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OZET
BULANIK ESNEK ELEMAN VE ONUN KARAR VERMEDE UYGULAMASI

Bu yiiksek lisans tezi, alternatifleri niteliklere daha esnek bir sekilde atayarak geleneksel
bulanik yumusak nokta kavramini genisleten, bulanik yumusak elemanlar adl1 yeni bir kavram
onermektedir. Bu kavram iizerinden bulanik esnek kiime islemlerini ele almak i¢in yeni bir
bakis ac¢ist sunulmaktadir. Bu kapsamda, bulanik esnek kiime islemlerinin bazi 6zellikleri
verilerek onceki tanimlar ile karsilagtirilmistir. Son olarak Onerilen yeni yaklagim iizerinden

uygulama adina bir karar verme algoritmasi ve bir karar verme 6rnegi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik esnek kiime, Bulanik esnek eleman, Karar verme



ABSTRACT
FUZZY SOFT ELEMENT AND ITS APPLICATION IN DECISION MAKING

This master's thesis proposes a novel concept called fuzzy soft elements, which extends the
traditional fuzzy soft point concept by assigning alternatives to attributes in a more flexible
manner. A new perspective is presented for addressing fuzzy soft set operations through this
concept. In this context, some properties of fuzzy soft set operations are given and compared
with previous definitions. Finally, a decision-making algorithm and a decision-making example

are presented for application purposes based on the proposed novel approach.

Keywords: Fuzzy soft set, Fuzzy soft element, Decision-making
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1. GIRIS

Belirsizlik, eksik bilgi ve dilsel ifadelerle tanimlanan durumlar, modern bilim ve
mithendisligin karsilastigi en yaygin problemlerdendir. Klasik kiime teorisi, elemanlarin
yalnizca “ait” veya “ait degil” seklinde kesin siniflandirilmasimna imkan verirken, gergek
diinyada bu kat1 yap1 ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, Zadeh tarafindan ortaya
konulan bulanik kiime (fuzzy set) teorisi, elemanlarin bir kiimeye belirli bir iiyelik derecesi ile
ait olabilmesini saglayarak belirsizlik modellemesinde ©nemli bir paradigma degisimi

yaratmistir (Zadeh, 1965).

Bulanik kiimeler, bulaniklig1 iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla ifade ederken, farkli
belirsizlik tiirlerini kapsayacak sekilde gelistirilen yaklagimlar literatiirde hizla yerini almistir.
Bunlardan biri, Molodtsov tarafindan tanitilan esnek kiime (soft set) teorisidir (Molodtsov,
1999). Esnek kiimeler, parametre tabanli tanimlama yaparak nesnelerin 6zelliklerini esnek
bicimde ifade eder. Bu yapi, 6zellikle parametrelerin belirsiz veya degisken oldugu durumlarda

giiclii bir temsil yetenegi sunar.

Bununla birlikte, bir¢ok uygulama hem iiyelik derecelerinin hem de parametre bazli
tanimlarin birlikte kullanilmasini gerektirir. Bu gereksinim, bulanik esnek kiime kavramim
dogurmustur (Maji vd., 2001). Bulanik esnek kiimeler hem bulanik kiime teorisinin esnekligini
hem de esnek kiimelerin parametre odakli yapisini birlestirmektedir. Bulanik esnek kiimeler,
yalnizca bir elemanin kiimeye ait olma derecesini degil; ayn1 zamanda farkli parametrelerin
eleman tizerindeki etkisini, bu etkilerin agirliklarini ve aralarindaki bagimlilik iliskilerini temsil
edebilir. Bu yaklasim, soyut matematiksel diizlemde parametrik bulanikligin, esnek doniisiim

operatorleri ile zenginlestirilmis bir bigimi olarak diistiniilebilir.

Bulanik esnek kiimeler lizerinde kiime islemleri gergeklestirmek i¢in, bulanik kiime ve
esnek kiime teorilerinden esinlenen ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Ayrica, bulanik esnek
kiimenin elemanlari ile ilgili farkl1 yorumlar da mevcuttur. Bu yorumlar genellikle, belirli bir
parametre (veya 6znitelik) ile ilgili olarak, bir elemanin (veya alternatifin) sdylem evrenindeki
tiyelik dereceleri araciligiyla ifade edilir ve hem teorik hem de pratik uygulamalar buna gére
gelistirilir (Majumdar ve Samanta, 2010; Varol, vd., 2014; Mockor, 2020; Alcantud, 2022).
Bir¢ok aragtirmact da esnek kiime islemlerini farkli sekillerde yorumlayarak gelistirmeye
caligmistir. Bu ¢alisma, Das ve Samanta tarafindan ortaya atilan esnek eleman kavramini temel
alarak bulanik esnek eleman tanimina yeni bir yaklasim énermektedir (Das ve Samanta, 2012).

Esnek eleman ile ilgili daha ileri ¢alismalar i¢in (Das ve Samanta, 2013; Giiler, vd., 2016;



Taskoprii, 2017; Demir, 2021; Tagkoprii ve Altintas, 2021; Taskoprii ve Karakose, 2023;
Taskoprii, 2023) gibi ¢alismalar incelenebilir. Esasinda, dnerilen model, her bir tanimlayici
Oznitelik i¢in alternatiflerin duyarliligini belirlemenin bir yolunu sunmaktadir. Bu nedenle,
farkli degerlendirme stratejileri saglayarak bu ¢ergeve i¢cinde karar verme problemlerinde daha
dogru sonuglar elde edilmesini kolaylastiracaktir. Bu g¢alismada tartisilan temel yontem
kullanilarak topoloji, metrik yapilar ve bazi uygulamalar {izerine arastirmalar (Jun ve Park,
2008; Cagman ve Enginoglu, 2010; Kamaci, 2021; Altintas 1., vd., 2022; Costarelli ve
Sambucini, 2024; Romaguera, 2024; Taskoprii ve Karakose, 2023) gibi calismalara benzer
sekilde gelistirilebilir. Ayrica ele alinan yontem bulanik esnek kiimelerin genellestirmeleri

