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Anahtar Kelimeler 0z: insanlarn ihtiyaglarinin artmaya ve cesitlenmeye basladig1 giiniimiizde bircok
Sanal bulanik parametreli yeni belirsizlik ortaminda veri islemeye yonelik ihtiyaclarda meydana gelmistir. Bu
esnek kime, belirsizlik ortamlarindan biri de birden fazla tiyelik degerinin islenmesi gerektigi

Parametre 6nem agirliklari,
Algoritma,
Karar verme.

karar verme siirecleridir. Bu amaca yonelik yapilandirilan sanal bulanik parametreli
esnek kiimelere odaklanan bu c¢alismada yeni bir karar verme algoritmasi
onerilmistir. Bu algoritmada karmasik veri analizinde olusabilecek olasi hatalarin
oniine gecmek icin bazi yalin temsiller verilmistir. Ardindan, parametre dnem
agirliklar1 da dikkate alinarak daha iyi bir yaklasim insa edilmeye g¢alisilmistir.
Ayrica, bu algoritmik yaklasim sayesinde parametre 6nem agirliklarinin nesneler
tizerindeki etkisi farkli bulanik degerler icin degerlendirilebilir. Bunlara ilaveten,
insa edilen algoritmanin en 6nemli avantaji1 karsilasilan belirsizlik ortami i¢in en
ideal sanal bulanik parametreli esnek kiimenin tespitine yonelik adimlarin
mevcudiyetidir. Son olarak 6nerilen algoritma i¢in elde edilen sonuglar irdelenerek
bir tartismaya yer verilmistir.

A Novel Approach Based on Virtual Fuzzy Parameterized Soft Sets for Uncertainty
Environments Where Multiple Membership Values are Processed

Keywords Abstract: Today, when people's needs have begun to increase and diversify, the
Virtual fuzzy parameterized need for data processing has occurred in many new uncertainties. One of these
soft set, ) uncertain environments is the decision-making process where more than one
Parameter 1mportance . . . .

weights membership value must be processed. In this paper, which focuses on virtual fuzzy
Alggrith’m parameterized soft sets structured for this purpose, a new decision-making

algorithm is proposed. In this algorithm, some simple representations are given to
avoid possible errors that may occur in complex data analysis. Then, a better
approach has been tried to be built by taking into account the parameter importance
weights. In addition, thanks to this algorithmic approach, the effect of parameter
importance weights on objects can be evaluated for different fuzzy values.
Moreover, the most important advantage of the constructed algorithm is the
availability of steps to determine the most ideal virtual fuzzy parameterized soft set
for the uncertainty environment encountered. Finally, the results obtained for the
proposed algorithm are examined and a discussion is given.

Decision making

1. Giris karar verme stlrecinde bir¢ok farkli degiskene

bagimhidir. Bu degiskenlerin ifade edilmesi c¢ogu
Belirsizlik ortamlarinda yonetilmesi gereken karar zaman Kkarar vericiye odaklanir. Bu yiizden, karar
verme slireclerinin en dogru sekilde tasarlanabilmesi vericiler tarafindan olusabilen olasi bir hatanin 6niine
gereklidir. Karar verme siireglerinde Kkarsilasilan gecebilmek icin literatiire bircok matematiksel model
genel belirsizlik problemlerinin yan sira literatiirde kazandirilmistir. Bu anlamda ortaya atilan ilk énemli
agirlikll olarak galisilan merkezi se¢im problemleri matematiksel modellerden biri bulanik kiime
[9], tedarikgei secim problemleri [10-12] gibi belirsizlik teorisidir [1]. Bu kiimeler belirsizligin dogru bir
ortamlar1 da mevcuttur. Karsilasilan bu tip belirsizlik sekilde ifade edilmesindeki en 6nemli engellerden biri
problemleri, dikkat edilmelidir ki insan merkezcildir olarak  kabul edilen klasik  matematikten
ve bu durum belirsizligi daha karmasik bir hale uzaklasmamizi saglamistir. Klasik matematikte ifade
getirebilmektedir. Ciinki insan sosyal bir varliktir ve edilen bir elmanin kiimeye aidiyeti (iiyelik derecesi) 0
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ya da 1 iken bulanik kiimeler de iiyelik derecesi [0,1]
araligindadur. ilerleyen yillarda bir diger énemli model
olan kaba kiimeler 6nerilmistir [2]. Pawlak tarafindan
Onerilen kaba kiimeler, denklik iliskilerinden
faydalanarak tanimlanmistir. Ancak belirsizligin
giderilmesine yonelik ortaya atilan bu matematiksel
modeller, karsilasilan problemi tam olarak ifade
etmede yetersiz kalmislardir. Bu durumun nedeninin
bir parametreleme aracinin eksikliginden
kaynaklandigin1 diisiinen Molodtsov [3], esnek
kiimeleri 6nermistir. Bu kiime tipinde bir parametre
kiimesi ve bu parametrelerle iliskili evrensel bir nesne
kiimesi mevcuttur. Boylece, parametrelere karsilik
gelen nesneleri ifade eden bir yaklasim fonksiyonu
sayesinde diger matematiksel modellerden daha
kapsamli bir sekilde karsilasilan belirsizlik durumu
ifade edilebilmistir. Esnek kiimelerin bu avantajl
durumu oldukga dikkat ¢ekicidir ve bu nedenle bir¢ok
arastirmacit oyun teorisi, 6l¢iim teorisi, Riemann
integrasyonu gibi pek cok alanda esnek kiimeleri
kullanmislardir [20-23].

