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UYGULAMALARI
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Yil: 2026, Sayfa: 57
Jiiri: Doc. Dr. Zehra GUZEL ERGUL
Prof. Dr. Akin Osman ATAGUN
Prof. Dr. Tugba Han SIMSEKLER DIiZMAN

Bu tez caligmasi, esnek kaba kiimelerin bir genellestirilmesi olan esnek ortii tabanl
kaba kiimelerin yeni tiirlerini vermek ve bunlar1 belirsizlik i¢eren karar verme problemlerine
uygulamak amaciyla yapilmistir. ilk olarak, tezde kullanilan belirsizlik teorileri ve karar
verme metotlari ile ilgili temel kavramlar hatirlatilmistir. Daha sonra esnek maksimal tasvir
kavrami tanimlanmig ve bu kavram yardimiyla iki farkli yeni esnek oOrtii tabanli kaba kiime
tirii elde edilmistir. Tanimlanan bu yapilarin 6rnekleri verilmis, temel 6zellikleri incelenmis
ve ilgili 6zelliklerin ispatlar1 ayrintili olarak sunulmugtur. Ayrica elde edilen bu yeni tiirler ile
literatiirde daha once tanimlanmis bazi esnek ortii tabanli kaba kiimeler arasindaki iligkiler
incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Daha sonra, esnek maksimal tasvir kavrami ile
tanimlanan esnek oOrtii tabanli kaba kiimelerden biri karar verme problemlerinde uygulanmistir.
Bu kapsamda dort farkli karar verme yontemi ele alinmigtir. Kullanilan yontemler; yalnizca en
uygun alternatifi belirleyen yontemler ile hem en uygun alternatifi secen hem de alternatiflerin
siralanmasini saglayan yontemler olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, farkli karar verme
yontemlerinden elde edilen bulgular karsilastirilmis ve degerlendirilen yontemlerin karar verme
stireclerindeki etkinlikleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Esnek kiimeler, Kaba kiimeler, Esnek kaba kiimeler, Esnek ortii tabanl

kaba kiimeler.
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This thesis was conducted with the aim of introducing new types of soft covering based
rough sets which are a generalization of soft rough sets and applying them to decision making
problems involving uncertainty. First, the basic concepts related to the uncertainty theories and
decision making methods used in the thesis are reviewed. Subsequently, the concept of soft
maximal description is defined, and two distinct new types of soft covering based rough sets
are derived using this concept. Examples of these structures are provided, their fundamental
properties are examined, and the proofs of the relevant properties are presented in detail.
Additionally, the relationships between these newly derived types and some previously defined
soft covering based rough sets in the literature were examined, and comparisons were made.
Subsequently, one of the soft covering based rough sets, defined by the concept of soft maximal
description, was applied to decision making problems. In this context, four different decision
making methods were considered. The methods used were evaluated as those that merely
identify the optimal alternative and those that both select the optimal alternative and provide
a ranking of the alternatives. As a result, the findings obtained from the different decision
making methods were compared, and the effectiveness of the evaluated methods in decision
making processes was demonstrated.

Keywords: Soft sets, Rough sets, Soft rough sets, Soft covering based rough sets.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

Simgeler Aciklama

Esittir

Esit degildir

Ait

Ait degil

Oyle ki

Gerek kosul
Yeter kosul
Gerek ve yeter kosul
Alt kiime
Birlesim

Kesigim
Tiimleyen

Bos kiime

Evren kiime
Kuvvet kiimesi
Denklik bagintisi
Yaklasim uzayi
Parametre kiimesi
Esnek kiime
Esnek ortii kiime

Esnek ortii yaklasim uzay1



1. GIRIS

Giinlik yasamda ve bilimsel ¢alismalarda kargilasilan bazi problemler belirsizlik
icerdiginden klasik mantik yontemleriyle ¢oziillememektedir. Bu nedenle bilim insanlari, bu
tiir problemleri ¢c6zmek amaciyla belirsizlige dayali teoriler gelistirmislerdir.

Bu calismada ilk olarak belirsizlik i¢in iki farkli matematiksel yaklasim olarak onerilen
kaba (rough) kiime [16] ve esnek (soft) kiime [15] teorilerinin kombinasyonu ile olusturulan
esnek kaba kiimelerin [7,8] genellestirilmesi olan esnek ortii tabanli kaba kiimeleri ve ¢esitlerini
inceleyecegiz. Yiiksel ve ark. [20, 21] tarafindan kaba kiimeler ve esnek ortii kiimeler
kullanilarak esnek ortii yaklasim uzayi elde edilmis ve esnek minimal tasvir kavrami yardimiyla,
esnek Ortii tabanli kaba kiimeler ve cesitleri tanimlanmistir. Daha sonraki yillarda esnek
ortii tabanli kaba kiimeler iizerine bir¢ok calisma yapilmis, bu yapilarin cebirsel 6zellikleri
ve farkli ¢esitleri arastirllmaigtir [[11,12,23]]. Ayrica esnek ortii tabanh kaba kiimeler, klasik
kaba kiimelerin yetersiz kaldig1 durumlarda parametreler yardimiyla ¢ok yonlii ve kapsamli bir
modelleme imkan1 sunmalar1 nedeniyle literatiirde onemli bir calisma alani haline gelmis ve
cok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmuistir.

Bu tez calismasinda ise belirsizlik iceren problemlerin ¢oziimiine katki saglamak
amaciyla, esnek ortii tabanli kaba kiimelerin yent tiirleri tanimlanmig ve bu yapilar karar verme
problemlerine uygulanmustir. 1k olarak literatiirde yer alan calismalardan farkli olarak esnek
maksimal tasvir kavrami verilmis ve bu kavram yardimiyla iki yeni esnek ortii iist yaklagim
operatorii tanimlanmigtir. Boylece yeni tiir esnek oOrtii tabanli kaba kiimeler elde edilmistir.
Tanimlanan esnek Ortii ist yaklasim operatorlerinin temel Ozellikleri incelenmis ve mevcut
modellerle karsilagtirmalar1 6rnekler yardimiyla yapilmigtir. Daha sonra, esnek maksimal tasvir
kavrami ile tanimlanan esnek oOrtii tabanli kaba kiimelerden biri karar verme problemlerine
uygulanmistir. Bu kapsamda en uygun secenegin belirlenmesi ve alternatiflierin siralanmasi
amaciyla dort farkli karar verme yontemi ele alinmigtir. Bu yontemler temel alinarak ve esnek
maksimal tasvir kavrami kullanilarak esnek ortii tabanli kaba kiime teorisine dayali yeni bir
karar verme siireci gelistirilmistir. Bu siirecte; yontemlerin probleme uygulanmasi i¢in dort
asamal1 sistematik karar verme yapisi tasarlanmustir.

Ik asamada, Feng’in [9] karar verme yontemi temel almarak, uzman grubunun
degerlendirme kiimesinden esnek maksimal tasvir kavramia dayali esnek oOrtii alt ve {ist
yaklagimlari elde edilmistir. Bu yaklagimlar yardimiyla mutlak optimal ve muhtemelen optimal
alternatifler belirlenmistir. Boylece siirecte bir 6n eleme agsamasi olusturulmusg ve alternatiflerin

siralamasi elde edilmistir.



Ikinci asamada, Cagman ve Enginoglu’nun [5] karar verme yontemi temel alinarak,
ilk asamada elde edilen alt ve iist yaklagimlarla tanimlanan esnek kiimeler, esnek matrisler
biciminde temsil edilmistir. Ayrica esnek matris ¢carpimlar: kullanilmistir. Boylece karar verme
stirecinde kullanilan veriler iglem yapilabilir bir yapiya doniistiiriilerek etkili bir veri gésterimi
saglanmis ve en uygun alternatif belirlenmistir.

Uciincii asamada, Atagiin ve ark.’min [2] karar verme yontemi temel almarak,
karar verme siirecindeki hesaplama etkinligini artirmak amaciyla genellestirilmis esnek
matris carpimlart kullanilmistir. Bu asamada, Min-Min, Min-Max, Max-Min ve Max-Max
olacak sekilde dort farkli yontemde en uygun alternatifler belirlenmis ve alternatiflerin
degerlendirilmesine yonelik tutarli sonuglar elde edilmistir.

Dordiincii asamada, Atagiin ve Kamaci’nin [3] karar verme yontemi temel alinarak,
genellestirilmis esnek matris ¢arpimlarindan elde edilen sonuglar ve toplam-satir fonksiyonu
kullanilmigtir. Bu asamada, toplam karar {i¢liisii ile birinci ve ikinci karar degerlerinden
yararlanilmistir. Boylece farkli kriterler ve uzman degerlendirmeleri arasindaki iligkiler daha
kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica alternatiflerin siralamasi elde edilmistir.

Boylece gelistirilen karar verme siireci, Feng’in yontemindeki giivenilirlik analizini,
Cagman ve Enginoglu’nun yontemindeki veri gosterimini ve esnek matris ¢arpimini, Atagiin
ve ark.’nin yontemindeki igslem kapasitesini artiran genellestirilmis esnek matris carpimlarini ve
Atagiin ile Kamaci’nin kiime-kisith karar verme yontemindeki alternatif siralama yaklagimini
bir araya getirerek biitiinlesik bir karar verme modeli ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglar, 6nerilen esnek maksimal tasvir temelli yaklasimin hem teorik
acidan esnek ortii tabanlhi kaba kiime literatiiriine katki sagladigin1 hem de belirsizlik iceren
karar verme problemlerinde uygulanabilir ve etkili sonuglar tirettigini gostermektedir. Bu
yoniiyle calisma, belirsizlik altinda karar verme problemlerine yonelik yeni modellerin
gelistirilmesine katki saglamakta ve gelecekte yapilacak teorik ve uygulamali arastirmalar icin

onemli bir temel olusturmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Giinliik yasamda ve miihendislik, egitim, tip, ekonomi gibi bircok alanda belirsizlik
iceren problemlerle karsilagilmaktadir. Klasik mantik ve klasik kiime teorisi, bu tiir belirsizlik
iceren durumlarn agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Klasik kiime teorisinde, bir elemanin
kiimeye tiyeligi acik¢a "bir eleman ya kiimeye aittir ya da degildir" seklinde tanimlanir. Oysa
belirsizlik teorilerinde, bir elemanin bir kiimeye iiyeligi genellikle kesin bir "evet" ya da
"hayir" yerine daha esnek ve derecesine bagh olarak ifade edilir. Bu nedenle, belirsizlik i¢eren
problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde belirsizlik teorilerinden yararlanilmaktadir. Bilim
insanlari, bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak {izere bulanik kiime teorisi [22]], kaba kiime
teorisi [[16] ve esnek kiime teorisi [[15]] gibi cesitli belirsizlik modelleri gelistirmislerdir.

Bu calismada, belirsizlik iceren problemleri ¢ozmek icin esnek kiimeler ve kaba
kiimelerin bir kombinasyonu olan esnek ortii tabanli kaba kiimeler ele alinmistir. Simdi
bu kavramlar ile ilgili daha O6nce yapilan calismalar1 hatirlatalim. Pawlak [16] tarafindan
Onerilen kaba kiime teorisinin temeli bilgi sistemlerine dayanir. Bilgi sistemlerinin yapisi
matematiksel anlamda 6zel bir bagint1 tiirii olan denklik bagintisi ile yakindan iligkilidir. Kaba
kiime teorisinde denklik bagintistyla olusturulan yaklasim uzayinda, denklik siniflar1 yardimiyla
alt ve iist yaklasim adi verilen iki kiime cifti tanimlanir. Bu yaklagimlar aracilifiyla, bir
evren kiimenin alt kiimesi olan kaba kiime ifade edilir. Yani belirsizligin yapilandirilmasinda
yaklagim operatorleri 6nemli rol iistlenirler. Boylece kaba kiime teorisi, klasik kiime teorisinin
bir genislemesi olarak diisiiniilebilir. Kaba kiime teorisi, kural indirgeme ve siniflandirma
yaklagim ozellikleri ile biiylik verilerin analiz iglemlerinin yani sira ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde de kullanilmaktadir. Ayrica makine 6grenimi, akilli sistemler, tiimevarimsal
akil yiiriitme, desen tanima, goriintii isleme, sinyal analizi, bilgi kesfi, karar analizi, uzman
sistemler ve diger bircok alanda basariyla uygulanmaktadir.

Belirsizlik icin farkli bir matematiksel yaklasim olarak Onerilen esnek kiime teorisi
Molodtsov [[15] tarafindan tanimlanmistir. Molodtsov esnek kiimeyi, bir evren kiimenin
alt kiimelerinin parametrelendirilmis bir ailesi olarak tanimlamistir. ~ Ayrica Molodtsov
[15], yaklasim taniminda hicbir kisitlama olmayan esnek kiime teorisini kullanarak, siirekli
diferansiyellenebilir fonksiyonlar, Riemann integrasyonu, Perron integrasyonu, oyun teorisi,
olasilik teorisi, Ol¢lim teorisi vb. alanlarda bagarili ¢aligmalar yapmustir. 2010 yilinda Feng
ve ark. [7/] tarafindan kaba kiimelerde parametreleme araglarimi kullanilabilir hale getirmek
icin 6onemli bir adim atilmistir. Feng ve ark. [7] bir kiimenin esnek alt ve esnek {ist
yaklagimlarim1 bulmak icin kaba kiime teorisinde denklik bagintis1 yerine esnek kiimeyi

kullanarak esnek yaklagim uzayini elde etmislerdir. Esnek yaklasgim uzayinda esnek alt ve



ist yaklasim kavramlari aracigiyla, esnek kaba kiimeleri tanimlamiglar, temel 6zelliklerini
incelemislerdir. Ayrica Pawlak’in kaba kiimelerinin, esnek kaba kiimelerin 6zel bir durumu
oldugunu gostermislerdir. Daha sonra Shabir ve ark. [[18] tarafindan esnek kaba kiimelerin bir
bagka kombinasyonu verilmistir. 2014 yilinda Yiiksel ve ark. [20], esnek kiimeler yerine esnek
ortii kiimeleri kullanarak esnek ortii yaklasim uzayini elde etmisler ve esnek minimal tasvir
kavrami araciligiyla esnek ortii tabanli kaba kiimeleri tanimlamislardir. Sonraki yillarda, Li ve
ark. [12], Zhan ve Alcantud [23]], Yiiksel ve ark. [21] ile Giizel Ergiil ve Yiiksel [[11], farkli
esnek ortii tabanli kaba kiime modellerini tanimlamiglardir.

Yukarida bahsedilen esnek kaba kiimeler ve esnek ortii tabanli kaba kiimeler, belirsizlik
teorisinde onemli ve yararl bir aragtirma konusu haline gelen cok kriterli grup karar verme
yontemlerinde kullanilmistir. Ayrica, bulanik kiime teorisi [22]], kaba kiime teorisi [16], esnek
kiime teorisi [[15] ve bunlarin hibrit modelleri gibi farkli modelleme yaklagimlar1 kullanilarak
cesitli ortamlara yonelik cok kriterli grup karar verme teknikleri gelistirilmistir. Bu teoriler,
genis bir uygulama alanina sahip oldugundan literatiirde bircok yazar tarafindan ¢alisilmistir
[1-3L05,16L9-11,[13,[14L[17,[19-21L25L26].