tizerinde de ¢esitli arastirmalara konu olabilir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, bulanik esnek eleman kavraminin matematiksel temellerini
incelemek, tanim ve 6zelliklerini detaylandirmak, ilgili kavramlarla iligkilerini analiz etmek ve
ornek uygulamalar {zerinden etkinligini gostermektir. Ayrica, literatiirdeki mevcut
yaklasimlarla karsilastirma yapilarak bulanik esnek elemanlarin avantaj ve siirliliklar: ortaya
konacaktir. Boylece bulanik esnek elemanlarin hem teorik hem de pratik yonlerini kapsayan

biitiinciil bir inceleme sunulmus ve literatiirde bu alandaki bilgi birikimine katki saglanmistir.

Tezin yapisit su sekilde organize edilmistir: Tezin ikinci boliimiinde tezde kullanilacak
temel kavramlara ve notasyonlara deginilmistir. Bulanik kiime ve bulanik kiime ile ilgili
islemler, esnek kiime ve ilgili islemler, esnek eleman ve elemanter esnek kiime islemleri ve
ayrica bulamk esnek kiime ve ilgili islemlere yer verilmistir. Ugiincii boliimde tez ¢alismasi
kapsaminda ortaya atilan bulanik esnek eleman kavrami tanitilmig ve bazi agiklayict 6rnekler
sunulmustur. Bulanik esnek kiimeler iizerindeki islemler sunulan yeni bulanik esnek eleman
yaklagimi {izerinden yeniden ele alinmis ve daha onceki tanimlar ile kiyaslanmistir. Son
kisimda tezde sunulan yeni bulanik esnek eleman yaklasiminin uygulanabilirligini gostermek

adina bir karar verme uygulamasi sunulmustur.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde tezde kullanacagimiz temel bilgilere yer verilmistir. Buradaki ifadeler ve
notasyonlarda bulanik kiime i¢in (Zadeh, 1965; Zimmermann, 2011; Ross, 2016), esnek kiime
icin (Molodtsov, 1999; Aktas ve Cagman, 2007; Das ve Samanta, 2012; Dalkilig, 2021;
Taskoprii ve Altintag, 2021) ve bulanik esnek kiime i¢in (Maji, vd., 2001; Simsekler ve Yiiksel,
2013; Alcantud, 2022) kaynaklarindan yararlanilmistir.

2.1. Bulanik Kiime ve Bulanik Kiimeler ile ilgili islemler

Tamm 2.1.1. U soylem evreni (universe of discourse) tizerinde bulunan bir bulanik

kiime, iyelik fonksiyonu olarak adlandirilan g, :U — 1 fonksiyonu ile eslestirilerek
A= (U, u,)ikilisi ile tammlanir. Burada s, (1) degeri her u €U 'nun A4 ’ya lyelik (ait olma)

derecesini belirtir. U {izerindeki tiim bulanik kiimelerin kiimesi # (U ) ile gosterilir.
Tezde U fiizerinde bir bulanik kiime i¢in 4 = {u” Wy eU } gosterimi kullanilacaktir.

Tamm 2.1.2. U evreni lizerinde, tyelik fonksiyonu g, :U — 1

te(0,1,u=x
O,u+#x

M, (u) ={

seklinde tanimli x" bulanik kiimesine U’ da bir bulanik nokta ad1 verilir. U ’daki tiim bulanik

noktalarm kiimesi FP (U )ile gosterilir.

Tamm 2.1.3. x' € FP(U) bir bulanik nokta ve 4 € F(U) bir bulanik kiime olsun. Eger
her ueUigin 4, (u) < ,u(u) ise x' bulanik noktasi 4 bulanik kiimesine aittir denir.

Tanim 2.1.4. U, kiimeleri birer bulanik kiime olup;

VueU ic¢in pu,(u)=1=U ={(u,l):ucU},

VuelU igin puy(u)=0=3={(u,0):uclU}

seklinde ifade edilir. Buradan her klasik kiimenin bir bulanik kiime oldugu sonucu ¢ikar.

Kiimeler teorisinde bilinen kapsama ‘< ’, esitlik ‘=", birlesim ‘U ’, kesisim ‘"’ islemleri

bulanik kiimelerde sirasiyla <,=,V,/\ isaretleri kullanilarak agagidaki gibi tanimlanir.



Tamm 2.1.5. U ’daki herhangi iki bulanik kiime 4 ve B olsun. 4 ve B ’nin iiyelik
fonksiyonlar1 sirastyla u, ve u, olmak iizere, her u €U i¢in;

. A<B & pu,(u)< pyu),

2. A=B & )= p,(0) =0,

3. AVB=C o pp(u)=maks{u, (), p, ()},

4. ANB=D & ()= min{u, (u), y ()},

5. A u (0)=1-p, )
seklinde tanimlanir.

Ornek 2.1.6. U ={a,b,c} ve I =[0,1] verilsin. 4, B € F(U) bulamk kiimeleri
A=1{a"",b",c""} ve B=1{a"’ b"" c"}
olarak verilsin. Bu durumda
AV B =1{a" b",c'},
ANB ={a"",b"" "},
A€ ={a"’,b*°,c*’} olur.

Tammm 2.1.7. U ’daki bulanik kiimelerin ailesi {4 : 4 € F(U)},., olsun. Buna gore

iel

birlesim ve kesisim iglemlerinin genellestirilmis hali

L C=V4 & p(u)=supiu, W)},

iel

2. D= /\1 A = pp(u) = i.nlf{/lA[ (u)}

seklinde tanimlanir.

