]/ha, [.5,.7)/hs, [.1,.2]/ha, [.6,.8]/hs, [4,.6]/he),
baheeli evler = ([.9,1)/hy, [.2,.31/ha, [.L1,.41/hs, [.1,.2]/a, [.2,.4]/hs, [.7,.9/he) }.

Tanim 2.4.2. Aym1 U evrensel kiimesi tizerindeki (F,A) ve (G,B) belirsiz esnek kiimeleri igin,
eger ACB ve VECA iken, F(€) ve G(€) 6zdes yaklasimlar ise, (F,A), (G,B)’nin belirsiz esnek

alt kiimesidir ve (F,A)S(G,B) ile gosterilir.

Benzer olarak, eger (G,B) de (F,A)’nin belirsiz esnek alt kiimesi ise, (F,A), (G,B)’nin

““belirsiz esnek siiper kiimesi’’ diyebiliriz.

Ornek 2.4.2. A={ e1,e2} ve B=={ ei,e2,e3} yani ACB olsun. (F,A) ve (G,B), aym U evrensel

kiimesi tizerindeki belirsiz esnek kiimeler olsun.
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F(er)=([.1,.2)/hy, [.9,1)/hy, [.3,.5]/h3, [.8,.9]/hy4, [.2,.4]/hs, [.4,.6]/hg),

F(e2)= ([.9,1)/hy, [.2,.7)/hy, [.6,.9]/hs, [.2,.4]/hy, [.3,.4]/hs, [.1,.6]/h6),

G(er)=([.1,.2])/hy, [.9,1]/hy, [.3,.5]/hs, [.8,.9]/h4, [.2,.4]/hs, [.4,.6]/hg),

G(e2)=([.9,1]/hy, [.2,.7]/hy, [.6,.9]/hs, [.2,.4]/hy, [.3,.4]/hs, [.1,.6]/he),

G(es)=([0,0]/hy, [0,0]/hy, [1,1)/hs, [1,1]/h4, [1,1]/hs, [0,0]/he).
Tanim 2.4.2.”yi takip ederek, (F,A)S(G.B) ‘yi elde edebiliriz.

Tanim 2.4.3. Eger ayn1 U evrensel kiimesi tizerinde (F,A), (G,B)’nin belirsiz esnek alt kiimesi

ve (G,B) de (F,A)’nin belirsiz esnek alt kiimesi ise, (F,A) ve (G,B), U evrensel kiimesi

iizerinde ‘‘iki esit belirsiz esnek kiime’’ olarak adlandirilir.

Tanim 2.4.4. E={e1,e2,...,e5} bir degisken kiimesi olsun. E’nin olumsuzu kiimesi,
—E={—ei,~ez,...,men }

ile tanimlanir. (—e;= €;’nin olumsuzu.)

Tanmm 2.4.5. (F,A) belirsiz esnek kiimesinin tiimleyeni (F,A)° olsun.

(EA)=(E5A)

ile tanimlanir.

F%: “A—V(U) sdyle bir fonksiyondur.

Yoe—A, xeU i(;in, tEc(u)(X): fEc(ﬂa)(X), 1- fEC(a)(X):l- tEC(ﬂa)(X).

Ornek 2.4.3. Ornek 2.4.2. i¢in, (F,E) belirsiz esnek kiimesinin tiimleyeni asagidaki gibidir.

(F,E)*={ pahal1 olmayan evler = ([.8,.9]/hy, [0,.1]/h,, [.5,.7]/hs, [.1,.2)/hy4, [.6,.8]/hs, [.4,.6]/hs),
giizel olmayan evler = ([0,.1]/hy, [.3,.8]/h2, [.1,.4]/hs, [.6,.8]/hy4, [.6,.7]/hs, [.4,.9]/hg),
ahsap olmayan evler = ([1,1]/hy, [1,1]/hy, [0,0]/hs, [0,0]/h4, [0,0]/hs, [1,1]/he),
ucuz olmayan evler = ([.1,.2]/hy, [.9,1]/hy, [.3,.5]/h3, [.8,.9]/hy, [.2,.4]/hs, [.4,.6]/he),
bahgeli olmayan evler = ([0,.1]/hy, [.7,.8]/hy, [.6,.9]/hs, [.8,.9]/hy, [.6,.8]/hs, [.1,.3]/hs)}.
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Tanim 2.4.6. Eger U evrensel kiimesinde bir (F,A) belirsiz esnek kiimesi i¢in,

vE€A ve xeU iken tE(g)(X):O, 1- tE(g)(X):O

oluyorsa, U iizerinde (F,A) belirsiz esnek kiimesi ‘‘bos belirsiz esnek kiime’’ olarak

adlandirilir ve ¢ ile gosterilir.