Bu ¢alismada, sonlu sayida alternatif arasindan birini segcebilecegimiz ve bu alternatifleri
ozelliklerine gore yaklasik olarak degerlendirebilecegimiz ¢ok kriterli karar verme yontemleri
ele alinmistir. Bu kapsamda, Feng [9], Cagman ve Enginoglu [5], Atagiin ve ark. [2] ve
Atagiin ve Kamaci [3] tarafindan verilen cok kriterli grup karar verme yontemleri yeni bir bakis
acistyla incelenmistir. Oncelikle, bu calismalar1 hatirlatalim. Feng [9], esnek kaba kiimeler
araciligiyla farkli karar vericilerin degerlendirmelerini dikkate alarak en uygun segenegin
belirlenmesini saglayan cok kriterli bir grup karar verme yontemi onermistir. Bu yaklagimda,
karar vericilerin 0znel tercihlerinden kaynaklanan belirsizlikleri azaltmak amaciyla esnek ortii
alt ve iist yaklagimlart kullanilmig, farkli giiven seviyelerine karsilik gelen degerlendirmeler
dikkate alinarak daha esnek bir karar mekanizmasi olusturulmustur. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda mutlak optimal ve muhtemel optimal alternatifler belirlenmis ve bu alternatiflerin
karar kiimesinin daraltilmasinda onemli bir rol oynadig1 gosterilmistir. Bu yoniiyle yontem,
giinliik yasamda belirsizlik iceren grup karar verme problemlerinde giivenilir alternatiflerin
belirlenmesine yonelik etkili bir yaklasim sunmustur. Feng’in 6nerdigi yontem daha sonra
farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.  Yiiksel ve ark. [20,21], Zhan ve ark. [24]],
Giizel Ergiil ve Yiiksel [11] ile Zhan ve Alcantud [23]], Feng’in yaklagiminda kullanilan
esnek kaba kiimeler yerine kendi calismalarinda tanimladiklar1 esnek ortii tabanli kaba kiime
modellerinden yararlanmiglardir. Boylece yontemin daha fazla karar verme problem tiiriinde
uygulanabilecegini ve yaklasimin farkli esnek Ortii tabanli kaba kiime modellerinde de etkin bir

sekilde kullanilabilecegini gostermiglerdir.



Esnek kiime teorisinin karar verme problemlerindeki kullanimina yonelik onemli bir
diger calisma Cagman ve Enginoglu [5] tarafindan yapilmistir. Cagman ve Enginoglu, esnek
kiimeleri yeniden tanimlamis [4]] ve hesaplama islemlerinin daha etkin gerceklestirilebilmesi
amactyla esnek matris kavramim gelistirmiglerdir [5]. Ayrica, ayni tiirdeki esnek matrislerin
carpimlarint ve bu iglemlere ait Ozellikleri tanimlayarak bir karar verme algoritmasi
onermislerdir. Bu yaklagim ile karar vericiler tarafindan saglanan bilgiler matris yapisinda
ifade edilmis ve esnek kiimelerin karar verme problemlerinde daha sistematik bir sekilde
kullanilabilmesi saglanmigtir. Bununla birlikte, 6nerilen yontemin temel sinirlamalarindan
biri, yalnizca aym tiirdeki esnek matrisler iizerinde islem yapilabilmesidir. Bu durum,
farkli parametre kiimelerini degerlendiren ve farkli yapilardaki bilgileri kullanan coklu karar
vericilerin yer aldig1 karar verme problemlerinde yontemin uygulanabilirligini kisitlamistir. Bu
sinirlamanin giderilmesine yonelik 6nemli gelismelerden biri ise Atagiin ve ark. [2]] tarafindan
gerceklestirilmigtir. Atagiin ve ark. [2], ortak evren lizerinde farkl tiirlerdeki esnek matrisleri
carpmak amaciyla Cagman ve Enginoglu’nun [5]] makalesinde tanimlanan And, And-Not, Or
ve Or-Not esnek matris ¢carpimlarini genellestirmislerdir. Ayrica Cagman ve Enginoglu’nun [5]]
esnek matris ¢arpimlarini yalnizca tek yonlii olarak kullanan karar verme yonteminden farkl
olarak, bu genellestirilmis esnek matris carpimlarini hem sag yonlii hem de sol yonlii kullanarak
daha genel bir karar verme algoritmasi onermiglerdir. Bu yaklasimda, esnek sag ve sol matris
carpimlart ile tanimlanan sag ve sol dagilmali karar fonksiyonlarindan elde edilen sonuclar
birlestirilerek tek bir karar fonksiyonu olusturulmus; bdylece optimum alternatiflerin degisme
olasilig1 azaltilmig ve daha tutarli karar sonuclar elde edilmistir. Ayrica, esnek matrislerin
bilgisayar ortaminda uygulanabilirligini gostermek amaciyla Scilab kodlart sunulmus ve
yontemin hesaplama yonii de ele alinmistir. Bu gelismeler, esnek matris tabanli karar verme
yontemlerinin daha genis problem tiirlerine uygulanabilmesine katki saglamistir. Daha sonraki
yillarda Atagiin ve Kamaci [3]], esnek kiimelerin ayristirtlmasi konusunu ayrintili olarak
inceleyerek esnek karar verme teorisine yeni katkilar saglamistir. Esnek matrisler i¢in a-ist,
a-alt, a-kesisim ve a-birlesim kavramlarimi tanimlamiglar ve bu kavramlara dayali ayrigtirma
teoremleri elde etmigslerdir. Esnek kiimelerin ve esnek matrislerin ayrigtirmalar1 arasindaki
baz1 iligkileri ornekler yardimiyla incelemislerdir. Ayrica, toplam-satir fonksiyonu, toplam
karar ti¢liisli, birinci ve ikinci karar degerleri kavramlarini tanimlamiglardir. Genellestirilmis
esnek matris carpimlarindan elde edilen sonuglart bu kavramlar ¢ercevesinde degerlendirerek
klasik grup karar verme problemleri ve kiime kisitli grup karar verme problemleri i¢in iki farkl
esnek karar verme algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu yaklagim, onceki yontemlerden farkli olarak

yalnizca en uygun alternatifi belirlemekle kalmamis, ayn1 zamanda alternatiflerin siralanmasina



da olanak saglamistir. Boylece, ¢ok kriterli grup karar verme problemlerinde daha ayrintili ve
kapsamli degerlendirmelerin yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir.

Literatiirdeki bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, esnek kiime tabanli ¢ok
kriterli grup karar verme yOntemlerinin zaman igerisinde Onemli bir gelisim gosterdigi
goriilmektedir. ~ Mevcut yontemlerde karar mekanizmalar1 biiyiik Olgiide belirli karar
fonksiyonlarina dayanmaktadir. Bu tez calismasinda, mevcut caligmalardan farkli olarak tek
bir karar verme yontemi yerine dort farkli ¢cok kriterli karar verme yOntemini bir araya getiren
biitiinlesik bir karar verme modeli onerilmistir. Onerilen model ile farkli karar vericilerden
elde edilen bilgilerin etkin bir sekilde degerlendirilmesi, alternatifler arasindaki ayrimin daha
belirgin hale getirilmesi ve sonlu sayidaki alternatif arasindan en uygun secenegin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, Oncelikle esnek maksimal tasvir kavrami tanimlanmig ve bu
kavrama dayali yeni tiir esnek ortii iist yaklasim operatorleri gelistirilmistir. Ardindan, 6nerilen
operatorler yardimiyla yeni tiir esnek ortii tabanli kaba kiimeler elde edilmis ve bu yapilar cok
kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmigtir. Sonug olarak, alternatiflerin daha
tutarli bicimde degerlendirilmesi, alternatifler arasindaki ayrimin giiclendirilmesi, belirsizligin
etkilerinin azaltilmasi ve karar verme siirecinde daha giivenilir ve anlamli siralama sonuglarinin

elde edilmesi saglanmugtir.



3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde calismamiz boyunca kullanacagimiz kiime cesitleri ile ilgili literatiir

bilgileri ve bazi temel kavramlar hatirlatilmigtir.

Tanmm 3.1. [16] X bir evren kiime ve R C X x X bir denklik bagintis1 olsun. (X, R) ikilisine
yaklasim uzayi denir.

Herhangi bir x € X i¢in, x noktasinin denklik sinifi, [z]z sembolii ile gosterilir. X
kiimesinin R denklik bagintisina gére olusan tiim denklik simiflarinin kiimesi yani X kiimesinin

R denklik bagintisiyla belirlenmis pargalanisi, X /R sembolii ile gosterilir.

Tanmm 3.2. [16] (X, R) yaklasim uzayt olsun. R denklik bagmtisinin denklik siniflarina
(X, R) yaklagim uzayinda elemanter kiimeler (atomlar) denir. (X, R) yaklagim uzayindaki
tiim atomlarin kiimesi X /R ile gosterilir. Ayrica bog kiime, elemanter kiime (atom) olarak
kabul edilir.

Tanmm 3.3. [[16] (X, R) yaklasim uzay1 ve A C X olsun. Bu durumda
N (A) = Urex{lz]r € X/R : [z]r N A # 0}
kiimesine, A kiimesinin (X, R) yaklasim uzayindaki iist yaklagimi denir.
R_(A) = Usex{[z]r € X/R : [z]r C A}

kiimesine, A kiimesinin (X, R) yaklagim uzayindaki alt yaklagimi denir.
Eger R~ (A) = R_(A) ise A C X alt kilmesine tanimlanabilir kiime denir. Aksi

takdirde A kiimesine kaba kiime denir.

Onerme 3.4. [16] X bir evren kime ve R C X x X bir denklik bagintist olsun. R
denklik bagintisindan iiretilen alt ve list yaklagimlar sirasiyla topolojik uzaylardaki i¢ ve kapanis

operatorlerine karsilik gelir.

Tanmm 3.5. [15] X bir evren kiime ve E parametrelerin kiimesi olsun. P(X), X kiimesinin

kuvvet kiimesi ve A C F olsun. F': A — P(X) bir doniisiim olmak iizere
(F,A) = {(e, F(e)) : e € A, F(e) € P(X)}

ikilisine X evreni tizerinde bir esnek kiime denir.



Tanim 3.6. [5] X bir evren kiime ve E parametrelerin kiimesi olsun. P(X), X kiimesinin
kuvvet kiimesi ve A C Folsun. ' : E — P(X) > e ¢ Aigin F(e) = () seklinde tamimlanan

bir doniisiim olmak iizere
Fy={(e,F(e)):e€ E,F(e) € P(X)}

kiimesine X evreni iizerinde bir esnek kiime denir.

Tamim 3.7. [22] X bir evren kiime olsun. p4 : X — [0, 1] iiyelik fonksiyonu olmak iizere
A= {(z,pa(2)) : v € X}

seklinde tanmimlanan A kiimesine bulanik kiime denir. Burada j4 (), = elemaninin A kiimesine

liye olma derecesidir. X iizerindeki biitiin bulanik kiimelerin kiimesi I~ ile gosterilir.

Tammm 3.8. [14] X bir evren kiime, F parametrelerin kiimesi ve A C F olsun. f: A — [ X

bir doniisiim olmak tizere (f, A) ikilisine bulanik esnek kiime denir.

Tamim 3.9. [7] G = (F, A), X evreni iizerinde bir esnek kiime olsun. S = (X, i) ikilisine bir
esnek yaklagim uzay1 denir. S-esnek yaklagim uzayini temel alarak keyfi bir U C X alt kiimesi

icin S-esnek alt ve S-esnek list yaklagim operatorleri asagidaki gibi tanimlanir:

CLU)={x€ X :3a€ A, [xe F(a) CU]},
SHU)={zxeX:3acAxecFla)NU #0]}.

Keyfi bir U C X alt kiimesinin S-esnek pozitif, S-esnek negatif ve S-esnek sinir bolgeleri
sirastyla asagidaki sekildedir:

POZs(U) = CL(U),
NEGs(U) = X — SH(U),
SNRs(U) = SH(U) — CL(U).

Eger SH(U) = CL(U) ise U kiimesi, S-esnek yaklagim uzayinda S-tanimlanabilir kiime;
SH(U) # CL(U) ise U kiimesi, S-esnek yaklagim uzayinda S-esnek kaba kiime olarak

adlandirir.



Onerme 3.10. [7] G = (F, A), X evreni iizerinde bir esnek kiime ve S = (X,G) esnek

yaklagim uzay1 olsun. Her U C X alt kiimesi i¢in agagidakiler saglanir:

CL(U) = Usea{F(a) : F(a) C U},
SH(U) = Ugea{F(a) : F(a)NU # }.

3.1. Esnek Ortii Tabanh Kaba Kiimeler

2014 de Yiiksel ve ark. [20] esnek kiimelerin yerine, esnek ortii kiimeleri kullanarak
esnek kaba kiimelerin genellestirilmesi olan, esnek ortii tabanli kaba kiimeleri tanimladilar.
Esnek ortii yaklasim uzayini elde ederek, esnek ortii yaklagimlar olarak adlandirilan yapilari, bu
yapilarin temel 6zelliklerini incediler. Esnek ortii yaklagimlar aracigiyla, esnek ortii yaklagim

uzayinda kaba kiimeleri ve ¢esitlerini incelediler.

Tamim 3.11. [8] G = (F, A), X evreni iizerinde bir esnek kiime olsun. Eger {F'(a) : a € A}
ailesi, X evreninin bir parcalanigini olusturuyorsa G = (F, A) esnek kiimesine, pargali esnek

kiime denir.

Tanmm 3.12. [7] G = (F, A), X evreni lizerinde bir esnek kiime olsun. Eger U,c 4 F'(a) = X

ise G = (F, A) esnek kiimesine, tam esnek kiime denir.

Tanm 3.13. [7] G = (F, A), X evreni iizerinde tam esnek kiime olsun. Eger her a € A i¢in
F(a) # D ise G = (F, A) esnek kiimesine bir esnek ortii kiime denir.

Bundan sonra, esnek ortii kiime Cy; ile gosterilecektir.

Tanmm 3.14. [20] G = (F, A), X evreni iizerinde esnek ortii kiime olsun. S = (X,Cg)

ikilisine, esnek ortii yaklasim uzay1 denir.

Tanmim 3.15. [20] S = (X, C¢) bir esnek ortii yaklagim uzayi ve x € X olsun.
Mindg(z) ={F(a):a€ ANz € Fla) N(Ve€ ANz € F(e) C F(a) = F(a) = F(e))}

ailesi, C esnek ortiisiine gore, x noktasinin esnek minimal tasviri olarak adlandirilir.

Simdi literatiirde esnek minimal tasvir kavramiyla tanimlanmis bazi esnek Ortii tabanli

kaba kiimeleri hatirlatalim.