Tamm 2.1.8. 4 ve B kiimeleri U ’daki herhangi iki bulanik kiime olmak lizere 4 ve
B bulanik kiimelerinin farki 4—B=ANB" < p, ,(u)=min{s,(u), ()} bulanik kiimesi

olarak tanimlanir.
Teorem 2.1.9. U ’da iki bulanik kiime 4 ve B olmak iizere,

1. AV B bulanik kiimesi A ve B kiimelerini kapsayan en kii¢iik bulanik kiimedir.



2. ANB bulanik kiimesi 4 ve B kiimeleri tarafindan kapsanan en biiyiik bulanik

kiimedir.
Teorem 2.1.10. U kiimesi iizerindeki herhangi bir bulanik kiime 4 olsun.

1. ANA° = olmak zorunda degildir.
2. AV A° =U olmak zorunda degildir.

Ornek 2.1.11. U = {a,b} olmak iizere 4 F(U) bulamk kiimesi 4 = {a"* 6"’} olarak

verilsin.
ANAC ={a" 0"} 2 D,
AV A ={a"*,p**} 2U olur.

2.2. Esnek Kiime ve Esnek Kiime islemleri

Tamm 2.2.1. U # O bir kiime ve P # J bir parametreler kiimesi olsun. G : P — P(U)
dontisiimiine U tizerinde esnek kiime denir ve (G, P)ile gosterilir.

U kiimesinin parametrelendirilmis bir alt ailesine U iizerinde esnek kiime denir.

(G, P) esnek kiimesi her a € P i¢in G(a) c U kiimeleri U 'nun « - yaklasimli alt kiimeleri

olarak da alinabilir. U {izerindeki (G, P) esnek kiimesi
(G,P)={(a,G(a)):a € P,G(a) cU}

bigiminde ifade edilir.

P parametreler kiimesi ile parametrelendirilmis U {izerindeki tiim esnek kiimelerin

ailesi S,(U) ile gosterilir.

Tanim 2.2.2. U evrensel kiimesi {lizerindeki bir (G, P) esnek kiimesinin bir esnek
noktasi, bir & € P ve bir x €U elemani i¢in x € F(a) olmast ile belirlenir ve e ile gosterilir.

Bu durumda; e esnek noktas1 (F, P) esnek kiimesinin esnek elemanidir. < e, =x € F(a).

Ornek2.2.3. P= {a, ,B} parametreler kiimesi ve U = {x, y,z} evrensel kiimesi verilsin.

(G.P)={(etfx3)).(B.0.2}) (@.D). (1))

kiimesi P parametreler kiimesi ile parametrelendirilmis U iizerindeki bir esnek kiimeyi

gostermektedir.



Tanim 2.2.4. (G,P) e S,(U) bir esnek kiime olmak tizere her a € P i¢gin

1. G(a)=9 ise (G, P) kiimesine bos esnek kiime denir ve @ ile gosterilir.

2. G(a)=U ise (G, P)kiimesine mutlak esnek kiime denir ve U ile gosterilir.

Tanim 2.2.5. (G,P) ve (H,P) U iizerinde iki esnek kiime olsun. Her a € P i¢in
Ga)c H(a) ise (G,P)’ye (H,P) esnek kiimesinin esnek alt kiimesidir denir ve
(G,P) & (H, P) ile gosterilir. (H,P) esnek kiimesine de (G, P) esnek kiimesinin esnek iist
kiimesi denir ve (H,P) > (G, P) ile gosterilir. (G, P) esnek kiimesi, (H,P) esnek kiimesinin
esnek alt kiimesi ve (G, P) esnek kiimesinin esnek alt kiimesi ise (G,P) ve (H,P) esnek

kiimelerine U iizerinde esit esnek kiimeler denir.
Tanm 2.2.6. (G,P) ve (H ,P'), U kiimesi iizerinde esnek kiimeler, E=PUP ve
a € E olsun.
G(a),ac PP
D(a)={H(a),acP —P
G(a)UH(a),a e PNP
olmak tizere (D, E) esnek kiimesine (G,P) ve (H,P') kiimelerinin esnek birlesimi denir ve
(D,E)=(G,P)J(H,P) ile gosterilir.
Tamm 2.2.7. (G,P) ve (H,P) U kiimesi iizerinde iki esnek kiime ve E=PNP
olsun. Her o €U i¢in F(a)= G(a)n H(a) bigiminde verilen (F, E) esnek kiimesine (G, P)
ve (H,P') kiimelerinin esnek kesisimi denir ve (F,E) =(G,P) A\ (H,P') ile gosterilir.
Tamm 2.2.8. (G,P) ve (H,P), U kiimesi iizerinde esnek iki kiime ve E=P/P
olsun. Her ¢ €U igin K(a)=G(a)/ H(a) olacak sekilde verilen (K,E) esnek kiimesine
(G,P) ve (H,P) kiimesinin esnek farki denir ve (K, E)=(F,P)/(G,P) ile gosterilir.
Tamm 2.2.9. (G,P), U kiimesi iizerinde bir esnek kiime olsun. Her € P i¢in
G“(a) =U —G(a) kosulunu saglayan G : P — P(U) doniisiimii ile verilen (G, P) esnek
kiimesine (G, P) kiimesinin esnek tiimleyeni denir ve (G,P)" = (G, P) ile gosterilir.
Ornek 2.2.10. (G,P) ve (H,P), U kiimesi iizerinde asagidaki sekilde tanimli iki

esnek kiime olsun. P={a, 8,7} ve P ={a, 3,5} olarak verilsin.



(G.P)={(a{x.3}).(B12.2}) (7 (0t}
(H,P)={(e-{2.2.0}).(B.{x.1}).(0.{=})}.