Giinlimiizde bulanik kiime ve esnek kiimelerden
faydalanilarak bircok hibrit kiime tipi insa edilmistir
[17-19,28]. Bu konuda 6zellikle esnek kiime yapisi i¢in
parametreleme araci lizerine yapilan katkilar oldukca
faydali bir karar verme stirecinin insa edilebilmesinde
faydali olmustur. Bu kiime modellerinden biri olan
bulanik parametreli esnek kiimeler Cagman ve ark. [4]
tarafindan literatiire kazandirilmistir.  Bulanik
parametreli esnek kiimelerin, esnek kiimelerden farki
parametre iiyelik derecelerinin bulanmik degerli
olmasidir. Boylece (0,1) aralifinda iiyelik derecesine
sahip olan bir parametreye karsilik gelen nesnelerin
ifade edilebilmesi de saglamir. Ancak iyelik
derecelerinin ifade edilme isi karar vericiye
odaklanmistir. Bu ciddi bir problemdir. Ciinkii (0,1)
araliginda bir tiyelik derecesinin dogru bir sekilde
tespit edebilmek bu aralikta ¢ok sayida rasyonel say1
oldugundan olduk¢a zor bir istir. Bu problemin
¢ozliimiine yonelik sanal bulanik parametreli esnek
kiimeler oOnerilmistir [5]. Bu kiime yapis1 bulanik
parametreli esnek kiimelerin bir genellemesidir. Sanal
bulanik parametreli esnek kiimeler yardimiyla
belirsizlik durumlarini ifade etmede ve en ideale yakin
¢ozlimlerin elde edilmesinde diger kiime teorilerinden
[4, 13, 17-19] farkli olarak, parametreleme aracindaki
tiyelik derecelerinin dogru bir sekilde tespiti amaciyla
alt ve st yaklasim fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu
nedenle arastirmacilar tarafindan oldukg¢a dikkat
¢ekici bulunarak gilinlimiizde iizerine bir¢ok calisma
yapilmistir [24-27].

Karar verme siireglerinin olduk¢a karmasik bir siire¢
oldugu birden fazla fyelik degerinin islenmesi
gerektigi belirsizlik ortamlar1 glinimiizde yeni
karsilasilan belirsizlik ortamlarindan biridir. Bu
durum, hem teorik hem de uygulamali alanlarda karar
verme mekanizmalarinin daha esnek, giivenilir ve
yorumlanabilir modellerle desteklenmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Sanal bulanik parametreli esnek
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kiimeler bu gereksinimi karsilayabilecek giiclii bir
matematiksel c¢erceve sunmaktadir. Bu model,
ozellikle miihendislik, ekonomi, saglik, yapay zeka
tabanli karar destek sistemleri ve veri analizi gibi ¢cok
kriterli karar verme siire¢lerinde kullanilma
potansiyeline sahiptir. Bdylece, farkli belirsizlik
kosullarinda daha tutarli ve esnek sonuclar elde
edilmesine olanak tanir. Bu belirsizlik ortamlarini
ifade edebilmede olduk¢a basarili alt ve fst
yaklasimlar1 biinyesinde bulunduran sanal bulanik
parametreli esnek kiimeler basarili bir matematiksel
modeldir. Bu anlamda bu g¢alisma sanal bulanik
parametreli esnek kiimeler {izerine odaklanmistir. Bu
matematiksel modeli 6zellikle birden fazla tyelik
degerine odaklanan belirsizlik problemlerinin
¢oziimii konusunda tercih etmenin bazi Onemli
nedenleri asagidaki gibi verilmistir:

Bu alanlarda karsilasilan belirsizlikler insan
faktoriiniin  etkisinden dolay1 oldukca
degiskendir. Bu nedenle karar vericilerin
karar verme siireglerinde bazi esnek hallerde
nesnelerin degisimini gézlemlemesine olanak
tanir.