Tanim 2.4.7. Eger U evrensel kiimesinde bir (F,A) belirsiz esnek kiimesi i¢in,

VvEEA ve xeU iken tE(g)(X):l, 1- tE(g)(X):l

oluyorsa, U flizerinde (F,A) belirsiz esnek kiimesi ‘‘mutlak belirsiz esnek kiime’’ olarak

adlandirilir.

Tanim 2.4.8. Ayni1 U evrensel kiimesi tizerindeki (F,A) ve (G,B) belirsiz esnek kiimeleri igin,

(F.A) ve (G,B), (F,ANG,B)

ile gosterilir ve Vo, EAXB ve X€U i¢in asagidaki gibi tanimlanir.

(F,A)A(G,B)= (H,AxB),
thep)(X)= Min{ teq)(X), top(X)},
1-Fiaop)(X)= Min{1- fe()(X), 1-fop)(X)}

Tanim 2.4.9. Ayni1 U evrensel kiimesi tizerindeki (F,A) ve (G,B) belirsiz esnek kiimeleri igin,

(F,A) veya (G,B), (F,A)V(G,B)

ile gosterilir. Va,pEAXB ve Xx€U i¢in agagidaki gibi tanimlanir.

(F,A)V(G,B)= (O,AxB),

toe,p)(X)= Max{ tre(X), top(X)},
1-foep)(X)= max{1- fre(X), 1-fop)(X)}.
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Onerme 2.4.1. (F,A) ve (G,B), U evrenseli iizerinde iki belirsiz esnek kiime olsun.

i.  [(FAV(G,B)°= (FA)AG,B),
i. [(F.ANG,B)]°= (FA)V(G,B)".

Ispat: i.  (F,A)V(G,B)= (0,AxB), [(F,A)V(G,B)]°= (O,AxB)*=[0°, ~(AxB)].

(F,A)°A(G,B)°= (F¢,~A)A(G®,~B)= (J,"Ax~B)= [J,~(AxB)],
V(—a, 7)€ ~Ax—B ve x€U,

t-a-p)(X)= MIn{ te’ - (X), te"p)(X)},

1- fyap ()= mMin{1- te -0 (X),1- t"p)(X)}.
(—a, —B)E ~(AxB),

toa-p)(X) = fowp(X)
= 1- max{1- frq)(X), 1-fep) (X)}
=min{few(X),fe@(X)}
=min{ te°-o(X), tc"p(X)}

= tya-p)(X)-

1- foo-p)(X) = 1- top)(X)
= 1- max{1- frq)(x), 1-fep)(X)}
= min{1- te()(X),1- to@(X)}
= min{1- feg)(X), 1- fo"ep(X)}
= 1-1- fya-p(X).

O halde, Q° ve J operatorleri aynidir. Dolayisiyla, énermenin (i) boliimii ispatlanmis olur.

Benzer sekilde, (i1) boliimiinii de ispatlayabiliriz.
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Onerme 2.4.2. (F,A),(G,B) ve (H,C), U evrensel kiimesi iizerinde ii¢ belirsiz esnek kiime ise

asagidaki esitlikler yazilabilir.

i (EA)VI(GB)V(H,C)]= [(F.A)V(G,B)]V(H,C),
i, (EAAGBAH,C)]= [(FANG,B)IAH,C).

Tanim 2.4.10. Ayn1 U evrensel kiimesi iizerindeki (F,A) ve (G,B) belirsiz esnek kiimelerinin

birlesimi olan (H,C) belirsiz esnek kiimesi,

C=AnB ve vecC olmak tizere, (F,A)u(G,B)= (H,C) soyle tanimlanabilir.

tre)(X), eger e€A-B, xeU,
the(X) = tee)(X), eger e€ B-A, xeU,

max[tee)(X), toe(x)], eger ecANB, xeU.