Bu durumda;
(D,E)=(G,P)u(H,P)={(a{x.7,2,8}),(B.{xv.20)). (1 {n.1}).(6.4z})}
(F,E)= (G, P)n (H,P) = |, (3}),(.9).(7,2).(6.2))

6 = {(a =) (B L)) (b))

HE ={(e{x}),(B.4.2}),(8,{x..1})} olur.

Onerme 2.2.11. (G, P), (H,P), (K,P)e S,(U) esnek kiimeleri verilsin.

1. ((G,P)ﬁ(H,P)jC =(G,P)" O(H,P)".

)

2. ( (G,P)O(H,P)
( G,P)O(H,P) (K,P)j:((G,P)ﬁ(K,P))CJ((H,P)F\(K,P)).
( G,P)A(H,P)O

(G,P)" ~A(H,P)".

4.

O(K.P)|=((6.P)AK.P)A((1.P) (K. P).

2.3. Esnek Eleman ve Elemanter Esnek Kiime Islemleri

Tamm 2.3.1. U# O ve P parametreler kiimesi olsun. &£: P — U fonksiyonuna U

tizerinde bir esnek eleman denir. Bir (G, P) € §,(U) esnek kiimesi verildiginde her « € P i¢in
g(a)e G(a) i1se ¢ esnek elemant (G, P) kiimesine aittir denir ve ¢ € (G, P) ile gosterilir.

Her A € Pigin G(1) c U tek elemanli bir kiime ise (G, P) kiimesine tek elemanli esnek
kiime denir. Dolayisiyla her tek elemanli esnek kiime bir esnek elemana karsilik gelir.

Her A € P i¢in G(A) # & olacak sekilde U iizerinde tanimli tim esnek kiimeler ile @

bos esnek kiimenin oldugu siif S(U) ile gosterilir. (G, P) e S(U) esnek kiimesinin tiim esnek



elemanlarinin sinift da SE((G, P)) ile gosterilir. Bu kisimdan sonra kisalik adina bir esnek

kiimenin gdsterimi i¢in (G, P) yerine sadece G kullanilmistir.

Tanmm 2.3.2. Bir G € S(U) esnek kiimesinin esnek elemanlarinin herhangi bir smifi,

bu esnek kiimenin bir esnek alt kiimesini uretir. 8, U mutlak esnek kiimesinin elemanlarinin

bir sinifi olmak tizere B siifinin {irettigi esnek kiime

SS@ﬂz%mG@ﬂyVaeRG@ﬂ:CHﬂan}

ieB
olarak tanimlanair.

Onerme 2.3.3. Herhangi bir G € S(U) esnek kiimesi i¢in SS(SE(G)) = G olur. Ancak

U mutlak esnek kiimesinin esnek elemanlarmin bir 8 sinifi icin SS(SE(8)) B olur.

Uyan 2.3.4. 9B,,%B,c SE(U) olmak iizere B, B, olsun. Her AeP igin

B, (1) =B,(1) ise SS (B) :{(a,G(a)):Va eP,G(a)= U {)E(a)}} olur.

xeB

Ornek 2.3.5. P={4,u} ve U={x,y,z} olsun.

P en) RG] B ={(Ae(e)
%, ={(40):(19)} % ={(4.x).(1.2)} % ={(2.). (1)}
% ={(2.2).(1.2)} % ={(2.2).(w.x)} % ={(2.2).(1.)}

olmak iizere  SE(U)={%.%,...%}olur. B ={%,%}, B,={i,5.%.5] ve

B, = {il,£2,£4,£6} eleman siniflari ele alinirsa
G =SS(B,)=55(B,) = {(4 {x.}).(.{x.1})}

H=S55(8,)= {(ﬂa{x=y})’(”={x=y’z})}

B, c SE(H) ve B, c SE(G) elde edilir.

Onerme 2.3.6. Herhangi G,H e S(U) esnek kiimeleri i¢in G esnek kiimesinin her

elemani esnek H kiimesinin de esnek elemani ise G & H olur.



Ornek 2.3.7. Ornek 2.3.5. iizerinden

W ={(A{x.2}).({2})} € S@O) ve K ={(A.{x,2,2}).(.{.2})} € SO)
olacak sekilde U kiimesi iizerinde iki esnck kiime verilsin.
Buradan K¢ ={(2,9),(u{x})} & S©) olur ve GOUW ={(4,{x,y,2}),(1.{x.,y.2})} olup
x, €GOW olmasma ragmen x, &G ve x, & W olur.

Ayrica GAW = {(l,{x}),(y,@)} ¢ S(U) olur.

Tamm 2.3.8. G, H € S(U) esnek kiimeleri verilsin. B={¥&U:¥&Gveya &€ H }
olmak lizere G U H = SS(*B) esnek kiimesine G ve H esnek kiimelerinin elemanter birlesimi

denir. Farkl bir ifade ile G U H = SS(SE(G)w SE(H)) olarak tanimlanir.

Tamm 2.3.9. G, H € S{U) esnek kiimeleri verilsin. B={f&U:%¥&Gve Y& H }
olmak lizere G m H = SS(2B) esnek kiimesine G ve H esnek kiimelerinin elemanter kesisimi

denir. Farkl bir ifade ile G m H = SS(SE(G) N SE(H)) olarak tanimlanir.

Tanm 2.3.10. B={5&U:5&G"} igin G°=S5S(B) ifadesine GeSU) esnek

kiimesinin elemanter tiimleyeni denir. Farkl1 bir ifade ile G© = SS(SE(G*)) olarak tanimlanur.

Tamm 2.3.11. G,H € S(U) esnek kiimeleri verilsin. B={X¥EU:X&G \H } olmak
iizere G\ H = SS(B)esnek kiimesine G, H € S(U) esnek kiimesinin elemanter farki denir.