Tanim 3.16. [21] S = (X, C¢) bir esnek ortii yaklagim uzay1 olsun. U C X alt kiimesi i¢in 1.

tip esnek ortii alt ve list yaklagimlar1 asagidaki gibi tanimlanir:

F (U) = Ugea{F(a): F(a) CU},
F~(U) = F_(U)U{UMinds(z):x € U—F_(U)}.

Keyfibir U C X alt kiimesinin esnek ortii pozitif, esnek ortii negatif ve esnek ortii sinir bolgeleri

sirastyla asagidaki sekildedir:

Eger FF~(U) = F_(U) ise U kiimesi, esnek ortii yaklasim uzayinda 1. tipe gore esnek ortii
tabanli tanimlanabilir kiime; F'~(U) # F_(U) ise U kiimesi, esnek ortii yaklagim uzayinda 1.

tipe gore esnek Ortii tabanl kaba kiime olarak adlandirilir.

Tamm 3.17. [20] S = (X, C¢) bir esnek ortii yaklagim uzayi olsun. U C X alt kiimesi i¢in 2.

tip esnek oOrtii alt ve iist yaklagimlar: asagidaki gibi tanimlanir:

T (U) = UpealF(a) : F(a) C U},
T (U) = H{UMinds(u) : u € U}.

Keyfi bir U C X alt kiimesinin esnek ortii pozitif, esnek ortii negatif ve esnek ortii sinir bolgeleri

sirastyla asagidaki sekildedir:

Eger T~ (U) = T_(U) ise U kiimesi, esnek ortii yaklasim uzayinda 2. tipe gore esnek ortii
tabanli tanimlanabilir kiime; 7~ (U) # T_(U) ise U kiimesi, esnek ortii yaklagim uzayinda 2.

tipe gore esnek Ortii tabanl kaba kiime olarak adlandirilir.

10



Tanmm 3.18. [[11] S = (X, C¢) bir esnek ortii yaklasim uzay1 olsun. U C X alt kiimesi i¢in 3.

tip esnek ortii alt ve list yaklagimlar1 asagidaki gibi tanimlanir:

B _(U) = Ugea{F(a) : F(a) CU},
B~ (U) =B_(U)U (Y N F(a):x e X —B_(U)}).

F(a)eMindg(x)

Keyfibir U C X alt kiilmesinin esnek ortii pozitif, esnek ortii negatif ve esnek ortii sinir bolgeleri

sirastyla asagidaki sekildedir:

POZs(U) = B_(U),
NEGg(U) = X — B~(U),
SNRs(U) = B~(U) — B_(U).

Eger B~ (U) = B_(U) ise U kiimesi, esnek ortii yaklasim uzayinda 3. tipe gore esnek ortii
tabanli tanimlanabilir kiime; B~ (U) # B_(U) ise U kiimesi, esnek ortii yaklagim uzayinda 3.

tipe gore esnek Ortii tabanl kaba kiime olarak adlandirilir.

Uyar1 3.19. [20] Esnek yaklasim uzayinda “kaba kiime” bir esnek kiimeye bagli olarak
ifade edilirken, esnek ortii yaklagim uzayinda bir “kaba kiime” bir esnek ortii kiimeye bagh
olarak ifade edilir. Aslinda Feng ve ark. [7] tarafindan verilen esnek kaba kiime, bir esnek
ortii yaklasim uzayinda ele alindi§inda esnek ortii tabanli kaba kiimelerin yeni bir tipi olarak

diisiiniilebilir.

Uyari 3.20. Yukarida Tanim [3.9] Tanim [3.16] Tanim ve Tanim [3.18] de verilen esnek
ortii tabanli kaba kiimelerin alt yaklagim operatorlerinin ayn1 oldugu kolayca goriilebilir. Ancak

tist yaklagim operatorleri farklidir.

3.2. Esnek Matrisler ve Bazi islemler

Tanmmm 3.21. [5] X = {xy,29,...,x,} evren kiimesi, £ = {ej,es, ..., e, } parametrelerin

kiimesi, A C E ve F4, X iizerinde bir esnek kiime olsun. Vi, j i¢in

1, T; € F(ej)

0, z; ¢ F(ej)

Clij =
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olmak tizere

[aij]mxn =

Am1 - -+ Amn

matrisine X iizerinde F'4 esnek kiimesinin bir esnek matrisi denir.

m X n esnek matris tanimina gore, bir F4 esnek kiimesi |a;;] matrisi tarafindan tek bir sekilde
karakterize edilir. Dolayistyla bir F4 esnek kiimesi, onun esnek matrisi olan [a;;] matrisine

bicimsel olarak esittir.

Uyar1 3.22. [5]] X iizerinde tanimli tiim m X n boyutlu esnek matrisler kiimesi SM,, ., ile

gosterilecektir.

Tamm 3.23.  [S5] [ai;], [bi;] € SMyxn olsun. Eger Vi, j icin ¢;; = min{a,;j, b;;} ise bu
durumda [¢;;] € SM,,x, esnek matrisine [a;;| ve [b;;] matrislerinin esnek kesisimi denir ve

[cij] = [ai;]N[biy] ile gosterilir.

Tamm 3.24. [5] [a;;], [bi;] € SM,,xp olsun. Eger Vi, j icin ¢;; = max{a;;, b;; } ise bu durumda
[cij] € SMyxn esnek matrisine [a;;] ve [b;;] matrislerinin esnek birlesimi denir ve [c;;| =

[a;;]0[by;] ile gosterilir.

Tamm 3.25. [5] [a;;] € SMy,xn olsun. Eger Vi, j icin ¢;; = 1 — a;; ise bu durumda [¢;;] €

S M, esnek matrisine [a;;] esnek matrisinin timleyeni denir ve [c;;] = [a;;]° ile gosterilir.
Tamm 3.26. [5] [a;;], [bix] € SM,,x,, olsun.

a) [ai;] ve [bi] esnek matrislerinin VE carpimi (A)

/\ . SMan X SMan — SMan2

[aiz], [bi] = [ai] A [bix] = [cal

seklinde tanimlanir. Burada [ = n(j — 1) + k ve ¢;; = min{a,;, by } dir.

b) [a;;] ve [bix] esnek matrislerinin VEYA carpimi (V)

Vi SMpsn X SMpysxn — SMyxn2

[aiz], [bi] = [ai] V [bix] = [cal
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seklinde tanimlanir. Burada | = n(j — 1) + k ve ¢; = max{a;;, by, } dir.
¢) [aij] ve [bi] esnek matrislerinin VE-DEGIL ¢arpimi (A)
A SMysn X SMyysn = SMy,yn2
[ais], [bix] = lag]Albir] = [cal
seklinde tanimlanir. Burada | = n(j — 1) + k ve ¢;; = min{a;;, 1 — b;;} dir.
d) [ai;] ve [bi] esnek matrislerinin VEYA-DEGIL ¢arpimi (V)
Vi SMpyxn X SMpyxn — SM,y,sn2
[ais], [bix] = lai;] v [bi] = [ca]
seklinde tanimlanir. Burada ! = n(j — 1) + k ve ¢; = max{a;j, 1 — b;,} dir.
Tanmim 3.27. [2] [a;;] € SMxn, Ve [bik] € SM,,xn, olsun.
a) [a;;] ve [b;] esnek matrislerinin genellestirilmis VE carpimi (\)

A SMpsn, X SMpsngy = SMpsnyng

[ais], [bix] = [aiz] A [bix] = [eis]

seklinde tanimlanir. Burada c¢;s = min{aij, by} Oyle ki , s < amg sartin saglayan en

kii¢iik pozitif tam say1 olmak iizere j = a, s = (o — 1)ny + k dir.

b) [a;;] ve [bix] esnek matrislerinin genellestirilmis VEYA carpimi (Y)

Y SMpsn, X SMpsng = SMpsnyin,

[aiz], [bi] = [ais] Y [bix] = [cis]

seklinde tamimlanir. Burada c;; = max{a;;, bix} Oyle ki o, s < any sartin1 saglayan en

kiigiik pozitif tam say1 olmak tizere j = o, s = (o — 1)ny + k dir.

¢) [ai;] ve [bix] esnek matrislerinin genellestirilmis VE-DEGIL ¢arpimi ()

X SMpsn, X SMypxn, = SMpscnin,

[aiz], [bie] = [ai] K bix] = [cis]
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seklinde tanimlanir. Burada ¢;; = min{a;;, 1 — b, } 6yle ki o, s < any sartin1 saglayan

en kii¢iik pozitif tam say1 olmak iizere j = «, s = (o — 1)ng + k dir.

d) [a;j] ve [bi] esnek matrislerinin genellestirilmis VEYA-DEGIL garpimi (Y)

l : SMan1 X SM'ITLXTLQ — SMan1n2

[aiz], [bi] = [ai] X [bix] = [cis]

seklinde tanimlanir. Burada ¢;s = max{a;;, 1 — b} oyle ki o, s < any sartini saglayan

en kiigiik pozitif tam say1 olmak iizere j = «, s = (o — 1)ng + k dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde belirsizlik iceren problemlerin ¢éziimiine katki saglamak amaciyla, esnek
ortii tabanli kaba kiimelerin yeni tiirleri tanimlanmis ve bu yapilar karar verme problemlerine

uygulanmustir.

4.1. Esnek Maksimal Kavram Yardimiyla Yeni Tiir Esnek Ortii Tabanh Kaba Kiimeler

Bu boliimde, esnek maksimal tasvir kavrami yardimiyla yeni tip esnek ortii tabanli kaba

kiimeleri tanimlayacagiz. Ilk olarak esnek maksimal tasvir kavramini verelim:

Tanmm 4.1. S = (X, C¢) bir esnek ortii yaklagim uzay1 ve = € X olsun.
Mazds(x) ={F(a):a€ ANz € Fla)\ (Ve € ANz € F(a) C F(e) = F(a) = F(e))}

ailesi, C esnek ortiisiine gore, x noktasinin esnek maksimal tasviri olarak adlandirilir.

Minimal tasvir kavrami esnek oOrtii tabanli kaba kiimelerin tanimlanmasinda onemli rol
oynamaktadir. Bu ¢calismada bir elemanin maksimal tasvir tanimi kullanilarak esnek ortii tabanli
kaba kiimeler yeniden ele alinmigtir. Bir nesneyi ifade etmek icin nesnenin tiim 6zelliklerine
degil yalnizca o nesneye iligkin temel 6zelliklere ihtiyacimiz vardir. Minimal tasvir ve maksimal

tasvir kavramlarinin amaci budur.

Ornek 4.2. X = {x, x5, x3, x4, 5} evren kilme, A = {ay, as, ag, as} parametreler kiimesi ve

F(ay) = {1, 22},
F(az) = {x1, 23},
F(a3) = {x1, 23,24},
F(ay) = {x1, 23,24, 25}

olmak tizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kiimesi verilsin. Bu durumda S = (X, Cg)

ikilisi bir esnek ortii yaklasim uzayidir. C'; esnek Ortiisiine gore, sirasiyla z € X noktalarinin
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esnek minimal tasvirleri asagidaki sekildedir:

C¢ esnek ortiistine gore, sirasiyla x € X noktalarinin esnek maksimal tasvirleri asagidaki

sekildedir:

Mazds(x1) = {F(ay), F(as)},
Mazxdg(xe) = {F(a1)},
Mazxds(xs) = {F(as)},
Mazxds(z4) = {F(as)},
Mazds(xs) = {F(as)}.

Simdi esnek maksimal tasvir kavrami yardimiyla, esnek ortii yaklasim uzayinda yeni tiir esnek

ortii tabanl kaba kiimeleri tanimlayalim:

Tanmm 4.3. S = (X, C) bir esnek ortii yaklagim uzayi olsun. U C X alt kiimesi i¢in 1. tip

esnek ortii alt ve iist yaklasimlar agagidaki gibi tanimlanir:

S_(U) = Ugea{F(a) : F(a) CU},
ST(U) = UW{UMaxds(z) : x € U}.

Keyfi bir U C X alt kiimesinin esnek ortii pozitif, esnek ortii negatif ve esnek ortii sinir bolgeleri

sirastyla asagidaki sekildedir:

Herhangi bir U C X alt kiimesinin esnek ortii simiri, SNRg(U) = () ise U C X alt kiimesine,

esnek ortii yaklagim uzayinda 1. tipe gore esnek ortii tabanli tanimlanabilir kiime; SN Rg(U) #
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() ise U C X alt kiimesine, esnek ortii yaklasim uzayinda 1. tipe gore esnek ortii tabanh kaba

kiime denir.

Ornek 4.4. X = {x, 29, x3, x4, x5, x5} evren kilme, A = {a4, as, as, ay} parametreler kiimesi

\

F(ay) = {1, 22},
F(az) = {4, 25},
F(as) = {4, 6},
F(as) = {2, 25}

olmak iizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kiimesi verilsin. Bu durumda S = (X, Cg)
ikilisi bir esnek ortii yaklagim uzayidir.

X; = {x1, 29,23} C X alt kiilmesini ele alalim.

S_(X1) = Ugea{F(a) : F(a) € X1} = {z1, 72, 73},
ST(X1) = W{UMazds(z) : x € X1} = {x1, 29, 23}

olup S_(X;) = S (X;) oldugundan X; C X kiimesi, esnek ortii yaklasim uzayinda 1. tipe
gore esnek Ortii tabanl tanimlanabilir kiimedir.

Xy = {x3, 24,26} C X alt kiilmesini ele alalim.

S—(Xz) = Usea{F(a) : F(a) € Xo} = {z4, 76},
ST (Xs) = W{UMazds(z) : © € Xo} = {29, 23,24, T5, 76}

olup S_(X3) # S~(X3) oldugundan X, C X kiimesi, esnek ortii yaklagim uzayinda 1. tipe

gore esnek oOrtil tabanl kaba kiimedir.

Teorem 4.5. G = (F, A), X evreni iizerinde bir esnek ortii kiime, S = (X, Cg) esnek ortii
yaklagim uzayr ve U,V C X olsun. 1. tip esnek ortii iist yaklasim operatorleri asagidaki

ozelliklere sahiptir:

3. VU C X iginU C S~ (U),

17



4. ST(UUV) =S (U)US~ (V),
5.UCV =8 (U)CS (V).

Ispat. 1., 2. ve 3. ozelliklerin ispatlari, Tamm geregi aciktir.

4. Tamm[@.3] geregi U,V C X i¢in

ST(U) =U{UMaxdg(z) : x € U}

Ve

ST(V)=U{UMaxdg(z) : x € V}.

Bu yiizden

ST(U)US™ (V) = (W{UMazdg(x) : € U}) U (U{UMaxds(z): x € V})

= U{UMaxds(z): € UUV}
=S (UUV).