Karar vericiler tarafindan olas1 bir hatanin
ontine ge¢mek icin alt ve list yaklasimlardan
faydalanilir.

Bu c¢alismada sanal bulanik parametreli esnek
kiimelere dayanan yeni bir karar verme algoritmasi
insa edilmistir. Bu algoritmanin ingasi i¢in baz1 teknik
formiilasyonlar tamitilmistir. Ayrica karar verme
algoritmasinda parametre 6nem agirliklar1 dikkate
alinarak daha basarili bir yaklasim olusturulmaya
calisiimistir. Onerilen yaklasimin literatiirdeki diger
algoritmalardan en {stiin ve yenilik¢i yonii
karsilasilan belirsizlik problemini en dogru sekilde
ifade edebilen sanal bulanik parametreli esnek
kiimenin tespitini yapabilecek esneklikte tasarlanmis
olmasidir.  Ayrica, bu algoritmanin mevcut
yaklasimlardan en dUstiin taraflarin1 ifade eden bir
tartismaya yer verilmistir. Bunlara ilaveten dnerilen
algoritmanin bir belirsizlik probleminde nasil
uygulanabilecegi 6rneklendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde bulanik kiimeler, esnek kiimeler, bulanik
parametreli esnek kiimeler ve sanal bulanik
parametreli esnek kiimeler yeniden ele alinmistir.
Ayrica, sonraki bélimlerde sunulacak tamimlar ve
formiilasyonlara bir temel olusturmak amaciyla bazi
temel kiime islemlerine yer verilmistir.

Bu calisma boyunca E = {x;, x5,..., x,} bir parametre
kiimesini U = {uy, u,, ..., u;} bir baslangi¢ evrenini ve
P(U) ise U'nun kuvvet kiimesini ifade etmektedir.

Burada bulamk kiimeler belirsizliklerin
modellenmesine imkan tanirken, esnek kumeler
parametreleme aracilifiyla karar siireclerine esneklik
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kazandirmaktadir. Bulanik parametreli esnek kiimeler
ise her iki ozelligi birlestirerek daha karmasik
belirsizliklerin ifade edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Sanal bulanik parametreli esnek
kiimeler ise, tliyelik derecelerinin belirlenmesindeki
sinirliliklart  gidermeye yonelik gelistirilmis  bir
genislemedir. Bu katmanl kuramsal ¢erceve, dnerilen

yaklasimin  saglam bir matematiksel temele
dayandirilmasini saglamakta ve 6zellikle parametre
onem agirhiklart ile yaklasim fonksiyonlarinin
entegrasyonunun karar verme problemlerinde
sundugu avantajlari ortaya koymaktadir.
Tanim 2.1. uy: U - [0,1] eslesmesi i¢in

px ()

X = u€evu
{ w } M

kiimesi U baslangi¢c evreni iizerinde taniml bir
bulanik kiimedir [1]. Burada uyx(u) degeri, u
elemaninin X kiimesine ait olma derecesini (iiyelik
derecesini) gostermektedir.

Bu calisma boyunca U iizerindeki tiim bulanik
kiimelerin ailesi B(U) sembolii ile ifade edilecektir.

Bu tanim, klasik kiime teorisinin 6tesinde tiyeligin ikili
(var/yok) yapisim1 genisleterek, elemanlarin bir
kiimeye farkli derecelerde ait olabilmesine imkan
tanir. Boylece belirsizligin ve kismi iiyeliklerin
modellenmesi miimkiin hale gelir. Ozellikle karar
verme problemlerinde, bulanik kiimeler gergek
yasamin karmasik dogasina daha wuygun bir
matematiksel ara¢ sunar ve bu nedenle daha sonraki
yapilarin (esnek kiimeler, bulanik parametreli esnek
kiimeler ve sanal bulanik parametreli esnek kiimeler)
gelistirilmesinde temel bir rol oynar.