1-fre)(x), eger e€A-B, xeU,
1@ (x) = 15 (X), eger e€ B-A, xeU,

max[1-fee)(X),1- foe)(x)], eger eEANB, xeU.

Tanim 2.4.11. Aym1 U evrensel kiimesi tizerindeki (F,A) ve (G,B) belirsiz esnek kiimelerinin
kesisimi olan (H,C) belirsiz esnek kiimesi, C=AUB ve YecC olmak iizere,
(F,A)\(G,B)= (H,C) soyle tanimlanabilir.
tre) (%), eger ecA-B, xeU,
the)(X) = t(e)(X)s eger e€ B-A, xeU,

min[tE(e)(x), tge)(x)], eger eeANB, xeu.

1-fee)(x), eger ecA-B, xeU,
IHie(x) = 1-fo (), eger e€ B-A, xeU,

min[l-fE(e)(x),l- f@(e)(X)], eger eeANB, xeU.
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Onerme 2.4.3. Ortak U evrensel kiimesi iizerinde (F,A) bir belirsiz esnek kiime, ¢ bos belirsiz
esnek kiime ve A mutlak belirsiz esnek kiime olsun. O halde asagidaki esitliklerden
bahsedebiliriz.

i. (EA)VU(EA) = (EA)

. (EA)EA) = (RA)
ii.  (FEAv¢=(EA)

iv. EANd=9

V. (F,AU A=A

vi. (AN A=(EA)
Onerme 2.4.4. (F,A) ve (G,B), U evrensel kiimesi iizerinde iki belirsiz esnek kiime olsun.

i [(F.A)U(G,B)= (FA)N(G,B),
i, [(FE.A)N(G,B)]I°= (FA)°U(G,B)".

Onerme 2.4.5. (F,A),(G,B) ve (H,C), U evrensel kiimesi iizerinde ii¢c belirsiz esnek kiime
olsun. O halde asagidaki esitliklerden bahsedebiliriz.

i (E.A)[(G,B)u(H,C)] = [(EA)(G,B)]w(H,C),
. (E.A)L(G,B)a(H,C)] = [(EA)(G,B)I(H,C),
. (EA)(GB)(H,C)] = [(EA)(G,B)]al(E,A)(H,C)],
iv.  (EA)[(G,B)u(H,C)] = [(EA)(G,B)]-[(EA)MH,C)].
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3. BANKACILIK SEKTORUNDE MUSTERI KREDIBILITESININ
DEGERLENDIRILMESINDE BELiIRSiZ ESNEK KUME UYGULAMASI

Bu boliimde, belirsiz esnek kiimelerin bankacilik sektdrii tizerine bir uygulamasi verilecektir.

3.1. Uygulama i¢in On Bilgiler

Bu kismin ilk boliimiinde, miisterilerin kredibilitesinin degerlendirilmesinde belirsiz esnek
kiimeleri kullanan yeni bir yontem sunulacaktir. ikinci béliim, bu ydntemin algoritmasini

ifade eder. Son béliimde, Onerilen yontemi kullanan varsayimsal bir vaka ¢alismasi tartisilir.

Musteri kredibilitesinin belirlendirilmesinde, istenen kriterleri daha esnek ve daha adil
degerlendirebilmek amaciyla, R.Biswas’in “‘Fuzzy Sets and Systems’’, P.K.Maji, R.Biswas ve
A.R.Roy’un ““The Journal of Fuzzy Mathematics’ ve ‘‘Competers & Mathematics with
Applications”’ eserlerinde bahsedilen Biswas yaklagimi ile belirsiz esnek kiime teorisini

uygulayalim.