5. Tamm4.3] geregi keyfi bir U C X alt kiimesinin

ST (U) = U{UMazdg(x) : x € U}

1. tip esnek ortii tist yaklagima,

L1, X2, ey Ty € U ve F(ay), F (a3), ..., F (ay,) € G=(F,A)

olmak tizere 1 < i < migin F'(a;) € Maxdg(x;) oldugundan
ST(U)=F(a)UF (az) U...UF (ay)

S=(U)olur. U C V ve xy,29,...,T, € U

seklinde ifade edilir. Agiktir ki F'(a;) C
< i < migin F(a;) € S~ (V) olup boylece

oldugundan z; € V olur. Buradan 1

ST (U) C S~ (V) elde edilir.
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Teorem 4.6. G = (F, A), X evreni lizerinde bir esnek ortii kiime, S = (X, C¢) esnek ortii

yaklagim uzayr ve U,V C X olsun. 1. tip esnek oOrtii alt ve iist yaklagim operatdrleri i¢in

asagidaki ozellikler saglanmaz:

1.

2.

6.

7.

S_(UNV)=S_(U)nS_(V),

Vae A, S™(F(a))=F(a).

Asagidaki ornekler, yukaridaki esitliklerin gegerli olmadigin1 gostermektedir.

Ornek 4.7. X = {x,x9,23, 14,25, 26,07} evren kimesi ve A = {ay,as,a3,a4,a5}

parametreler kiimesi

olmak iizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kilmesi ve S = (X, C) esnek ortii yaklagim

uzay1 verilsin.

1.

S_(UNV)=5S_(U)NS_(V) olmadigim gosterelim. U = {3,235} C X ve V =
{z2,25} C X alt kiimelerini ele alahm. U NV = {x3} ve S_(UNV) = { olur.
S_(U) ={z2, 23} ve S_ (V) = {xg, x5} olmak tizere S_ (U) N S_ (V) = {x2} olup bu
durumda S_ (UNV) # S_(U)NS_ (V) oldugu goriiliir.

S_(=S_(U)) = —S_(U) olmadigmt gosterelim. U = {zs5,26} C X alt kilmesini
ele alalim. S_ (U) = {z5, 26} oldugundan —S_ (U) = {xy, x9, 3,4, 7} ve buradan
S_(=S-(U)) = {x1, 2,23, z7} elde edilir. Bu durumda S_ (—S_ (U)) # —S_ (U)

oldugu goriiliir.
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3. ST (=S~ (U)) = =S~ (U) olmadigim gosterelim. U = {x;} C X alt kiimesini

ele alalim. S~ (U) = {x9,z5,26} ve =S~ (U) = {x1,x3, 24,27} olmak iizere
ST(=S7(U)) = {x1, 9, 73,24, 76, x7} bulunur. S~ (=S~ (U)) # —S~ (U) oldugu
gorilir.

4. S7(S=(U)) = S (U) olmadigimt gosterelim. U = {zs} C X alt kiimesini ele
alalim. S~ (U) = {x3, x4, 25,26} ve S~ (S~ (U)) = {w2, x5, x4, x5, 16} olmak iizere
S=(S™(U)) # S~ (U) oldugu goriiliir.

5. 8_(U) =-S5 (—U) olmadigim gosterelim. U = {xy, z9, x5, 27} C X alt kilmesini ele
alalm. S~ (=U) = {x9, x3, x4, 75,26} olup —S~ (—=U) = {x1,z;} elde edilir. Ayrica
S_(U) =A{x1,x2, 25,27} olup S_ (U) # —S~ (—=U) oldugu goriiliir.

6. ST (U) = —S_ (=U) olmadigim gosterelim. U = {4} C X alt kiimesini ele alalim.
ST (U) = {x3,x4,x5,26} ve S_ (=U) = {x1, 2, T3, x5, x7} olmak iizere —S_ (-U) =
{z4, 26} olur. Budurumda S~ (U) # —S_ (—U) oldugu goriiliir.

7. Ya € Aigin S~ (F (a)) = F (a) olmadigim gosterelim. F'(as) = {2, x5} kiimesini ele
alahm. S~ (F (a2)) = {x2,x3, x5, 26} olup bu durumda S~ (F (az)) # F (ay) oldugu
goriiliir.

Tanmm 4.8. S = (X, C) bir esnek ortii yaklagim uzayi olsun. U C X alt kiimesi i¢in 2. tip

esnek ortii alt ve list yaklagimlar1 asagidaki gibi tanimlanir:

R_(U) = Ugea{F(a) : F(a) CU},
R (U)=R_(U)U (U UMazds(x) :z €U - R_(U)}).

Keyfi bir U C X alt kiimesinin esnek ortii pozitif, esnek ortii negatif ve esnek ortii sinir bolgeleri

sirastyla asagidaki sekildedir:

POZs(U) = R_(U),
NEGg(U) = X — R (U),
SNRg(U) = R~(U) — R_(U).

Herhangi bir U C X alt kiimesinin esnek ortii siniri, SNRg(U) = () ise U C X alt kiimesine,
esnek ortii yaklagim uzayinda 2. tipe gére esnek ortii tabanli tanimlanabilir kiime; SN Rg(U) #
() ise U C X alt kiimesine, esnek ortii yaklagim uzayinda 2. tipe gore esnek ortii tabanli kaba

kiime denir.
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Ornek 4.9. X = {z, 29, x3, x4, T5, T, T7, T3 } evren kiilme, A = {ay, as, ag, ay, a5} paramet-

reler kiimesi ve

F(a1) = {z1, 22},
F(ag) = {xa, 3,24},
F(as) = {ws, v6},
F(as) = {xs, 27},
F(as) = {3, x¢,x7, 28}

olmak tizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kilmesi verilsin. Bu durumda S = (X, Cg)
ikilisi bir esnek ortii yaklagim uzayidir.

X; = {x1, 29,24} C X alt kiimesini ele alalim.

R_(X1) = Ugea{F(a) : F(a) C X1} = {x1, 22},
R™(Xy) = R_(X1) U (UW{UMazds(x) :z € X1 — R_(X1)}) = {1, x2, x3, 24}

olup R_(X;) # R~ (X;) oldugundan X; C X alt kiimesi, esnek ortii yaklasim uzayinda 2. tipe
gore esnek Ortii tabanl kaba kiimedir.

Xo = {x5, x4, 7} C X alt kiilmesini ele alalim.

R_(X3) = Ugea{F(a): F(a) C X5} = {5, x6, 27},
R™(X3) = R_(Xo) U(U{UMaxdg(x) : v € X9 — R_(X2)}) = {5, x6, 27}

olup R_(X3) = R~ (X3) oldugundan X, C X alt kiimesi, esnek ortii yaklagim uzayinda 2. tipe

gore esnek Ortii tabanl tanimlanabilir kiimedir.

Teorem 4.10. G = (F, A), X evreni iizerinde bir esnek ortii kiime, S = (X, C) esnek Ortii

yaklagim uzay1 ve U C X olsun. 2. tip esnek ortii iist yaklasim operatorleri asagidaki 6zelliklere

sahiptir:
. R (X)=X,
2. R~ (0) =10,

3. VU C X i¢inU C R~ (U),

4. R(R™(U)) = R~ (U),
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5.Vae A, R (F(a)) = F(a).
Ispat. 1., 2. ve 3. ozelliklerin ispatlar: Tanim 4.8 | geregi aciktir.
4. Tanim4.8] geregi keyfi bir U C X alt kiimesi igin

R (R (U))=R_ (R (U)) U(UW{UMazds (z) :x € R~ (U)— R_ (R (U))})

seklinde ifade edilir. Buradan Vo € R~ (U) igin Jde € A vardir 6yle ki © € F(e) ve
F(e) C R (U)olup R_(R~(U)) = R~ (U) elde edilir. Bu durumda

R (R (U))=R (U)U(W{UMazdg (z):x € R-(U)— R (U)}) = R (V).
Dolayisiyla R~ (R~ (U)) = R~ (U) esitligi ispatlanmig olur.
5. Tamm[4.8] geregi keyfi bir U C X alt kiimesi i¢in
R™(F(a)) = R_(F(a)) U (UWUMazds (z) : x € F(a) — R_ (F(a))})

seklinde ifade edilir. R_ (F'(a)) = F'(a) oldugu esnek ortii alt yaklagimi tanimi geregi
aciktir. Dolayisiyla asagidaki esitlik saglanir.

R (F(a)) = F(a) U(U{UMazxdgs (x) : x € F(a) — F(a)}) = F(a).

Teorem 4.11. G = (F, A), X evreni iizerinde bir esnek ortii kiime, S = (X, C) esnek Ortii
yaklagim uzayr ve U,V C X olsun. 2. tip esnek oOrtii alt ve iist yaklagim operatorleri i¢in

asagidaki ozellikler saglanmaz:
I. R_(UnV)=R_(UNR_(V),
2. R.(-R_(U)) = -R_(U),

3. R°(=R"(U)) = —R" (U),
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7.

UCV =R (U)CR (V).

Asagidaki ornekler, yukaridaki esitliklerin gecgerli olmadigini géstermektedir.

Ornek 4.12. X = {x,x9,23,24,25,26, 07} evren kimesi ve A = {aj,aq,a3,a4}

parametreler kiimesi

F(ay) = {x1, 29,24},
F(ag) = {xg, 3,24},
F(as) = {4, 27},
Flas) = {@s, x6}

olmak iizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kilmesi ve S = (X, C) esnek ortii yaklagim

uzay1 verilsin.

1.

2.

R_(UNV)=R_(U)N R_ (V) 6zelliginin saglanmadig1 Ornek de gosterilmistir.
R_(—R_(U)) = —R_ (U) ozelliginin saglanmadigi Ornek de gosterilmistir.

R (=R (U)) = —R™ (U) olmadigim gosterelim. U = {x, x5, 23,24} C X olsun.
R_ (U> - {x17‘r27$37'x4}7 _R_ (U> = {x57‘r67:€7}7 R_<_R_ (U)) = {x4ax57x67:€7}'
Dolaysiyla R~ (=R~ (U)) # —R~ (U) oldugu goriiliir.

R_(U) = —R (=U) olmadigim gosterelim. U = {xy,x9,x3,24} < X olsun.
R_ (U) = {fl,x2,$3,$4}, R~ (_U) - {1’4,1'5,.176,1'7}, —R™ (_U) - {xlyx%xfﬂ}'
Dolayisiyla R_ (U) # —R~ (—U) oldugu goriiliir.

. R~ (U) = —R_(-U) olmadigmm gosterelim. U = {xy,z9, 23,24} C X olsun.

R~ (U) = {3’}1,372,1‘3,1‘4}, R_ (_U> = {.T5,CC6}, —R_ (_U) = {xl,I2,$37x4,$7}.
Dolayisiyla R~ (U) # —R_ (—U) oldugu goriiliir.

Ornek 4.13. X = {2}, 25, 23, 24} evren kiimesi ve A = {ay, as, as} parametreler kiimesi

F(a1) = {z1, 72},
F(az) = {331,372,553}7
F(a3) = {3, 24}

olmak iizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kiimesi ve S = (X, C) esnek ortii yaklagim

uzay1 verilsin.
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6. R (UUV)=R (U)UR™ (V) olmadigin gosterelim. U = {z3} C X ve V = {z4} C
X altkiimelerini ele alalim. UUV = {x3, 24} ve R~ (UUV) = {3, 24} olur. R~ (U) =
{1, 29, 23,24} ve R~(V) = {3, x4} olmak iizere R~ (U) U R~ (V) = {x1, 22, 23,24}
olup, bu durumda R~ (U U V) # R~ (U)U R~ (V) oldugu goriiliir.

7. UCV =R (U)C R (V)olmadigim gosterelim. U = {z3} C X veV = {z3,24} C
X alt kiimelerini ele alahm. R~ (U) = {x1, 29, 23,24} ve R~ (V) = {x3,24} olup
U C V olmasina ragmen R~ (U) & R~ (V') oldugu goriiliir.

4.2. Esnek Ortii Tabanh Kaba Kiimelerin Karsilastiriimasi

Bu boliimde, literatiirde daha 6nce tanimlanmis olan farkli esnek ortii tabanli kaba
kiime modelleri ile bu calismanin dnceki boliimiinde tanimlanan esnek ortii tabanli kaba kiime
modelleri arasindaki iligkiler incelenmektedir. Bu modellerin alt yaklasimlar1 aynidir, ancak iist
yaklagimlari farklidir. Bu yiizden karsilastirmalar yapilirken iist yaklasim operatorleri dikkate

alinir. Elde edilen karsilastirmalar asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

. B(X)CF (X)CR (X)C S (X),

2. B-(X)C F~(X)C T (X) C S (X).

Simdi esnek ortii tabanli kaba kiimelerin karsilastirmalarin1 yapmak i¢in asagidaki ornekleri

verelim:

Ornek 4.14. X = {x,x9,23, 24,5, T6, x7,28} evren kiime, A = {ay,as,a3,a4,a5}

parametreler kiimesi ve

Flar) = {@1, e},
F(ag) = {x1, %6, 23},
F(as) = {2, 24},
Flas) = {2, 24,25},
F(as) = {3, 27}
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olmak iizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kiimesi verilsin. Bu durumda S = (X, Cg)

ikilisi bir esnek ortii yaklasim uzayidir. X; = {xo, 24, 26} C X alt kiimesini ele alalim.

F_(Xl) = F_(Xl) U {UM’L’I’Lds((L’) X e X1 — F_(Xl)} = {$1,[E2,JZ4,5E6},
R™(Xy) = R_(X1) U (U{UMaxds(z) : v € X; — R_(X1)}) = {x1, 22, x4, T, x5},
ST(X1) = WUMazds(z) : x € X1} = {21, x2, x4, T5, T, T3}

olup F'~ C R~ C S~ seklinde aralarinda alt kiime iligkisi vardir.

Ornek 4.15. X = {x1, 29,23, 24, 75,26} evren kilme, A = {ay, as, as, ay, a5} parametreler

kiimesi ve

F(ar) = {1, 5},
F(az) = {2, 24},
F(as) = {2, 5},
F(ay) = {x1, 23,74},
F(as) = {xg, x4, 26}

olmak tizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kiimesi verilsin. Bu durumda S = (X, Cg)

ikilisi bir esnek ortii yaklagim uzayidir. X; = {z9, 24} C X alt kiimesini ele alalim.

F_(Xl) = F_(Xl) U {UMZTLCZS(CL’) T e X1 — F_(Xl)} = {I2,$4},
T7(X1) = UW{UMinds(x) : x € X1} = {21, 29, T3, 14, 5},
ST(X,) = W{UMazxdg(x) : x € X1} = {x1, 29, T3, 24,25, 26} = X

olup F~ C T~ C S~ seklinde aralarinda alt kiime iligkisi vardir.

Ornek 4.16. X = {zy, x9, 3,24} evren kiilme, A = {ay, as, ag} parametreler kiimesi ve

F(al) = {1;17332}7
F(GQ) = {x27$3}7
F(a3) = {xo,x3, 74}
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olmak iizere X iizerinde G = (F, A) esnek ortii kiimesi verilsin. Bu durumda S = (X, Cg)

ikilisi bir esnek ortii yaklagim uzayidir. X; = {z9, 24} C X alt kiimesini ele alalim.