Farkl1 bir ifade ile G\ H = SS(SE(G\ H)) olarak tanimlanr.
Ornek 2.3.12. P={A,u} parametreler kiimesi ile U ={x,y,z} kiimesi tizerinde
G ={(A{x}).(1{x.3.2})} ve H ={(4.{x.2}).(1.{¥})} € S©) esnek kiimeleri
verilsin. Bu durumda
% ={(4.x),(u. %)}, % =1(2). ()}, % ={(42),(1.2)},
%, ={(4x).(12)}, % ={(2x).(w2)], % ={(2.2).(mx)},
5 ={(2.0):(1:2)] % ={(2.2). (1)} %, ={(2:2). (1.7)}-



Boylece G ve H kiimelerinin elemanter esnek birlesimi;
GUH =SS(SE(G)VUSE(H))

={(A44x.3,2}). ({3, 2})}
olur. G ve H esnek kiimelerinin elemanter esnek kesisimi;

G ™ H = SS(SE(G) N SE(H))

=SS({7,}) ={(24x})-(u{r}))
olur. G kiimesinin elemanter esnek tiimleyeni;
G® = SS(SE(GY))

= 55(SE({(2.(}). (1. (x.2))})
= 55({5.5}) = {(A0}). (422}

olur. G ve H kiimelerinin elemanter esnek farki;

G\ H = SS(SE(G\ H))

- 85(SE((A.{2}).(.2))
=SS(D)=

olur.

Onerme 2.3.13. G, H € S(U) iki esnek kiime olsun. Asagidakiler saglanir.

1. GUH=GUH,

2.GMG =,
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w

.Heriel i¢cin G, =SS(®8,) ise fLEUJ/Gf =SS(1~EL§%")’
4. GAHEGAH,

5.G°&G°,

6. G\HEG\H,

7. GAG &U,

0

.Her ie! igin G, = SS(*B,) ise m)Gl Siss(NB;).

Uyari 2.3.14. Herhangi G, H € S(U) esnek kiimeleri igin G@ H =® olmas1 G & H°€
ve H & GC olmasimi gerektirmez. Fakat GRAH=® ve GAH eSU) ise GEHE ve
H & G° olur.

Onerme 2.3.15. Herhangi G, H € S(U) esnek kiimeleri i¢in asagidakiler saglanir.

1. SE(GMH)=SE(G)NSE(H),

2. SE(GUH)D>SE(G)USE(H),

3. (GUHYUW Z(GUW)M(HUW),

4. GUH)UWS(GmMW)UHMW).

Onerme 2.3.16. Elemanter birlesim ve elemanter kesisim islemleri asagidaki kosullarla

dagilma 6zelligine sahiptirler. G, H,W € S(U) olmak iizere;

1. GAHeSU)ise (GRAH)UW =(GUW)m(HUW),

2. GAHeSWU)ve HAW e S(U) ise (GUH)AW =(GAW)U(H AW) olur.
Onerme 2.3.17. Herhangi F,G € S(U) esnek kiimeleri i¢in asagidakiler saglanir.

1. G°AH #d ise (GUH)  =G"MHC,
2. (GAH) 2 ise (GAH) =G UHC,
3. G°AH #D,G #® ve H  2® ise (GUH) =G M HC olur.

Uyan 2.3.18. Yukandaki verilen onermelerde goriildiigii gibi elemanter islemler

dagilma 6zellgini ve De Morgan kurallarin1 genelde saglamaz. Eger verilen esnek kiimelerin
esnek kesisimleri, esnek tiimleyenleri ve esnek tiimleyenlerinin esnek kesisimleri S(U) sinifina

ait ise dagilma 6zelligi ve De Morgan kurallar1 elemanter iglemler i¢in de saglanir.

11



2.4. Bulanik Esnek Kiime ve Bulanik Esnek Kiimelerdeki Islemler

Tamm 2.4.1. U evrensel kiime, P parametreler kiimesi olsunve g: P — F (U ) olsun.
( g,P) ikilisine bulanik esnek kiime denir. P parametre kiimesi ile U iizerindeki tiim bulanik

esnek kiimeleri FS, (U ) ile ya da kisaca F'S (U ) ile gosterilir.

Bulanik esnek kiimelerin 6zel bir tiirii olan bulanik esnek nokta p! ile gosterilir ve su

sekilde tanimlanir:
xeU ve 1€[0,1] degeri igin p/ =(g,P) e FS(U) olacak sekilde hera € P igin

Au=x

/’lg(a)(u) :{

O,u#x
seklinde tanimlanir.

Ayrica, bir bulanik esnek kiime (g,P)e FS(U) icin, p’, her a € P i¢in A < My (o))

X

sartin1 sagliyorsa bu bulanik esnek kiimeye ait bir bulanik esnek nokta olur.
Ornek 2.4.2. P={a,f,v}, U ={u,v,w} olsun.

Bu durumda

(6P = o .4 ) 207

bir bulanik esnek kiime 6rnegidir.
pyt={(Bu"*)} noktast igin A=04 ve u,, (u)=04 oldugundan A< u,, (u)

kosulu saglanir. Dolayisiyla pg"‘ bulanik esnek noktasi ( g, P) bulanik esnek kiimesine aittir.

Py’ = {(ﬂ,u“ )} noktast igin 4 =0.6 ve s, , (u)=0.4 A< u, . (u)kosulu saglanmaz.

Bu nedenle pg'é bulanik esnek noktasi ( g, P) bulanik esnek kiimesine ait degildir.

Tanmm 2.4.3. Her a € P i(;ing(a) = olacak sekilde U iizerinde tanimli bulanik

esnek kiimeye ( g, P) bos bulanik esnek kiime denir ve ® ile gosterilir.

Her a € P igin g(a) =U olacak sekilde U iizerinde tanimli bulanik esnek kiimeye

( g,P) mutlak (evrensel) bulanik esnek kiime denir ve U ile gosterilir.

12



Bu kisimdan sonra kisalik adina bir bulanik esnek kiime i¢in ( g,P) yerine sadece g

kullanilacaktir.