Kabul edelim ki, bir miisteri kredibilitesini degerlendirmek igin, verimli (e1), karlt (e2),
bor¢lanmast az (e3), riski diisiik (e4) ve ddemeleri diizenli (es) olarak 5 farkli yeterlilik
derecesi alinsin. Bunlarin olusturdugu kiime,
X={e1 e €3 e €5}
olsun.
S={ %0, %20, %40, %60, %80, %100 }

kiimesi miisteri kredibilitesinin degerlendirilmesinde belirli bir kriterin yeterlilik derecelerini
ifade etsin. Kabul edelim ki, 100 puanl belirli bir miisteri i¢in bir kriter kiimesi Q olsun.
Burada X’ i evrensel kiime ve S’ yi de parametreler kiimesi olarak diisiinebiliriz.

Burada ayrica istegimize uygun kategorizasyon iglemi ekleyebiliriz.

F bir belirsiz esnek kiime F: S—>V(X) ve V(X), X’ de belirsiz kiimelerin kuvvet kiimesi olmak

tizere, bu baginti ‘‘esnek degerlendirme bilgisi’’ olarak adlandirilan R matrisini versin.
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Benzer sekilde F; bir belirsiz esnek kiime Fi: X—V(Q) ve V(Q), Q’de belirsiz kiimelerin
kuvvet kiimesi olmak iizere, bu bagint1 ‘‘esnek kredibilite bilgisi’’ olarak adlandirilan R;
matrisini versin.

Ardindan yeni bir bagint1 elde ediyoruz.

Bu bagint1 “‘yeterlilik kriter matrisi’’ olan T= R;0R matrisidir.

Burada V=max ve A=min olmak tizere,
tr(Qi,Sk) =V {tr1 (Qi,e) A tr (€},Sk) }
(1-Fr)(Qi, Sk) =V {(1-Fro) (Qi&5) A(1-FR) (&),SK) }

esitliklerinden faydalanilir.

Kabul edelim ki, miisteri kredibilitesinin degerlendirilmesinde en yiiksek deger olan optimizm

indeksi A € [0,1] seklinde olsun.

O halde St su sekilde hesaplanabilir.

St=1[(1- 1) x tij+ Ax (1-f3)].

T matrisinde, miisterileri degerlendirirken her Q; kriteri uygun oldugunda Q; Kkriterinin

yeterlilik derecesinin %100x; oldugunu belirten

Qi xi = (1- 1) x tjj+ Ax (1-Fi)

degerini en yiiksek deger olarak aliriz. O halde, Qj sorusunun en yiiksek puant,

H(Qi)=% 100 x;
seklindedir.

Eger M(Qj), Qikriterine dagitilan bir derece ise miisterinin toplam kredi puani,

St=1/100 Z{ H(Qi) x M(Q}) }

formiilii ile hesaplanir.
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3.2. Algoritma

. Istege uygun kategorizasyon islemi olustur.

. Yeterlilik derecelerinin X kiimesi tizerinde belirsiz esnek kiimesi olan (F,S) girisini
yap ve (F,S)’ nin temsil ettigi bagint1 olan esnek degerlendirme bilgisi matrisi R’yi yaz.

. Benzer sekilde, X belirli bir miisterilerin kriterlerinin yeterlilik derecesi kiimesi
oldugunda, yeterlilik derecelerinin X kiimesi {izerinde belirsiz esnek kiime (Q,X) girigini yap

ve belirsiz esnek kiime (Q,X)’nin temsil ettigi bagint1 olan esnek kredibilite bilgisi matrisi

R:’1 yaz.

o Yeterlilik kriter matrisi olan T= R;0R matrisini hesapla.
o T matrisinden St’yi hesapla.

o Her kriter i¢in miisterinin toplam kredi puanini hesapla.

3.3. Vaka Cahismasi

Toplamda 4 kriterin puanlandigi, 100 puanlik bir miisteri degerlendirilmesi diistinelim.
Burada, miisterinin kredibitesinin degerlendirilmesinde 0 ile 1 arasindaki toplam puanim

asagidaki gibi kategorize edelim.

0< St<0.50 ise miisteri kredi talebi ret edilecek,
0.50<S57< 0.70 ise gayrimenkul ipotegi veya maddi teminat karsilig1 kredi agilabilecek,
0.70< S7t<0.85 ise gergek kisi kefaleti karsilig1 kredi agilabilecek,

0.85< St<1 ise miisteriye imza karsilig1 kredi acilabilecek.