B_<X1) = B_(Xl) U (U{F(a)ejvfpinds(m)F (a) X e X1 — B_(Xl)}) = {$2,$3,l’4},

F_(Xl) = F_<X1) U {UMans(l') X e X1 - F_(Xl)} =X

olup B~ C F'~ seklinde aralarinda alt kiime iligkisi vardir.

Ornek 4.17. Ornek te Xy = {x9, x4, 26} C X alt kiimesini ele alalim.

R™(Xy) = R_(Xy) U (U{UMazxds(z) : z € X1 — R_(X1)}) = {xa, x4, 26},
T7(X1) = W{UMindg(x) :x € X3} =X

olup R~ C T~ seklindedir. Ornek de X7 = {x9, 24} C X alt kiimesini ele alahm.

R (X)) = R_(Xh) U (U{UMaxds(z) : 2 € X; — R_(X1)}) = X,
T7(X1) = UW{UMindg(x) : x € X1} = {x1, 29, T3, 24}

olup7™ C R~ seklindedir. Bu ylizden R~ iist yaklagim operatorii ile 7' iist yaklagim operatorii

kargilastirilamaz.

4.3. Karar Verme Uygulamalari

Bir nesnenin temsil edilmesinde, tiim oOzellikleri yerine yalmizca onu karakterize
eden ayirt edici Ozelliklerinin esas alinmasi, minimal ve maksimal tasvir kavramlarinin
gelistirilmesine temel olusturmustur. Literatiirde, esnek minimal tasvir kavrami kullanilarak
tanimlanan esnek Ortii tabanli kaba kiimeler iizerine ¢ok sayida karar verme yoOntemi
gelistirilmis ve cesitli problemlere basariyla uygulanmistir. Bu boliimde ise, dnceki boliimde
tanimlanan esnek maksimal tasvir kavramina dayali esnek ortii tabanli kaba kiimelerin cok
kriterli grup karar verme yoOntemlerindeki uygulamalar1 ele alinmaktadir. Bu kapsamda,
sonlu sayidaki alternatifler arasindan en uygun secenegin belirlenmesi veya alternatiflerin
siralanmas1 amaciyla Feng [9], Cagman ve Enginoglu [5], Atagiin ve ark. [2] ile Atagiin ve
Kamaci [3] tarafindan gelistirilen dort farkli ¢cok kriterli grup karar verme yontemi yeni bir
bakis acisiyla incelenmektedir. S6z konusu yontemler, belirsizlik igeren karar ortamlarinda
uzman goriiglerinin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesi, farkli karar vericilerden elde

edilen bilgilerin biitiinlestirilmesi ve karar siireclerinin daha giivenilir hédle getirilmesi amaciyla
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geligtirilmigtir. Bu yontemlerin esnek maksimal tasvir kavramina dayali esnek ortii tabanli kaba

kiimeler kullanilarak ¢ok kriterli karar verme problemlerine uygulanabilmesi i¢in asagidaki

sekilde sistematik bir siire¢ tasarlanmig ve her bir yontem bu siire¢ dogrultusunda ele alinmisgtir.

1.

[9] Feng’in yontemi: Ilk olarak, Feng’in yonteminde esnek kaba kiimeler yerine
maksimal tasvir kavrami yardimiyla tanimlanan 2. tip esnek ortii tabanl kaba kiimeler
kullanilacak ve uzman grubunun degerlendirme kiimesinden esnek oOrtii alt ve iist
yaklagimlari elde edilecektir. Bu yaklasimlar, alternatif kiimesini daraltmak ve karar
vericilerin ortak seceneklerini dnceden belirlemek amaciyla kullanilacaktir. Ardindan,

alternatifler siralanacaktir.

[5] Cagman ve Enginoglu’nun yontemi: Onerilen bu karar verme yonteminde, Feng’in
yontemi temel alinarak; uzman grubuna ait degerlendirme kiimesinden elde edilen
esnek ortii alt ve iist yaklagimlar ile tanimlanan esnek kiimeler kullanilacaktir. Islem
kapasitesini artirmak amaciyla bu kiimeler kullanilarak esnek matrisler elde edilecektir.
Daha sonra esnek matrislerin ¢arpim sonuclar1 kullanilarak en uygun alternatifler
belirlenecektir. Fakat burada kullanilan yontemde alternatifler arasinda herhangi bir

siralama verilmez.

[2] Atagiin ve ark.’min yontemi: Onerilen bu karar verme yonteminde, Feng’in
yontemi temel alinarak; uzman grubuna ait de8erlendirme kiimesinden elde edilen
esnek oOrtii alt ve iist yaklagimlariyla tanimlanan esnek kiimeler kullanilacaktir.
Karar verme siirecinde islem kapasitesini artirmak amaciyla, genellestirilmis esnek
matris carpimlarindan faydalanilarak sonuglar elde edilecektir. Bdoylece, Cagman ve
Enginoglu’nun yontemindeki kisitlamalar ve eksiklikler giderilerek en uygun alternatifler
belirlenecektir. Ancak bu kullanilan yontemde de alternatifler arasinda bir siralama

verilmez.

[3] Atagiin ve Kamaci'min yontemi: Onerilen bu karar verme yonteminde,
Feng’in yOntemi temel alinarak; uzman grubuna ait de8erlendirme kiimesi ile bu
kiimeden elde edilen esnek Ortii alt ve iist yaklagimlariyla tanimlanan esnek kiimeler
kullamlacaktir.  Islem kapasitesini artirmak amaciyla genellestirilmis esnek matris
carpimlari, toplam-satir fonksiyonu ve toplam karar iigliileri kullanilarak sonuglar elde
edilecektir. Boylelikle, Atagiin ve ark.’nin yontemindeki bazi eksiklikler giderilmis
olacaktir. Daha sonra, elde edilen sonuglar yardimiyla en iyi alternatifler belirlenecek

ve bu alternatiflerin siralamasi yapilacaktir.
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Bu calisma, literatiirde yer alan diger karsilastirma c¢aligmalarindan onemli bir
yonilyle ayrilmaktadir. Mevcut calismalarin biiyiik bir kisminda yalnizca farkli karar verme
yontemlerinden elde edilen sonuclar karsilastirilmaktadir. Buna karsin, bu calismada yontemler,
birbirini tamamlayacak sekilde belirli bir sirayla uygulanarak biitiinlesik bir karar verme modeli
olusturulmaktadir. Ik asamada yer alan uzmanlarin 6n degerlendirme kiimelerinden elde edilen
esnek kiimeler, problemin temelini olusturmakta ve sonraki asamalarda kullanilacak ortak veri
yapisini meydana getirmektedir. Mevcut calismalardan farkli olarak, sonraki asamalardaki
diger karar verme yontemleri dogrudan herhangi bir esnek kiime iizerinde degil, uzmanlarin
on degerlendirme kiimeleri ile bu kiimelerden elde edilen esnek ortii alt ve iist yaklagimlari
kullanilarak tanimlanan esnek kiimeler iizerinde uygulanmaktadir. Bu durum, calismayi
yalnizca sonuglarin karsilastirildig: klasik bir uygulama olmaktan ¢ikararak, yontemlerin ortak
ve uzman temelli bir bilgi yapisi lizerinden degerlendirilmesini saglayan 6zgiin bir metodolojik
cerceve sunmaktadir. Calismada kullanilan karar verme yontemlerinin ortak 6zelligi, en yiiksek
degerlendirme degerine sahip alternatif(ler)i en uygun c¢oziim olarak belirlemeleridir. Bu
ortak Ozellik sayesinde, problemimiz ayni karar verme mantigina sahip yontemler kullanilarak
¢Oziilmiis ve elde edilen sonuclar ortak bir degerlendirme zemini iizerinde karsilagtirilmagtir.

Bu calisma, restoran personeli olarak kullanilmak {izere satin alinmasi planlanan
insansi robotlar arasindan en uygun secenegi belirlemeye yonelik bir uygulama sunmaktadir.
Degerlendirme, maliyet, islevsel yetenekler, konugsma becerileri ve yiiz tanima performansi gibi
cok sayida kriter dikkate alinarak gerceklestirilmektedir. Amac, restoran igletmecilerine hem
verimli hem de maliyet ag¢isindan uygun bir insansi robot ¢6ziimii sunmaktir. Calismada, ii¢

insansi robot uzmaninin ilk goriigleri dikkate alinmigtir.

4.3.1. Yeni Tiir Esnek Ortii Tabanh Kaba Kiimeler Kullanilarak Cok Kriterli Grup

Karar Verme

Bu béliimde, Feng’in [9] 6nerdigi karar verme yontemi kisaca gézden gecirilmektedir.
Feng [9], esnek kaba kiimelere dayali bir grup karar verme yontemi 6nermistir. Bu yontemde,
bir uzman grubunun ilk degerlendirmesi esas alinarak nesneler arasinda bir 6n degerlendirme
yapilir. Ardindan, bu 6n degerlendirmeye dayali olarak alt ve iist yaklagimlar hesaplanir. Elde
edilen sonuclar dogrultusunda tiim nesneler karsilagtirilir ve en uygun alternatif belirlenir.

Yontemin temel avantaji, grup karar verme siireclerinde uzmanlarin  6znel
degerlendirmelerinden kaynaklanabilecek hatalari alt ve iist yaklasim kavramlariyla azaltmasi
ve karar vericilere mutlak optimal ile muhtemelen optimal alternatifleri sunarak daha
giivenilir bir karar mekanizmasi olusturmasidir. Ayrica, en uygun alternatif uzmanlarin ortak

degerlendirmelerine gore belirlendiginden, yontem giinliik yasamda kargilagilan problemlerin
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¢Oziimiinde daha kesin sonuglar saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada karar siirecimizde
Feng’in [9]] yontemi bir on filtreleme ve giivenilirlik belirleme araci olarak kullanilmis ve
stirecin 1lk asamasinda bu yontemin uygulanmasi tercih edilmistir. Bu kapsamda Feng’in
yontemindeki esnek kaba kiimeler yerine, esnek maksimal tasvir kavrami yardimiyla
tanimlanan yeni tiir esnek ortii tabanli kaba kiimeler kullanilmistir. Bdylece, Feng’in karar
verme yaklasimi korunurken, onerilen esnek ortii tabanli kaba kiime modeli karar siirecine
entegre edilerek yontemin uygulama cercevesi genigletilmistir.

Feng’in yontemini hatirlatalim [9]:
Algoritma 1 - Karar verme metodu
Admm 1: X evreni iizerindeki G = (F, A) orjinal tanim esnek kiimesi girilir.
Adim 2: T = {T}, T, T3} uzman grubu olusturulur. Bu uzman grubunun ilk degerlendirmesine
dayali olarak nesneler arasinda bir on degerlendirme yapilir. 7' uzman grubunun 6n
degerlendirme sonuglari kullanilarak T, = (G,), T') degerlendirme esnek kiimesi kurulur.
Adim 3: 7 uzman grubunun 6n degerlendirme sonuclar1 kullanilarak esnek yaklagimlar
hesaplanir ve bu yaklagimlar araciligiyla T, = (G,_,T) ve T, = (G, T) esnek kiimeleri
elde edilir.
Adm 4: T,, T, ve T, esnek kiimelerinin yerini tutan pr,, pit,_ Ve Hr, bulanik kiimeleri
hesaplanir.
Adm S: py, , pr, Ve pr, bulanik kiimeleri kullanilarak X iizerinde 1 : C' — I fonksiyonu
ile (L) = pp-, n(M) = pr, ve n(H) = pr, sartlanm saglayacak sekilde R = (n, C)
bulanik esnek kiimesi kurulur. Burada C' = {L, M, H} bir parametre kiimesi ve L, M ve H
sirastyla “diisiik giiven”, “orta giiven” ve "yliksek giiven" olarak ifade edilir.
Adim 6: w;, + wy + wy = 1 sartim1 saglayan bir w = (wp, wys, wy) agurhik vektori girilir.

Her bir z;, € X alternatifinin agirlikli degerlendirme degeri asagidaki sekilde tanimlanir:
v(we) = wen(L)(wk) + warn(M)(zx) + wa.n(H)(zy).

Daha sonra biitiin alternatifler agirlikli degerlendirme degerlerine gore siralanir ve en biiytik
agirlikli degerlendirme degerine dayanarak bu nesnelerden herhangi biri en iyi alternatif olarak
tercih edilir.

Simdi, restoran personeli olarak kullanilmak iizere satin alinacak insansi robotlarin
seciminde en uygun secenegin belirlenmesine yonelik bir 6rnek verelim. Bu c¢alismada
problem, temsili bir isletme ve piyasada mevcut olan robotlarin sahip oldugu o6zellikler

cercevesinde ele alinacaktir.
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Ornek 4.18. X = {1, 9,23, 24, x5} insansi robotlarm kiimesini olugturan evren kiime ve
E = {ey, ey, e3,e4} insansi robotlar igin dikkate alinan ozellikleri olugturan parametreler

kiimesi olsun. Burada ozellikler ve G = (F, E') esnek kiimesi asagidaki sekildedir:

e1 = Yiiz Tanima,
ey = Konusma Becerisi,
es = Hareketli,

es = Ekonomik

\(

F(e1) = {x1, 72},

Fle2) = {1, 23},

F(e3) = {x1, 23,24},
F(e4) = {x1, 23, 24, x5}

Simdi, bu grup karar verme siirecini desteklemek i¢in 2. tip esnek ortii iist ve alt yaklagimlarinin
nasil kullanilacagini gosterelim. Restoran personeli olarak kullanmak i¢in satin alinacak insansi
robotlarin se¢iminde ortak karara ulagmay1 kolaylastirmak icin en 6nemli secenegi belirleyelim.
Admm 1: Yukarida verilen G = (F, E) esnek kiimesini dikkate alahm. G = (F,FE) bir
esnek Ortii kilme oldugu icin, insansi robotlarin sahip olduklar1 baz1 6zellikleri tanimlayan bir
S = (X, Cg) esnek ortii yaklagim uzay1 olusturur.

Adim 2: T = {T1,T5,T3} uzman grubu olarak, restoranda caligmak iizere satin alinacak
insans1 robotlarin belirlenmesine iliskin goriisleri dikkate alinacak olan robot uzmanlarini
secelim. Bu uzmanlar kendi tercihi i¢in 6nemli olan Ozelliklere sahip insansi robotlari
belirler. Buradaki, 7" = {77, T5, T3} robot uzmanlarinin degerlendirmelerinin ayni1 6neme sahip
oldugunu varsayiyoruz. Bu dogrultuda robot uzmanlarinin 6n degerlendirme sonuglar1 olan X;

kiimeleri asagidaki sekildedir:

Xl = {1'1,1’3,]74},
X2 = {.Il,l’Q,ng},

X3 = {$1,$2,$5}‘
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T = {11,T5, T3} uzman grubunun X = {X;, Xy, X3} 6n degerlendirme sonuglar

kullamilarak T, = (G,, T') degerlendirme esnek kiimesi asagidaki sekilde olusturulur.