Tamm 2.4.4. g,h e FS(U)olsun. Va e P,

1. u, (oc) cu, (a) ise g bulanik esnek kiimesine % ’nin bulanik esnek alt kiimesi

denir ve g & hile gosterilir.

2. u, (a): M, (a) ise g ve h bulanik esnek kiimelerine esit kiime denir ve g =4 ile
gosterilir.
3. uyo, (@)=, ()0 u, () seklinde tanimlanan bulanik esnek kiimeye g ve & "nin

bulanik esnek birlesimi denir ve g Ok ile gosterilir.

4. p,., (a)=p, (a)Ap, (o) seklinde tanimlanan bulamk esnek kiimeye g ve /4 nin

bulanik esnek kesisimi denir ve g N/ ile gosterilir.
5. Moo, (a)z M, (0{)\~ M, (a) seklinde tanimlanan bulanik esnek kiimeye g fark %
denir ve g \ / ile gosterilir.

Ornek 2.4.5. P={a,f,v}, U = {u,v,w} olsun,
g= {(0(,{uo'7,v1,WO'3}),(ﬂ,{uo'ﬁ,wo's}),(’y,{uo'g,vo'l,wo'9})} ’

=i ) ) )

bulanik esnek kiimelerdir. Bu durumda g < # oldugu aciktir.

Ornek 2.4.6. P = {a, P, ;/} parametreler kiimesi ve U = {u, v, w} kiimesi verilsin.

g = {(a,{uo.z’vm,wo,zx}),(ﬂ{uos’vo.s’Wo.7}),(y,{uo.sﬁvo.s’wo.l})} ’

g, = {(a, {uo"’ o } ) ,( B {u“ P, w“}) , ( 7 {v“ } )} bulanik esnek kiimeler olsun.

g \7g2 = {(0(,{u0'6,v0'7,W0‘4}),(,B{u0‘9,v0‘3,WO'7}),(y,{uo'g,vo'é,wo'l})} ’
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glc _ {(a’{uo.gavo.s,Wo.s}),(ﬂ{uo.1,v0.7’W0.3})’(7’{1/102,‘}0,5,‘/‘}0.9})} olur.

Tablo 2.1. g, ve g, bulanik esnek kiimelerinin tablo halinde gosterimi

g a B /4 g a B 7
u 0.2 0.9 0.8 u 0.6 0.2 0
v 0.7 0.3 0.5 v 0 0.3 0.6
w 0.4 0.7 0.1 w 0.4 0.4 0

Tablo 2.2. g, ve g, bulanik esnek kiimelerinin kesisim, bilesimlerinin ve

tiimleyeninin tablo halinde gosterimi

g Vg @ B 4 g hg @ B 4 gt «a Y;;
u 0.6 09 08 u 02 02 0 u 08 0.1
v 07 03 06 v 0 03 05 v 03 07
w04 07 0.1 w 04 04 0 w06 03

Onerme 2.4.8. Bulanik esnek kiimelerde De Morgan kurallari saglanir.
1. (gVh) =g“NiC.

2. (gNh) =g Ve,

0.2

0.5

0.9
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3.BULANIK ESNEK ELEMAN
3.1.Bulanik Esnek Eleman

Tamm 3.1.1. U evrensel kiime, P parametreler kiimesi olsun. Bulanik esnek bir

eleman, her bir parametreyi U kiimesi lizerinde bir bulanik nokta ile iliskilendiren bir

fonksiyondur. Yani x:P — FP(U ) seklinde tanimlanir. Bir X bulanik esnek elemaninin bir

g € FS(U) bulanik esnek kiimesine ait olmas1 x € g ile gosterilir ve bu iiyelik, her « € P ve

ueU igin
ﬂi(a) (I/l) < 'ug(a)(u)
ile tamimlanir. Yani her u €U igin 56(0{) nin {lyelik derecesinin g(a) ’daki karsilik gelen

dereceden biiyiik olmamasi gerekir.

g € FS(U) bulanik esnek kiimesinin tiim bulanik esnek elemanlarin sinifi FSE(g) ile

gosterilir.

Eger, bir x € g bulanik esnek elemani, her a € P ve uelU igin u (u) =1 ve her
%(a)

u'elU \{u} icin u (u'): 0 saglaniyorsa, bu eleman sabit bulanik esnek eleman olarak
¥(a)

adlandirilir. g € FIS(U) ’nin sabit bulanik esnek elemanlarin sinufi ¢, ile gosterilir. Sabit

bulanik esnek elemanlar, tiim nitelikleri en yiiksek diizeyde karsilayan, en yetkin, en uygun

elemanlar olarak diistiniilebilir.

Ornek 3.1.2. P={a,f,v}, U={u,v,w} olsun.

g, = {(a’{um’vm,Wo.s}),(IB,{uo.s,vo.z’wo.s}),(y,{uoy,vo.g’Wo.l})}

bulanik esnek kiimesinin bazi bulanik esnek elemanlari ve bunlarin tablo halinde gosterimi

asagida verilmistir.

= {(en ). (8.4) (1)
= (a8 (1007

= (e (40) (1)
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Tablo 3.1. x,, x, ve X, bulanik esnek elemanlarinin tablo halinde gosterimi

X a B x, o« p X o oa By
u 0 0.5 0.1 u 01 0 0 u 0 0 0
v 0.7 0 0 % 0 0.2 0 v 0 0 0
w 0 0 0 w 0 0 0.1 w 0.2 03 0.1

Ornek 3.1.3. Bir teknoloji sirketinin bilisim destek taleplerini teknisyenlere dagitmak

istedigini varsayalim.

U= {u = teknisyenl,v = teknisyen2, w = teknisyen3, x = teknisyen4}
teknisyenler kiimesi olsun.
P ={a = Giivenlik a¢i81, # = Ag sorunlar1, y = Yazilim hatalari |

destek talepleri kiimesi olarak tanimlansin.