Kabul edelim ki, bir miisteri kredibilitesini degerlendirmek igin, verimli(e1), karli(e,),
bor¢lanmast az(es), riski diisiik(es) ve odemeleri diizenli(es) olarak 5 farkl yeterlilik derecesi

alinsin. Bunlarin olusturdugu kiime X olsun. Yani X= { e1, €;, €3 €4, s} olur.
Degerlendicinin parametreler kiimesi olan S={ %0, %20, %40, %60, %80, %100 } kiimesi

miisteri kredibilite degerlendirilmesinde belirli bir kriterin yeterlilik derecelerini asagidaki

gibi ifade ettigini varsayalim.
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F(0) ={[0,.1] /es [0,.1)/e> [0,.1]/es [.4,.5]/eq [1,1]/es}
F(%20) ={[0,0] fe1 [0,0]/es [.1,.2]/es, [.4,5)/es [1,1]/es}
F(%40) ={[.6,.6] fe1 [.5,.6]/es [.5,.6]/es [.4,.5]/es [4,5]/es}
F(%60) ={[.8,.9] fe1 [.8,.8]/es [.7,.9]/es [.6,.7)/es [2,.3)/es}
F(%80) ={[L.1] /es [.9,.9)/e, [.4,.5]/es [.2,.3]/es [0,0]/es}
F(%100) = { [1,1] /e1 [.8,.9]/e, [.2,.3]/es, [0,1]/es [0,0]/es }

F:S—V(X).

Insa edilen (F,S) belirsiz esnek kiimesi, X={e;e,€3€4€5} kiimesinin { F(%0), F(%20),
F(%40), F(%60), F(%80), F(%100) } parametrik bir ailesidir.

Boylece (F,S) belirsiz esnek kiimesi, 4 kriter ve onlarin yeterlilik derecesinin esnek
degerlendirme bilgisinin yaklasik tanimin1 verir ve bu R matrisi tarafindan temsil edilir.

0%  20% 40% 60% 80%  100%
e | [0.1] [0,0] [6.6] [8.9] [L1] [L1]
e | [0,1] [00] [5.6] [.8.8] [9.9] [8.9]
R = e|[0.1] [1.2] [5.6] [7.9] [4.5] [2.3]
e | [4,.5] [4.5] [4.5] [6.7] [2.3] [0.1]
es | [1,1] [L1] [4.5] [2.3] [00] [00]

Miisteri kredibilitesinde Q;,Q2,Q3 ve Q4 olarak 4 kriter oldugunu diisiinelim. Burada

Q ={Q1,Q2,Q3,Q4}

evrensel kiime ve

S={e; e €3 €4 €5}

parametreler kiimesidir.

Bankalarda miisteri degerlendiricinin miisteriler icin yeterlilik seviyesi sirasiyla asagidaki gibi

oldugunu varsayalim.
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Fi(er) ={[5,71/Qu, [1,1)/Q2, [.5,.7]/Qs, [.8,.91/Q4}
Fi(e2) ={[.8,8]/Qu, [.8,9]/Q2, [6,.71/Qs, [.5,.7]1/Qa}
Fi(es) ={[.6,.71/Qu, [.4,.5]/Qz, [4,.5)/Qs, [.1,.3]/Qa}
Fi(es) ={[0,0)/Qq, [0,0)/Q2, [2,-3]/Qs, [0,01/Q4}
Fi(es) ={[0,0)/Qq, [0,0)/Q2, [0,0)/Qs, [.5,.6]/Q4}

(Fl,X), S kiimesi tzerindeki { Fl(el), Fl(ez), F1(€3), Fl(e4), Fl(es)} olacak Seklldekl biitiin
belirsiz kiimelerin parametrik ailesidir ve belirli bir miisterinin degerlendirilen yeterliliginden

olusturulmustur.

Burada (F1,X), 4 soru ve onlarin yeterlilik derecesinin belirsiz esnek inceme bilgisinin

yaklagik tanimimi verir. F1:X—V(Q). Bu (F1,X) belirsiz esnek kiimesi, inceleme bilgisi
matrisi olarak adlandirilan R; bagint1 matrisi olarak gosterilir.