X1 =G,(Th) = {z1, 73,24},
X2 — GU(TQ) - {$1,$27I3},
X3 = Gn(Tg) = {.1’1,.1'2,1'5}.

T, = (G,,T) degerlendirme esnek kiimesinin tablo gosterimi Tablo 4.1°de verilmistir.

Robotlar | T7 | T, | T3
1 1 1 1
To 0 |1 1
T3 1 1 |0
Ty 1 10 |0
Ts 0 0 1

Tablo 4.1. T,, = (G,,, T') degerlendirme esnek kiimesinin tablo halinde gosterimi

Adim 3: Feng’in esnek kaba kiimeleri yerine esnek maksimal tasvir kavramu ile tanimladigimiz
2. tip esnek ortii tabanli kaba kiimeleri bu adimda kullaniyoruz. S = (X, C¢) esnek ortii
yaklasim uzayma gore, baglangictaki 6n degerlendirme sonuglar1 olan X; kiimelerinin, esnek
ortii alt ve iist yaklasimlarim1 hesapliyoruz. Buradan, esnek oOrtii alt ve iist yaklasimlarin
kullanarak X iizerinde T, = (G, ,T) ve T, = (G,_,T) esnek kiimelerini asagidaki sekilde

elde ediyoruz:

Ve

Feng’in yontemine gore [9], esnek ortii alt yaklagimi, 7; uzmaninin degerlendirmesine gore
kesinlikle en uygun adaylar olan alternatiflerden olusan kiime olarak yorumlanabilir. Benzer
sekilde, esnek oOrtii iist yaklagimi, 7; uzmaninin degerlendirmesine gére muhtemelen en
uygun adaylar olan alternatiflerden olusan kiime olarak yorumlanabilir. Bu cercevede, X;

kiimelerinin, esnek ortii alt ve iist yaklasim hesaplamalarina gore, esnek kiimeler asagidaki
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sekilde olusturulur.

G R™(X4) = {x1, 23, 4},
G;(TQ) = Ri(X2> = {$1,$2,$3},
G R

Ve

G,_(Th) = R_(X1) = {x1, 3, 24},
Gy (1) = R-(Xy) = {$1,1‘2,$3}7
Gy_(T3) = R_(X3) = {x1, 22}

Adim4: T,, T, ve T, esnek kiimelerinin yerini tutan i, , fit, Vve firp;; bulanik kiimelerini
olusturuyoruz. X; C X ic¢in, X, kiimesinin karakteristik fonksiyonunu Ay, ile gosterelim.

T, = (G,,T) goz oniine alindiginda, pip, bulanik kiimesini asagidaki sekilde tanimlariz:

J2 X — [0, 1], Tk ,uTn $k Z)\G
burada i = 1,2,3 ve k = 1,...,5 i¢cin G, (T;) = X; seklindedir. Dolayistyla pr, bir bulanik

kiimedir. Benzer sekilde, G, (T;) = R™(X;) ve G,,_(T;) = R_(X;) olup difer pr, Ve pip-

bulanik kiimelerinide : = 1,2, 3 ve kK = 1, ..., 5 i¢in su sekilde tanimlariz:
pp 2 X = [0,1], @ > pup ( Z/\G (@
pr, X —=1[0,1], zp = prp, (k) ZAGn ) (k)

Buna gore, bulanik kiimeler asagidaki sekilde olusturulur.

= () (2 () () ()
= o) () () (2) (1))
= {() () (22) (1) ()}
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Admm 5: Simdi, yukaridaki “esnek” ve “bulanik” degerlendirme sonuglarim birlestirebiliriz.
Feng [9], T, , pr, ve pr, bulanik kiimelerini sirasiyla “yiiksek giivenilirlige sahip optimal
alternatifler”, “orta giivenilirlige sahip optimal alternatifler” ve “diisiik giivenilirlige sahip
optimal alternatifler” gibi ifadelere karsilik gelen belirsiz kavramlar olarak yorumlamugtir.
C' = {L,M,H} bir parametre kiimesi olsun; burada L, M ve H sirasiyla “diisiik giiven”,
“orta giiven” ve "yiiksek giiven" olarak ifade edelim. Bu durumda, X iizerinde n : C' — I¥
fonksiyonu ile n(L) = firp n(M) = pr, ve n(H) = pr, sartlari saglayacak sekilde
R = (n, C) bulanik esnek kiimesini tanimlayabiliriz.

Admm 6: Son olarak, en yiiksek agirlikli degerlendirme degerine sahip alternatifi, en uygun
¢oziim olarak sececegiz. Uc insansi robot uzmaninin goriislerine gore, wy, + wy + wy = 1
sartin1 saglayan agirlik vektoriinii w = (0,25;0,5;0,25) olacak sekilde belirleyelim. Her

x € X alternatifinin agirlikli degerlendirme degerini asagidaki sekilde tanimlariz:
v(zy) = wr.n(L)(zg) +warn(M)(xg) + wg.n(H)(x).

w = (0,25;0,5;0,25) ve k = 1,2, 3,4, 5 igin
v(xg) = 0.25.0(L)(zx) + 0.5.0(M)(zx) + 0.25.n0(H)(xy)

olup, elde edilen sonuclar asagidaki sekilde verilir:

v(xy) = 0.25.1+0.5.1+0.25.1 = 1

2 2
v(rz) = 0.25.5 +0.5.5 +0.25.5 = 0,66

2
o(es) = 025.1+0.5.5 +0.25.5 = 0,75

Dol o

W =

2 1
v(2a) = 0.25.5 +0.5.5 +0.25.5 = 0,41

1 1
o) = 0.25.5 +0.5.5 +0.25.0 = 0,25

Ardindan, tiim alternatifler agirlikli degerlendirme degerlerine gore siralanir; en yiiksek agirlikl
degerlendirme degerine sahip nesnelerden herhangi biri en ¢ok tercih edilen alternatif olarak
secilir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuclar Tablo 4.2°de verilmistir.

Analiz sonuglar asagidaki sekildedir:

r1=1>23=0,75>29=0,66 > x4 = 0,41 > x5 = 0, 25.
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Robotlar | pr, | pip- | pr, v(xg)
T 1 1 1 1
2 2 2
) 3 3 3 0,66
I3 s [ ]z 0,75
1 2 1
Ty 3 3 3 0,41
T % % 0 0,25

Tablo 4.2. Insansi robotlarin agirlikli degerlendirme degeri sonuglar

Sonu¢ olarak elde edilen siralamaya gore, z; alternatifi en yiiksek agirlikli degerlendirme
degerine sahip oldugundan, restoranda calistirilmak iizere satin alinacak en uygun insansi robot

olarak belirlenmistir.

Uyar1 4.19. Feng’in yontemine gore [9],
» T, esnek kiimesi, 7" uzman grubunun yiiksek giiven diizeyindeki degerlendirme sonucu,
* T, esnek kiimesi, 7" uzman grubunun diisiik giiven diizeyindeki degerlendirme sonucu,
* T, esnek kiimesi, 7" uzman grubunun orta giiven diizeyindeki degerlendirme sonucu

olarak yorumlanabilir. Bu caligmada uygulanacak sonraki yontemlerde, ilk yontemden elde
edilen bu ii¢ kiime dikkate alinacaktir. Diger bir deyisle, herhangi bir esnek kiime kullanmak
yerine, uzmanlar tarafindan olusturulan 6n degerlendirme kiimesi ve bu kiimeden elde edilen
esnek Ortii alt ve iist yaklasimlari ile olusturulan esnek kiimeler kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar araciligiyla en uygun secenegi belirleme isleminin kolaylastirilmas: amag¢lanmistir.

Bu yaklagimlar uzman goriislerinden kaynaklanabilecek 6znel hatalar1 azaltmakta; karar
vericilere hem mutlak optimal hem de muhtemelen optimal alternatifleri sunarak o6zellikle
baglangi¢c asamasinda alternatif kiimesinin daraltilmasina olanak saglamaktadir. Bu durum,
karar verme siirecinde bir 6n filtreleme mekanizmasi olusturarak degerlendirme siirecinin daha
tutarli ve gercekei bicimde yiiriitiilmesine katki saglamaktadir. Bu bakimdan, bu ¢alisma diger

karsilastirmali ¢aligmalardan farklidur.
Simdi Cagman ve Enginoglu tarafindan verilen karar verme yontemini hatirlatalim [S]].

4.3.2. Esnek Max-Min Karar Verme

Bu boliimde Cagman ve Enginoglu’nun yontemi [5] kisaca ele alinmaktadir. Cagman ve
Enginoglu [S]], esnek max-min karar fonksiyonunu kullanarak bir esnek max-min karar verme
(SMmDDM) yontemi gelistirmistir. Bu yontem ile alternatifler kiimesinde yer alan seceneklerin

degerlendirilmesi ve en uygun alternatiflerin belirlenmesi amag¢lanmistir.
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Tanim 4.20. [5] [a;;], [bir] € SMpxn iki esnek matris olsun. [c;,] € Spunz Ve k € 1 =
{1,2,...,n} i¢in

Ii={p:3i,c;, # 0, (k — 1)n < p < kn}
olsun. Bu durumda esnek max-min karar fonksiyonu Mm,
Mm : SMyyun2 = SMyx1,  Mmley,] = [rEg}{{tk}]
seklinde tanimlanir. Burada,

. min,ey, {c;p}, eger I # 0,
k prum—

0, eger [, = 0.

seklindedir. Bu durumda, Mm|c;,| siitun esnek matrisine max-min karar esnek matrisi denir.

Tamm 4.21. [5] U = {uq,us, ..., u,, } bir baslangig evreni ve Mm|c;,] = [d;1] olsun. Bu

durumda,
opt[d“](U) ={u; :u; € U,dy =1}

kiimesine U nun optimum kiimesi denir.

Cagman ve Enginoglu [5]], tanimlar1 ve asagidaki algoritmay1 kullanarak bir SMmD M
yontemi gelistirmislerdir.
Cagman ve Enginoglu’nun yontemini hatirlatalim [S]]:
Algoritma 2: - Karar verme metodu
Adim 1: Parametrelerin uygun alt kiimeleri segilir ve esnek kiimeler olusturulur.
Admm 2: Her bir esnek kiimeye karsilik gelen esnek matrisler olugturulur.
Admm 3: Bu esnek matrislerin verilen probleme gore en uygun ¢arpimi alinir.
Adim 4: Esnek max-min karar fonksiyonu kullanilarak max-min karar esnek matrisi bulunur.
Admm 5: U nun optimum kiimesi elde edilir.

Simdi, SMmDM’yi uygulayarak problemimize tekrar bakalim.

Ornek 4.22. Bu 6rnekte, Ornek ’deki T = {T1,T,, T3} uzmanlarmm X; = { X1, X, X3}
on degerlendirme kiimelerinden elde edilen esnek ortii alt ve iist yaklagimlari ile tanimlanan
T, = (G, ,T), T, = (G, ,T) esnek kiimeler kullanilacaktir. Bu 6rnekte, evren kiimemiz

Ornek ’dekiyle aynidir ve parametre kiimesi, uzmanlar tarafindan olusturulan kiimedir.
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Simdi esnek max-min karar verme yontemini uygulayarak Ornek deki problemi yeni bir
problem olarak ele alabiliriz.
Adim 1: Ornek deki uzman grubunun 6n degerlendirme kiimelerinin esnek ortii alt ve iist

yaklasimlarindan olusan esnek kiimeleri asagidaki gibi gosterelim:

TW— = (Gn—vT) = {<T17 {511'1, .’E3,$4}), (T27 {331, T2, xS})? (T37 {xlv x2})}

\%&

T, =(G,,T) = {(Ty, {71, v3,24}), (T2, {1, 22, 73}), (T3, X) }.

Adim 2: Bu esnek kiimelere karsilik gelen esnek matrisler sirasiyla asagidaki sekilde

[111] (11 1]
011 011
lai]= 1110 ve  [ba]= 111
100 101
1000 1001

elde edilir.

Admm 3: VE carpimi kullanilarak esnek matrislerin ¢arpimi

[111111111]
000011011
[cip] = [aiy] A [bi] = (111111000
101000000
000000000]

seklinde elde edilir.

Adim 4: Bu carpim esnek matrisi i¢in max-min karar fonksiyonu kullanilarak,

Mm([cyp)) = [dn] =

o O = O =
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max-min karar esnek matrisi elde edilir.

Adim 5: Son olarak, [d;;] max-min karar esnek matrisinden X in optimum kiimesi

Opt[dil](‘X) = {171, (L’g}

elde edilir.
Sonug olarak z; ve x3 alternatifleri, restoran personeli olarak kullanilmak iizere satin

alinacak en uygun insansi robotlar olarak belirlenmistir.

Ornek 4.23. Simdi, Ornek nin 3. adimindaki VE-carpiminin sirasim degistirerek Ornek
’deki problemi yeni bir problem olarak ele alabiliriz. 1. ve 2. adimlar, Ornek deki
adimlarla aynmidir. Bu yiizden ¢oziime 3. adimdan devam edilecektir.

Admm 3: VE carpimi kullanilarak esnek matrislerin ¢arpimi

[111111111]
000011011
leis] = [bie] Naij] = 1110110110
100000100
1000000000

seklinde elde edilir.

Adim 4: Bu carpim esnek matrisi i¢in max-min karar fonksiyonu kullanilarak,

Mm(leis]) = [fu] =

o O O O =

max-min karar esnek matrisi elde edilir.

Adim 5: Son olarak, [f;;] max-min karar esnek matrisinden X in optimum kiimesi

optis,(X) = {1}

elde edilir.
Sonug olarak z; alternatifi, restoran personeli olarak kullanilmak {izere satin alinacak en

uygun insansi robot olarak belirlenmistir.
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Uyar1 4.24. Bu bolimde tanimlanan esnek matris ¢arpimlarimin hesaplanabilmesi icin, bu
matrislerin ayni tiirde olmasi1 gerekir. Dolayisiyla, bu yontem farkli tiirlerdeki esnek
matrislerden olusan karar verme yontemlerine uygulanamaz. Ayrica, bu karar verme yontemi
yalnizca tek yonlii esnek matris ¢arpimlarint dikkate alir. Yani, diger yondeki esnek matris
carpimlarinin karar verme problemini nasil etkiledigi ele alinmamistir. Bu nedenle, esnek
matris carpiminin sirasinin degistirilmesinin nasil bir fark yarattigini géstermek i¢in, Atagiin ve

ark.’nin yontemini [2]] kullanacagiz. Yontemlerin uygulanma sirasi biiyiik onem tasimaktadir.

Simdi Atagiin ve ark. tarafindan verilen karar verme yontemini hatirlatalim [2]].