Her teknisyen, farkli taleplerde belirli bir dereceye kadar uzmanlagmis olabilir ve bu bir

bulanik esnek kiime ile asagidaki gibi temsil edilebilir:

g= {(a’{MOJ,VI’WOQ,xOA})’(ﬂ{ul’vl’wo.3’x0.5})’(y’{vlawl})} .
Burada her teknisyen i¢in her destek talebindeki hizmet kapasitesinin derecesi p,,,(u) ile
gosterilir.

g ’nin her bir bulanik esnek elemani destek taleplerinin Onceliklendirilme, 15 ytki

dengesi vb. gibi kriterlere gore teknisyenlere dagitildigi senaryolar1 temsil eder. Burada

o Scl:{(Ot,ul)’(ﬁeul)’(%“l)},%Z{(a,w‘),(ﬂ,wl),(%wl)}’ |

7= ) =) (8. 0
o5l L) )
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bulanik esnek eleman siniflar1 destek taleplerinin hepsine en iist diizeyde kapasite ile ayni

teknisyenin gorevlendirildigi senaryolar1 temsil etmektedir.

g’nin bazi bulamik esnek

elemanlar1 ve bu elemanlarin tablo biciminde gosterimi asagida verilmistir.

= (). () ().
= (). (5.) (7))
(lra ). (8.07°) ()

X, =

Tablo 3.2. g ’nin tablo halinde gosterimi

Tablo 3.3. x,, x,, x, bulanik esnek elemanlarinin tablo gosterimi

0.1

0.7

0.2

0.4

0.3

0.5

0.2

0.2

0.6
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Tanm 3.1.4. b, U ’nin bulanik esnek elemanlarinin bir sinifi olsun. b bulanik esnek

elemanlar sinifi tarafindan tretilen bir bulanik esnek kiime FSS (b) ile gosterilir ve su sekilde

tanimlanir:

g =F55(8) =|(a.8(a)): Vae Pg(a) = v ¥@).

Ornek 3.1.5. Ornek 3.1.3.’den, b={%,, %%, kiimesinin U nun bulanik esnek

elemanlarinin bir smifi oldugunu varsayalim. O zaman b tarafindan iiretilen bulanik esnek

kiime su sekilde elde edilir:

h = FSS(b) = {(a,{u0‘3,v0‘6,x0'2}),(ﬂ,{uO‘B,WO‘Z,xO'S}),(}/,{VO

2

2w

Tablo 3.4. b tarafindan iiretilen /# bulanik esnek kiimesinin tablo halinde gdsterimi

h a
u 0.3
v 0.6
w 0
x 0.2

B

0.3

0.2

0.5

0.2

0.6

Omnek 3.1.3.’den 7 & g oldugu agiktir. Ayrica bc FSE(FSS(b)) dir. Yani b ve

FSE(FSS(b)) 'nin ayn1 olmadigina dikkat ediniz.

Tanim 3.1.6. g,h € FS (U ) iki bulanik esnek kiime olsun. Bulanik esnek kiimeler,

g uh=FSS(FSE(g)UFSE(h))

g nh=FSS(FSE(g)NFSE(h))

sirastyla g ve 4 ’nin & -birlesimi ve & - kesigimi olarak adlandirilir. Ayrica g 'nin & - timleyeni

g" = FSS(FSE(g)’ ) dir
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Ornek 3.1.7. Ornek 2.4.6.’dan g = {(a,{v“}),(ﬁ,{u°'4,v°'1,w0'5}),(}/,U)} kiimesinin

FS(U) da bulanik esnek kiime oldugunu varsayalim.
guUg=8Yg,

={(e fu v T ) (Bt ), ()
g N8 =gA1g

e ) )

¢ c

8 =&

= {(0{,{”0‘9,\;0‘3’ WOAS})’(ﬂ’{uo.z,voAsa W0'4}),(}/,u0‘1,v0‘2,wo‘9 )} .

Yani;

g, Ng, #g,Ag; Ve g3C # g.° dir.

Uyan 3.1.8. g ve A’nin &-birlesimi Tanim 3.1.7.°deki bulanik esnek kiimelerin
birlesimi tanim1 ile aymdir. g ve /’nin & -kesisimi, her « € P ve u €U igin p, ,, (u)#0 ve
Moy () #0 veya g, (u)=0 ve u,, (1) =0 ise Tanim 3.1.7.”deki bulanik esnek kiimelerin
kesigim tanimi ile aynidir. Ancak en az bir @ € P parametresi ve her u €U i¢in (1) #0
Ve i, (u)=0 veya tam tersi ise 0 zaman bu tanimlar farklidir. g *nin & -timleyeni her a € P
ve uel igin u, ., (u)#1 ise Tamm 3.1.7.°deki bulanik esnek kiimelerin tiimleyen tanimu ile

aymdir.
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Onerme 3.1.9. g, € FS(U) olsun.

1. gvh=guh.

2. gnh&gih veeger gRhe FS(U),0zaman grnh=gAih.
3. gC & g veeger g€ e FS(U) ise gC =g©.

4. gugcéﬁveegergCeFS(U) isegugczlj.

5. gmgC:&).

6. (Ul Dg nh®ve(grnh)>g"uh‘.

C C

7. Eger gnah . g AhS, g, hS eFS(U) ise (guh) =g nh ve

(gnh) =g uh .
8. Eger g =FSS(b,), i € ise o zaman U g, =FSS(Ub,) ve Ng, f)FSS(()bi).

Ispat: 4,5,6 ve 8 numarali ifadelerin dogrulugu 1,2 ve 3 numarali ifadelerden elde edilir.

1. (guh)a)= v X(a)= v X(a)v v xXa)=gla)vh(a).