€1 €2 €3 €4 es
Qi |[57  [88] [6.7] [00] [00]
Ri = Q2][11] [.8,.9] [.4,.5] [0,0] [0,0]
Qs | [.5,.7] [.6,.7] [.4,.5] [.2,.3] [0,0]
Q4| [.8,.9] [.5,.71 [.1,.3] [0,0] [.5,.6]

Simdi T=RoR; baginti matrisini hesaplayalim.

V=max ve A=min. olmak lizere,

t1(Qi,Sk) =V {tr1 (Qi,&)) A tr (€,5k) }
(1-F1)(Qi, Sk) =V {(1-Fr1) (Qigj) A(1-FR) (&,Sk) }

0%  20% 40% 60% 80%  100%
Q. |[0.1] [1.2] [5.6] [8.8] [8.8] [8.8]
Q. [[0.1] [1.2] [6.6] [8.9] [11] [1,1]

Qs [[2.3] [2.3] [5.6] [6.7] [6.71 [6.7]
Qs |[5.6] [5.6] [6.6] [.8.9]1 [8.9] [8.9]

T = RoR;
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Kabul edelim ki, miisteri kredibilitesinin degerlendirilmesinde en yiiksek deger olan optimizm
indeksi A=0,60 € [0,1] seklinde olsun.
O halde St su sekilde hesaplanabilir.

0% 20% 40% 60%  80%  100%
Q1 .06 .16 .68 8 8 8
St = Q2 .06 .16 .6 .86 1 1
Qs .26 .26 .66 .66 .66 .66
Qs .56 .56 .86 .86 .86 .86

Bu yiizden Q; i¢in en yiiksek puan .8’dir. Bu bize Q; kriterinin miisteri i¢in yeterlilik derecesi
%80 oldugunu gosterir. Benzer sekilde Q; kriterinin miisteri i¢in yeterlilik derecesi %100, Q3
kriterinin misteri i¢in yeterlilik derecesi %66 ve Qg kriterinin miisteri i¢in yeterlilik derecesi

de %86 ‘dir. Bu nedenle,

H(Q1) = 80,
H(Qz) = 100,
H(Qs) = 66,
H(Q4) = 86

olur. Tekrar varsayalim ki Q; 20 deger, Q2 30 deger, Q3 25 deger ve Q425 deger alsin.

Boylece miisterinin toplam puami St asagidaki gibi hesaplanmis olur.

St=1/100 X { H(Qi) x M(Q)) }
= 1/100 { (80x20)+(100x30)+(66x25)+(86x25) }
= 1/100 { 1600+3000+1650+2150 }
= 0.84.

Burada 0.70<S7<0.85 ciktigindan miisteriye gergek kisi kefaleti karsiligi kredi acilabilecektir.

Sonug olarak, miisteri kredibilitesinin degerlendirilmesinde, belirsiz esnek kiime kavramin

kullandik ve bu teknigin kolayligin1 gdstermek amaciyla bir vaka ¢aligmasi yaptik.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, , ilk olarak bulanik kiimeler, esnek kiimeler ve belirsiz kiimeler hakkinda

literatiirde var olan tanim ve teoremler incelenmistir.

Belirsiz esnek kiimenin, esnek kiimelerin bir genisletmesi olarak gosterilmesinden sonra

belirsiz esnek kiimeler hakkindaki tanim ve teoremler incelenmistir.

Bu yeni genisletme sadece eldeki kararsizliklar i¢in var olan teorilere 6nemli bir ekleme degil,
aynt zamanda farkli alanlardaki arastirmalar ve ilgili uygulamalar i¢in yol gosterici

niteliktedir.

Belirsiz esnek kiimelerin temel 6zellikleri sunulup tartigildiktan sonra son olarak da belirsiz

esnek kiimeler {izerine bazi uygulamalar yapilmistir.
Calismamizi genisletmek i¢in esnek kiime, sert kiime ve belirsiz esnek kiime arasindaki iliski
konularma dair yeni arastirmalar yapilabilir ve elde edilecek teoriler kararsizliklarla

ugrasmada birlestirilebilir.

Ayrica belirsiz esnek kiime kullanilarak yapilan yeni arastirma uygulamalariyla gercek diinya

problemlerinin ¢oziimiine yaklasilabilir.
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