4.3.3. Esnek Dagilmali (Min-Min, Min-Max, Max-Min, Max-Max) Karar Verme

Bu boliimde Atagiin ve ark.’nmin [2] yontemi kisaca gozden gecirilmektedir. Atagiin ve
ark. [2] esnek dagilmali max-min karar fonksiyonunu kullanarak bir esnek dagilmali max-min
karar verme (SDMmDM) yontemi gelistirmiglerdir. Ayrica, indirgenmis esnek matrislerin
genellestirilmis carpimlarinin degismeli islemler olmadigin1 gostermislerdir. Parametrelerin
birbirlerine soldan ve sagdan nasil etki ettigini aragtirmak icin, esnek sol dagilmali max-min ve
esnek sag dagilmali max-min karar fonksiyonlarini tanimlamiglardir. Bu yontem ile alternatifler
kiimesinde yer alan seceneklerin de8erlendirilmesi ve en uygun alternatiflerin belirlenmesi

amaglanmugtir.
Tamim 4.25. [2]

a) [cip] € SMpxmym, Ve k € I ={1,2,...,m;} i¢in,
I ={p:Fi,c;, #0,(k — 1)ma < p < kma}
olsun. Bu durumda esnek sol-dagilmalt max-min karar verme fonksiyonu D, f,
Dif = SMysmms = SMyer, Dif (i) = [max{i,}]

seklinde tanimlanir. Burada,

minpelk {Cip}, if [k % @,
0, if I, = 0.

Iy, =

seklindedir. [f;1] = D;f([c;p]) tek siitunlu esnek matrisine sol-dagilmali max-min karar

esnek matrisi denir.
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b) [dis] € SMysmym, vet € J ={1,2,...,my} igin,
Jy={s:3i,dis Z0,(t — 1)my < s < tmy}
olsun. Bu durumda esnek sag-dagilmali max-min karar verme fonksiyonu D, f,
Dy f 2 SMusmymy = SMuxr,  Dyf ([dis]) = [max{r}]
seklinde tanimlanir. Burada,

minsGJt{dis}a if Jt ?A ®7
0, if J, = 0.

ry =

seklindedir. [g;1] = D, f([d;s]) tek siitunlu esnek matrisine sag-dagilmali max-min karar

esnek matrisi denir.

) Df : SMyuy X SMysxy = SMyr, Df([fal, lgn]) = [fa]Olga] = [ha] fonksiyonuna
esnek dagilmali max-min karar fonksiyonu denir. Burada [fi1] = D;f([cip)), [91] =
D, f(ldis]) ve Vi € {1,2,...,n} i¢in [h;s] = max{ fi1, ga } seklindedir. Ayrica [h;;] esnek

matrisine dagilmali max-min karar esnek matrisi denir.

A, Y, A ve Y islemleri degismeli olmadigindan, agiklik saglamak amaciyla yukaridaki
denklemlerde, ilk terim [a;;] ve ikinci terim [b;;,] oldugunda bu garpim [c;,] ile gosterilir; benzer

sekilde, ilk terim [b;;| ve ikinci terim [a;;] ise, carpim [d;,] ile gosterilir, yani
 Eger [c;p] = [aij] A [bix] ise, 0 zaman [d;s] = [bix] A [a;;] olur.
» Eger [c;p] = [ai;] Y [bik] ise, 0 zaman [d;s] = [bix] Y [ay;] olur.
» Eger [c;p] = [ai;] X [bix] ise, 0 zaman [d;5] = [b;| A [a;;] olur.
* Eger [c;p] = [aij] Y [bix] ise, 0 zaman [d;s] = [bix]¢ Y [ai;] olur.

Tanmm 4.26. [2] U = {uy, us, ..., u,} evren kimesi ve [fi1] = D;f(cip), [9a] = Drf(dis)
olmak iizere D f([fi], [gi1]) = [hi1] olsun. Bu durumda,

optn,)(U) = {u; c u; € U, hyy = 1},
kiimesine U nun optimum kiimesi denir.
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Atagiin ve ark. [2], tanimlar1 ve asagidaki algoritmayi kullanarak bir SDMmDM
yontemi gelistirmislerdir.

Atagiin ve ark.’nin yontemini hatirlatalim [2]]:
Algoritma 3: - Karar verme metodu
Admm 1: Parametrelerin uygun alt kiimeleri seg¢ilir ve esnek kiimeler olusturulur.
Admm 2: Her bir esnek kiimeye karsilik gelen indirgenmis esnek matrisler olusturulur.
Admm 3: Bu indirgenmis esnek matrislerin verilen probleme goére en uygun genellestirilmis
carpimi almarak [c;,] ve [d;s] matrisleri elde edilir.
Admm 4: Esnek dagilmali max-min karar fonksiyonu kullanilarak dagilmali max-min karar
esnek matrisi bulunur.

Adim 5: U nun optimum kiimesi elde edilir.

Uyar1 4.27. Bu boliimde, onceki bolimde Cagman ve Enginoglu [5]] tarafindan verilen esnek
matris carpimlart genellestirilmistir.  Bu durum, farkli tiirdeki esnek matrislerin ¢arpimini
miimkiin kilmaktadir. Atagiin ve ark. [2], bu genellestirilmis esnek matris carpimlarini
kullanarak yeni bir karar verme yontemi gelistirmislerdir. Onceki karar verme yonteminde
oldugu gibi, bu yontem de esnek matris carpimlarinin degisme 6zelligini saglamamaktadir.
Bu yontem esnek matris ¢arpimlarini yalmizca tek yonlii olarak ele alan onceki karar verme
yonteminden farkli olarak, her iki yondeki esnek matris carpimlarini dikkate alir ve sonuglari
birlestirir. Bu agidan, problemimizin ¢6ziim siirecinde bir 6nceki yontemdeki kisitlamalar ve

eksiklikleri giderdigi i¢cin dnemlidir.

Uyar14.28. [2] Tamm HF.25]de, “min” ve “max” ifadelerinin sirasini degistirirsek,
(SDmMDM) ile gosterilen esnek dagilmali min-max karar verme yontemini elde ederiz.
“max” yerine “min” alirsak, (S DmmD M) ile gosterilen esnek dagilmali min-min karar verme
yontemini elde ederiz. “min” yerine “max” alirsak, (SDM M DM) ile gosterilen esnek

dagilmali max-max karar verme yontemini elde ederiz.

Karar verme probleminin yapisina ve amaclarina bagli olarak bu yontemlerden biri
digerlerine gore daha uygun veya daha avantajli olabilir. Bu dogrultuda, probleme en uygun
yontem tercih edilebilir. Karsilagtirma yapmak amaciyla, uyari da listelenen her bir
yontemi kullanarak problemi ¢ozecegiz.

Simdi, esnek dagilmali min-min karar verme yontemini kullanarak problemimize tekrar

bakalim.

Ornek 4.29. Bu 6rnekte, Ornek ’deki T = {T1,T,, T3} uzmanlarmm X; = { Xy, X, X3}

on degerlendirme kiimelerinden elde edilen esnek ortii alt ve iist yaklagimlar: ile tanimlanan
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T, =(G,,T), T, = (G; ,T') esnek kiimeler kullanilacaktir. Bu drnekte, evren kiimemiz
Ornek ’dekiyle aynidir ve parametre kiimesi, uzmanlar tarafindan olusturulan kiimedir.
Simdi esnek dagilmali min-min karar verme yontemini uygulayarak Ornek deki problemi
yeni bir problem olarak ele alabiliriz.

Adim 1: Ornek [4.18 Jdeki uzman grubunun 6n degerlendirme kiimelerinin esnek ortii alt ve iist

yaklasimlarindan olusan esnek kiimeleri asagidaki gibi gosterelim:

n— — (Gn—7T) = {(Th {:131,1‘3, {E4}), (TQa {xhx?ax?)})v (T3v {171, :L‘Q})}
T; - (G;7 T) - {(Th {131, $3,ZL’4}), (T27 {*Tla 5(32,]73}), (T37X)}'

Admm 2: Bu esnek kiimelere karsilik gelen indirgenmis esnek matrisler sirasiyla

[111] (11 1]
011 011
laij] =110 ve [bu]=|111
100 101
1000] 001

seklinde elde edilir.

Admm 3: Genellestirilmis VE carpimi kullanilarak indirgenmis esnek matrisler icin

[eip] = lai] A [bix]

[(111111111]
000011011
= (111111000
101000000
1000000000
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veE

[dis] = [bir] A [aij]
(111111111]
000011011
= (110110110
100000100
1000000000

elde edilir.

Burada, hem alt hem de iist yaklagimlar dikkate alinmasi gerektiginden, genellestirilmis
VE carpimui islemini kullaniyoruz.

Adim 4: Sol-dagilmali min-min ve sag-dagilmali min-min karar fonksiyonlar: kullanilarak

Dif(lew]) = ve D, f([dis]) =

o O o O =

o O o o =

sol-dagilmal1 ve sag-dagilmali karar esnek matrisleri elde edilir. Bu matrislerden yararlanarak

Df(le([czp])a Drf([dzs])) =

o O O O =

dagilmali min-min karar esnek matrisi elde edilir.

Adim 5: Son olarak, [h;;] dagilmali min-min karar esnek matrisinden X in optimum kiimesi

Opt[hm] (X) = {331}

seklinde elde edilir.
Sonug olarak z; alternatifi, restoran personeli olarak kullanilmak {izere satin alinacak en

uygun insansi robot olarak belirlenmistir.
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Simdi, esnek dagilmali min-max karar verme yontemini kullanarak problemi yeniden

ele alalim.

Ornek 4.30. Simdi, esnek dagilmali min-max karar verme yontemimizi Ornek [4.29.deki
probleme uygulayalim. 1., 2. ve 3. adimlar, Ornek dekiyle aynidir.

Admm 4: Sol-dagilmali min-max ve sag-dagilmali min-max karar fonksiyonlart kullanilarak

Dif(lew]) = ve D, f([dis]) =

o O = O =

o O o O =

sol-dagilmal1 ve sag-dagilmali karar esnek matrisleri elde edilir. Bu matrislerden yararlanarak

Df(Dif([cip]), Dr f(ldis])) =

o O = O =

dagilmali min-max karar esnek matrisi elde edilir.

Adim 5: Son olarak, [h;1] dagilmali min-max karar esnek matrisinden X in optimum kiimesi

Opt[hﬂ](X) = {1'1, ZE3}

seklinde elde edilir.
Sonug olarak x; ve x3 alternatifleri, restoran personeli olarak kullanilmak iizere satin

alinacak en uygun insansi robotlar olarak belirlenmistir.

Simdi, esnek dagilmali max-min karar verme yoOntemini kullanarak problemimize

yeniden bakalim.

Ornek 4.31. Simdi, esnek dagilmali max-min karar verme yontemimizi Ornek deki
probleme uygulayalim. 1., 2. ve 3. adimlar, Ornek dekiyle aynidir.
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Admm 4: Sol-dagilmali max-min ve sag-dagilmali max-min karar fonksiyonlart kullanilarak

le([cip]) = ve Drf([diSD =

o O = O
o O o O =

sol-dagilmal1 ve sag-dagilmali karar esnek matrisleri elde edilir. Bu matrislerden yararlanarak

Df(Dif([cip]), Dr f(ldis])) =

o O = O =

dagilmali max-min karar esnek matrisi elde edilir.

Adim 5: Son olarak, [h;1] dagilmali max-min karar esnek matrisinden X in optimum kiimesi

Opt[hi1]<X) = {.’131, IE3}

seklinde elde edilir.
Sonug olarak x; ve x5 alternatifleri, restoran personeli olarak kullanilmak iizere satin

alinacak en uygun insansi robotlar olarak belirlenmistir.

Simdi, esnek dagilmali max-max karar verme yoOntemini kullanarak problemimizi

yeniden ele alalim.

Ornek 4.32. Simdi, esnek dagilmali max-max karar verme yontemimizi Ornek deki
probleme uygulayalim. 1., 2. ve 3. adimlar, Ornek dekiyle aymdir.

4. Adim: Sol-dagilmali max-max ve sag-dagilmali max-max karar fonksiyonlar1 kullanilarak

le([cip]) = ve DT‘f([d’lSD =

O == =

O R = = o
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sol-dagilmal1 ve sag-dagilmali karar esnek matrisleri elde edilir. Bu matrislerden yararlanarak

Df(le([czp])a Drf([dzs])) =

[ T o

dagilmali max-max karar esnek matrisi elde edilir.

Admm 5: Son olarak, [h;;] dagilmali max-max karar esnek matrisinden X in optimum kiimesi

optin,(X) = {x1, 22, 23, 24}

seklinde elde edilir.
Sonug olarak x1, z9, x5 ve x4 alternatifleri, restoran personeli olarak kullanilmak {izere

satin alinacak en uygun insansi robotlar olarak belirlenmisgtir.

Simdi Atagiin ve Kamaci tarafindan verilen karar verme yontemini hatirlatalim [3]].

4.3.4. Kiime-Kisith Esnek Karar Verme

Bu boliimde Atagiin ve Kamaci’nin yontemi [3]] kisaca ele alinmaktadir. Atagiin ve
Kamaci [3], toplam-satir fonksiyonu, toplam karar iigliisii, birinci ve ikinci karar degerleri
kavramlarin1 tanimlamiglardir. Bu kavramlari kullanarak klasik grup karar verme problemlerini
ve kiime-kisith grup karar verme problemlerini ele alan iki esnek karar verme algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu algoritmalar ile alternatifler kiimesinde yer alan seceneklerin siralanmasi

ve en uygun alternatiflerin belirlenmesi amaclanmugtir.
Tamm 4.33. [3]] [a;j] € SM,,x, olsun. O halde, 7; ile gosterilen toplam-satir fonksiyonu
i € {1,2,...,m} i¢in asagidaki sekilde tanimlanur:

7ot SMyn — Z, 7illag]) = ai;.
j=1

Tamm 4.34. [3] U = {hy, ho, ..., hi} bir evren kiime ve [a};], [a7)], ..., [af;] € SMy,xp olsun.
Ayrica [ci] = Aj_[ag;] ve [di] = ﬁ:zl[aﬁj] olsun. O zaman, h; € U igin bir toplu karar tigliisii
asagidaki sekilde tanimlanir:

Ki = (’%}7"@?75?)
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Burada karar bilesenleri x;, x? ve k3 asagidaki gibi hesaplanir:

r

wi=millenl), &= mllayl), k=1 x n((dy).

t=1

Tanmm 4.35. [3] U = {hq, hs, ..., h,,, } bir evren kiime olsun. h; € U igin bir toplu karar ti¢liisii

ki = (K}, K2, k2) olsun. O zaman,

() I} = k} + k? degeri, h; € U igin birinci karar degeri olarak adlandirilir.
(i) 1? = 2k} — k? degeri, h; € U igin ikinci karar degeri olarak adlandirilir.

hi, h; € U, icin k; ve £, nin secim siras1 su sekilde bulunur:

- Eger [} > ll.l, ise, 0 zaman x; > k; olur;

- Eger [} = 1} ise, ikinci degerleri [* olarak ele alirz;
- Eger [? > lf, ise, 0 zaman k; > & olur;

- Eger [} =1}, ve [? = I3 ise, 0 zaman k; = ; olur.