FeFSE(g)UFSE(h) XeFSE(g) FeFSE(h)

2. Eger g(a)Ah(a)=D her acP icin saglaniyorsa, gAhe FS(U) olur ve
g Ah=guh esitligi gecerlidir. Eger baz1 a € P igin, g(@)Ah(a) # D ve digerlerinde

ise g(a)Ah(a)=D oluyorsa bu durumda, gAh#® ve gAheFSWU) iken

g h=® olur. Dolayisiyla g nh & g Ak elde edilir.

3.Eger g%(a) =D veya g%(a) # D her a € P icin saglaniyorsa, g€ € FS(U) olur ve
dolayisiyla g© = g€ esitligi gecerlidir. Eger bazt @ € P icin g # @ ve digerlerinde
g€ =@ ise, budurumda g€ # ® ve g€ ¢ FS(U) iken g© = ® olur. Oyleyse, g¢ & g©

saglanir.

7. (guh) :FSS{iéU: ~é(guh)c}

:FSS{iéU:fcé(g\?h)C}
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:FSS{iéU:fcégcthc}

3.2. Karar Verme Uygulamasi

Bu kisimda bulanik esnek elemanlar iizerinden bir karar verme uygulamasi verilerek
tezde sunulan yaklasimin uygulanabilirligi adma bir 6rnek sunulmustur. Ornek 3.1.3.
baglaminda, yetenek ve is yiikii arasinda denge kurmak amaciyla teknisyenler ve destek

talepleri konusunda bir karar verme yontemi 6nerilmektedir.

Buna matematiksel bir ¢ergeve saglamak adina asagidaki algoritma verilmistir:

Teknisyen Atamalarint Belirleyen Algoritma:

Adim 1. Teknisyen kiimesini U = {ul,uz,...,un}, destek taleplerinin kiimesini
P={a,,a,,....a,} ve her talebin dnceligini belirten parametrelerin agirligm da o, €[0,1],
i=1,..,m ile goster.

Adim 2. Teknisyenlerin destek taleplerine olan yeteneklerini/kapasitelerini temsil etmek

adma bir g € FS,(U) esnek kiime tanimla.

Adim 3. Daha yiiksek uzmanliga sahip teknisyenlere dncelik vermek icin yetenek
uzmanh@ esigi 7', uzmanlasma tesviki i¢in uzmanlik bonusu B, is yiikkii ve yetenek
dengelemesini kontrol etmek i¢in is yiikii denge faktorii & carpani belirle.

Adim 4. {%,X,,..., X, } € FSE(g) bulanik esnek elemanlarini belirle. Buradaki her bir

bulanik esnek eleman bu teknisyenlerin destek taleplerine atamasini temsil etmis olur.

Adim 5. Agirhikl yetenek skorunu her bir X, i¢in su sekilde tanimla:

WCS, = 221:/1() (uj ).,ug(ai) (uj )-o.(1+3,),
j=li=

Adum 6. Her bi parametre i¢in agirlikli is yiiklerini asagidaki sekilde belirle:

WWI, =max L, —minL, ,

jer N e
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L, = Z,ufck(a[) (uj).a)l..

i=l1
Adim 7. Her bir x, icin agirlikli yetenek puam ile agirlikli is yiikii esigini garpip
cikararak asagidaki sekilde siralama i¢in bir skor elde et.
S, =WCS, -EWWI, .
Adim 8. Son olarak skorlarin siralamasindan en yiiksek olan senaryoyu seg.

Bu algoritma, her bir teknisyenin yetkinligini ve uygunlugunu degerlendirirken, destek
taleplerinin aciliyetini ve karmasikligin1 géz oniinde bulundurarak kaynaklarin daha verimli
tahsis edilmesini ve genel hizmet kalitesinin arttirilmasini saglar. Bu yontemin uygulanmasiyla
teknisyen performansi optimize edilebilir ve destek taleplerine verilen yamt siireleri
tyilestirilebilir.

Ornek 3.13.den a=a,f=a,,y=a, Ve u =u,u,=v,u,=w,u, =x olsun.
Uzmanlagma esigi 7' = 0.65 , uzmanlik bonusu B = 0.3 ve is ylikii denge faktorii £ = 0.4 olarak
alinsin. Sirketin destek taleplerine verilen agirhiklart o, = 0.7, w, =0.5,w, = 0.3 olsun.

X, i¢in yapilan 6rnek bir hesaplama:

Ly =, (1)o,=03-07=021, I, =0,

Ly =p,

6

(@) (u,).0,=0.2-03=0.6, L, =ty ) (1,).0,=05-0.5=025

Buradan WWI, =0.25—-0=0.25 olur. Daha sonra uzmanlagma esigi kontrol edilir ve 0.65’den

bliyiik ise yetenek bonusu eklenir.

ey () =0.720.65, 8, =023,
l“lg(az)(uz) =0.5<0.65,, = 3,, =0,
Mo (43) =12 0.65. 8,, =0.3.

Sirasiyla karsilik gelen elemanlar hesaplanir.

P ) Ry 0y ()0, (14 8,,) =0.3-0.7-0.7-1.3 = 0.1911,
(o) Uy B g, (1g).0,.(148,,) = 0.5-0.5-0.5-1=0.125,

My (1 ) B gy (1).05. (14 8,,) = 0.2-1-0.3-1.3 = 0.078.
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Buradan WCS, =0.3941 olarak bulunur.

x,’nmn skoru S, =WCS,-EWWI, =0.3941-0.4.0.25=0.2941 olarak hesaplanir.
Benzer sekilde S, =0.6120 ve S, =0.2080 olarak hesaplanir. Sonug olarak X, en biiyiik skora

sahip oldugu i¢in sirketin belirledigi kriterlere gére en uygun senaryo olur. Bu sekilde karar

verme islemi bulanik esnek elemanlar yardimiyla yapilmis olur.
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