Tanim 4.36. [3] U = {hy, ha, ..., by, } bir evren kiime olsun. Toplam karar iigliisii x;, birinci
karar degeri I} ve ikinci karar degeri /7 kullanilarak, nesnelerin siralama diizeni su sekilde
bulunur:

Kiy > Kiy > oo ™= Ki, = hyy = hiyy = ... = h

Boylece, U kiimesinin agsagidaki gibi bir alt kiimesini elde ederiz:
Opt(U) = {h; : hy € U ve herbiri # iigin x; > iy}

buna U kiimesinin optimum kiimesi denir.

Atagiin ve Kamac1 [3]], tanimlar1 ve asagidaki algoritmay1 kullanarak bir karar verme
yontemi gelistirmislerdir.

Atagiin ve Kamac1’nin yontemini hatirlayalim [3]]:
Algoritma 4: - Karar verme metodu
Adim 1: Karar vericiler, parametre kiimesinden uygun alt kiimeleri secer ve ardindan esnek
kiimeler olusturulur.

Adm 2: [a}], [a7], ..., [af;] esnek matrisler olusturulur.
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Adim 3: [c;,] = Aj_[al,] ve [di;] = M,_;[a!;] esnek matrisleri elde edilir.

Adim 4: i = 1,2, ..., m igin toplam karar iigliisii x; = (x}, k7, x3) bulunur.

Adim 5: U kiimesindeki h; € U (i = 1,2, ..., m) nesnelerinin siralama diizeni belirlenir ve U

kiimesinin optimum kiimesi bulunur.

Uyar14.37. Bu bolimde, Atagiin ve Kamaci [3] tarafindan verilen yoOntemde yine
genellestirilmis esnek matris carpimlari kullanilmaktadir. Ayrica, genellestirilmis esnek matris
carpimlart dagilma ozelligini sagladigindan, bu karar verme yonteminde de s6z konusu
ozellikten yararlanilmaktadir. Bu yOntem, hem en iyi secenegin belirlenmesi hem de

seceneklerin siralanmasi acisindan 6nem tagimaktadir.

Ornek 4.38. Bu 6rnekte, Ornek ’deki T = {T1,T,, T3} uzmanlarmm X; = { X7, X, X3}
on degerlendirme kiimelerinden olusan T, = (G,,T') esnek kiimesi ve bu &n degerlendirme
kiimelerinden elde edilen esnek ortii alt ve list yaklagimlar ile tanmimlanan T, = (an ,T),
T, = (G, T) esnek kiimeleri kullanilacaktir. Bu 6rnekte, evren kiimemiz Ornek dekiyle
aynidir ve parametre kiimesi, uzmanlar tarafindan olusturulan kiimedir. Simdi, kiime-kisith
esnek karar verme yontemini uygulayarak Ornek deki problemi tekrar ele alalim.

Admm 1: Ornek deki uzman grubunun 6n degerlendirme kiimeleri ile bunlarin esnek ortii

alt ve iist yaklasimlarindan elde edilen ii¢ esnek kiimeyi asagidaki sekilde gosterelim:

T77 = (GWT) = {(T17 {xhxi’n 584}), (T27 {xhx%xi’r})’ <T3> {:L‘l, $2,£C5})},
T777 = (anvT) = {(Tla {331, T3, $4}), (TQ’ {1‘1, T2, $3})> (T?H {‘Tlv xQ})}’
T,; = (G;, T) = {(Tl, {5(71, ZL'3,ZE4}), (T27 {ZL’l, T, ZL‘3}), (Tg,X)}

Admm 2: T,, T, ve T, kiimelerinin esnek matrisleri agagidaki sekilde elde edilir:

(11 1] 11 1] 11 1]
011 011 011
ai) = |110], [af]= |110], ve [af]=|111
100 100 101
100 1] 1000] (00 1]
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Adim 3: [c;,] = Aj_[al,] ve [d;;] = M,_;[a!;] esnek matrisleri

lein) = A3y [a]

(111111111111111111111111111]
000000000000011011000011011
~{111111000111111000000000000
101000000000000000000000000

1000000000000000000000000000 |

ve
(11 1]
011
~3

[dig] = O la] = 110
100
1000]

seklinde elde edilir.

Adim 4: Her: = 1,2, ..., 5 i¢in, toplu karar ticliisii asagidaki gibi hesaplanir:

k1 = (K1, K2, k) = (27,9,9)
Ko = (Ky, K3, K5) = (8,6,6)
Ky = (K3, K3, Kk3) = (12,7,6)
Ky = (k) K3, KD) = (2,4,3)
ks = (ks K2, Kk3) = (0,2,0)

Admm 5: Boylece, robotlarin siralamast
X1 > T3 > To > Ty > Ty

seklinde elde edilir. Buradan X kiimesinin optimum kiimesi Opt,(X) = {z;} seklinde bulunur.
Sonug olarak z; alternatifi, restoran personeli olarak kullanilmak {izere satin alinacak en

uygun insansi robot olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, esnek oOrtii tabanli kaba kiime teorisine katki saglamak amaciyla
esnek maksimal tasvir kavrami tanimlanmis ve bu kavram temel alinarak iki yeni esnek ortii
iist yaklasim operatorii onerilmistir.  Onerilen operatorler araciligiyla yeni tiir esnek ortii
tabanli kaba kiimeler olusturulmustur. Tanimlanan iist yaklasim operatorlerinin temel 6zellikleri
ayrintili olarak incelenmis, teorik sonuclar elde edilmis ve literatiirdeki mevcut modellerle
karsilagtirmalar1 6rnekler aracilifiyla ortaya konulmustur. Calismanin uygulama kisminda ise
esnek maksimal tasvir kavrami ile tanimlanan esnek ortii tabanli kaba kiimelerden biri karar
verme problemlerinde uygulanmusgtir.

Bu karar verme problemleri, uzman goriislerinden elde edilen bilgilerin daha giivenilir
ve kapsaml bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla dort asamali bir yaklagimla ele alinmugtir.
Kullanilan yontemler birbirlerini tamamlayacak sekilde siralanmig olup, her asama sonraki
asamanin temelini olusturmustur. 1lk asamada, bu calismanin temelini olusturan Feng’in
[9] karar verme yoOntemi uygulanmisti. Bu yOntemde, uzmanlar tarafindan olusturulan
on degerlendirme kiimeleri ile bunlarin esnek oOrtii alt ve iist yaklasimlar1 araciligiyla
yiiksek, orta ve diisiik giiven diizeylerini temsil eden esnek kiimeler elde edilmistir.
Boylece uzman goriislerinden kaynaklanabilecek 6znel degerlendirme farkliliklarinin etkisi
azaltilmig, alternatifler farkli giiven diizeylerine gore degerlendirilmis ve mutlak optimal
ile muhtemel optimal alternatifler belirlenmistir. ~ Ozellikle ilk asamada elde edilen bu
mutlak ve muhtemelen optimal secenekler, alternatif kiimesinin daraltilmasina katki saglamis
ve sonraki yontemlerin uygulanmasinda temel veri olarak kullamlmistir. Bu baglamda,
Feng’in [9] yontemi ¢alismada karar siirecinin baglangi¢c asamasini olusturan bir 6n filtreleme
yontemi ve giivenilirlik belirleyicisi olarak kullanilmis ve sonraki asamalar i¢in gerekli
altyapiy1 olusturmustur. Ikinci asamada Cagman ve Enginoglu’nun [5] yontemi kullanilarak
ilk asamada elde edilen esnek kiimeler esnek matris ortamina aktarilmistir.  Boylece
karar verme probleminin esnek matrisler yardimiyla analiz edilmesine olanak saglayan
genel yapr olusturulmustur. Bu yontemde esnek matris ¢arpimlart kullanilarak alternatifler
arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Ancak yontemin yalnizca ayn tiirdeki esnek matrislere
uygulanabilmesi ve esnek matris carpimlarini tek yonlii olarak ele almasi 6nemli bir sinirlilik
olusturmaktadir. Nitekim uygulama sonuclarinda da carpim sirasinin degistirilmesiyle farkl
sonuglar elde edildigi goriilmistiir. ([a;;] A [bix]) esnek matris ¢arpimi sonucunda {z;, 3}
alternatifleri optimum olarak belirlenirken, ([byx] A [a;;]) esnek matris ¢arpimi sonucunda
yalmzca {x;} alternatifi optimum olarak elde edilmistir. Bu durum, esnek matris ¢arpiminin

degisme 0zelligine sahip olmamasinin karar verme sonuclari iizerinde dogrudan etkili oldugunu
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gostermektedir. Bu sirliliklart ortadan kaldirmak amaciyla iiclincii asamada Atagiin ve
ark. [2] tarafindan gelistirilen genellestirilmis esnek matris carpimlart kullanilmigtir. Bu
yaklagim, farkli tiirlerdeki esnek matrislerin ¢arpimint miimkiin kilarak Onceki yontemin
en Onemli eksikliklerinden birini gidermektedir.  Ayrica yalmzca tek yonlii carpimlart
degil, hem sag yonlii hem de sol yonlii esnek matris carpimlarini dikkate almakta ve
elde edilen sonuglar birlestirmektedir. Esnek sag-dagilmali ve esnek sol-dagilmali karar
fonksiyonlarindan elde edilen sonuglarin tek bir karar fonksiyonunda bir araya getirilmesi
sayesinde optimum alternatiflerin degisme olasilig1 azaltilmig ve daha tutarli sonuclar elde
edilmistir. Atagiin ve ark.’nin [2]] yonteminde kullanilan max ve min operatorlerinin kullanim
sirasinin degismesi, max operatorii yerine min operatdriiniin kullanilmasi veya min operatorii
yerine max operatoriiniin kullanilmasi durumunda ise farkli sonuglarin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Min-min yontemi yalnizca {x; } alternatifini optimum olarak belirlerken, min-max
ve max-min yontemleri {z;,x3} alternatiflerini optimum olarak degerlendirmistir. Buna
karsihlk max-max yontemi {zj,xs,z3, x4} alternatiflerini optimum olarak vermistir. Bu
sonug, kullanilan yontemin karar verme sonuglar1 iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ikinci ve liciincii asamadaki yontemler yalnizca en iyi alternatifi belirlemekte,
ancak alternatiflerin kendi aralarindaki siralamasini ortaya koymamaktadir. Calismamizda ele
alinan problemin ¢oziim siirecinde bu eksikligi gidermesi nedeniyle, dordiincii ve son asamada
ise Atagiin ve Kamacr’min [3] yontemi uygulanmistir. Bu yontem, genellestirilmis esnek
matris ¢carpimlar ile elde edilen sonuglari toplam-satir fonksiyonu, karar tigliileri, birinci karar
degeri ve ikinci karar degeri yardimiyla degerlendirerek alternatiflerin siralanmasina olanak
saglamaktadir. Boylece yalnizca optimum alternatifierin belirlenmesi degil, tiim alternatiflerin
goreli istiinliiklerine gore siralanmasi da miimkiin hale gelmistir. Bu yoniiyle yontem,
onceki asamalarda elde edilen bilgileri biitiinciil bir sekilde kullanarak karar verme siirecini
tamamlamakta ve daha ayrintili sonuglar sunmaktadir. Atagiin ve Kamaci’nin [3] yonteminde
elde edilen alternatifler 1 > z3 > xo > x4 > x5 seklinde siralanmistir. Benzer sekilde
Feng’in [9] yontemi de ayni siralamay1 vermistir. Bu durum, caligmada kullanilan ¢ok asamal
yaklagimin tutarlilifini ve giivenilirligini destekleyen onemli bir sonugtur.

Yontemlerden elde edilen sonuglar karsilastirildifinda 6nemli bulgular ortaya
cikmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, tiim yontemlerde x; alternatifinin optimum
ya da en yiiksek Oncelikli alternatif olarak ortaya ¢cikmasi dikkat ¢ekicidir. Ayrica x5 alternatifi
de bircok yontemde One c¢ikan alternatiflerden biri olmugtur. Bu durum, problem acisindan
x1 alternatifinin en giiclii secenek oldugunu ve x3 alternatifinin de giiclii bir aday olarak

degerlendirilebilecegini gdstermektedir.
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Karar verme yontemlerinin sonuglarin1 gostermek ve bu yontemleri analiz etmek
amaciyla, yeni tiir esnek Ortii tabanli kaba kiimeler kullanilarak farkli karar verme

yontemlerinden elde edilen biitiin sonuclar asagidaki tabloda gosterilmistir.

Ornekler Karar Verme Metodlar: Sonuclar

Ornek |4.18. Feng’in metodu Ty > T3 > X9 > Ty > Ts
Ornek [4.22. | Cagman ve Enginoglu’nun metodu [a;;] A [bi] | {z1, 23}

Ornek 4.23 | Cagman ve Enginoglu’nun metodu [b;,] A [a;;] | {1}

Ornek [4.29. | Atagiin ve ark.’min metodu min-min {z,}

Ornek (4.30.| | Atagiin ve ark.’nin metodu min-max {1, 23}

Ornek [4.31) | Atagiin ve ark. nin metodu max-min {1, 23}

Ornek [4.32.| | Atagiin ve ark.’nin metodu max-max {1, 29,23, 24}

Ornek |4.38. Atagiin ve Kamac1’nin metodu Ty > Ty > X9 > Ty > Ts

Tablo 5.1. Karar Verme Sonug¢lari

Bu yontemler birlikte nasil giiclii bir karar verme siireci olusturur? Sorusunun cevabi

olarak

* Feng’in [9]] yontemi: Uzman degerlendirmelerindeki belirsizligi ele almis, farkli giiven

diizeylerinden bilgi liretmis ve sonraki asamalar icin temel veri olusturmustur.

* Cagman ve Enginoglu’nun [S]] yontemi: Bu bilgileri esnek matris yapisina aktarmis ve

ilk matris tabanli degerlendirmeyi saglamistir.

» Atagiin ve ark’mmn [2] yontemi: Onceki yontemin smrliliklarini gidererek

genellestirilmis esnek matris ¢arpimlariyla daha kapsaml bir degerlendirme sunmustur.

* Atagiin ve Kamaci’nin [3] yontemi: Islem kapasitesini artirmak amaciyla genellestirilmis
esnek matris carpimlari ile toplam-satir fonksiyonu ve karar iicliilerini kullanmus, elde
edilen sonuglar1 biitiinlestirerek alternatiflerin siralanmasini ve matris tabanli nihai

kararin olusturulmasini saglamstir.

Sonug olarak, bu calismada farkli karar verme yontemlerinin birbirini tamamlayacak ve
eksikliklerini giderecek sekilde ardisik olarak uygulanmasi, her asamada elde edilen sonuclarin
sonraki asamalara aktarilmasi ve yontemlerin sinirliliklarinin giderilmesiyle daha kapsamli,
sistematik ve biittinlesik bir karar verme siireci olusturulmustur. Elde edilen bulgular, 6nerilen
yaklagimin hem tutarli hem de giivenilir kararlar iiretebildigini gostermekte olup, bu yoniiyle
calisma mevcut karar verme yontemlerine dnemli bir katki saglamaktadir ve uzman bilgisini

asamal1 olarak degerlendiren 6zgiin bir metodolojik cerceve sunmaktadir.
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