Tanim 2.2. X ve Y bulanik kiimeleri U baslangi¢
evreni lizerinde tanimli olmak {izere her u € U igin

[1].

)] Bulanik alt kiime: Her u € U igin py(u) <
uw)=>XCy.

(i) Bulanik esit kiime: Her u €U igin
px(W) =py(w) =X =Y

(iii) X bulanik  kiimesinin  tiimleyeni:
pxe(u) =1 — px(w) icin X¢=
{MXCTM U E U}.

(iv) Bulanik birlesim ( Z ): Her u € U igin
pz (W) = max {puy (), py (W} = XTY.

(v) Bulanik kesisim (Z ): Her u € U igin
pz (W) = min {ux (W), py(W)} = XAY.

Bu temel islemler, bulanik kiimelerin klasik

kiimelerden farkim acik¢a gdstermektedir. Ozellikle
kesisim, birlesim ve tiimleme gibi islemler, gergek
yasam problemlerindeki belirsizlikleri daha esnek bir
bicimde modellemeyi miimkiin kilar. Béylece bulanik
kiime teorisi, karar verme ve belirsizlik analizi

160

stireclerinde gli¢lii bir matematiksel ara¢ haline
gelmektedir.

Tanim 2.3. A, parametreler kiimesi E' nin bos
olmayan bir alt kiimesi olmak iizere F:A - P(U)
biciminde tanimli bir doniistim verildiginde, (F,A)
ikilisi U evreni Tlzerinde bir esnek kiime olarak
adlandirilir [3].

Tanim 2.4. (F,A) ve (G,B) esnek kiimeleri U
baslangi¢ evreni lizerinde tanimli olmak iizere,

Esnek alt kiime: Eger A € Bve herx € A
icin F(x) € G(x) ise (F,A) E (G,B) dir
[6].

Esnek esit kiime:
(F,A) 2 (G,B) ise
[6].

Esnek tiimleyen: her x € 4 i¢in F¢: 4 -
P(X) bir doniisimii F€(x) = U \ F(x) ise
(F,A)¢ = (F¢ A) dir [8].

Esnek birlesim: C = AU B ve her x € C
icin H(x) =F(x)UG(x) ise (H,C)=
(F,A) u (G, B) dir [6].

@

G:

(i) (F,4) E (
@,

c
(F,A) =

(iii)

(iv)

Uyar1 2.1. Maji ve ark. [6] tarafindan verilen iki esnek
kiimenin kesisimi, her parametre i¢in ¢iktinin “H(x) =
F(x) ya da H(x) = G(x)" biciminde segilmesine
dayandig1 icin, parametre ortiismelerini dogru
yansitmaz ve esnek kiimeler cebiriyle tutarli degildir.
Bu eksiklik, Irfan ve ark. [7] tarafindan giderilmis ve
uygun bir “genisletilmis kesisim” tanimi 6nerilmistir.

Tanim 2.5. (F, A) ve (G, B) esnek kiimeleri U evreni
izerinde tanmimli olmak {izere bu iki kiimenin
genisletilmis kesisimi (T, C) ile gosterilirve C = AU B
olacak sekilde tamimlanir. Her x € C i¢in (T,C)
asagidaki kurala gore verilir:

F(x), x€EA-B
T(x) =1 G(x), xXEB—-A. (2)
F(x)NnG(x), x€ANB

Bu durumda genisletilmis kesisim (T,C) = (F,A) N
(G, B) bigiminde gosterilir [7].

irfan vd. [7] tarafindan benimsenen bu tanim,
parametre diizeyinde bilgi kaybini 6nleyerek (yalnizca
bir tarafta bulunan parametreler i¢cin kimlik eslemeyi
korur, ortak parametreler i¢in klasik kesisimi uygular)
esnek kiimelerin cebirsel tutarliigini gli¢lendirir.
Boylece idempotentlik, degisme ve birlesme gibi temel
ozellikler saglikli bicimde korunur; karar verme
baglamlarinda parametre kapsami daralmadan kalir.
Bu calismada ileride kullanilacak matris temsilleri ve
algoritmik adimlar agisindan da kritik bir ihtiyactir:
sanal bulanik parametreli esnek kiimelerde alt-iist
yaklasimlarin ~ birlikte  islendigi = durumlarda,
parametrelerin farkl tliyelik seviyelerindeki katkilar
tutarli bir operatorle birlestirilir.
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Tanim 2.6. X bulanik kiimesi E Uzerinde taniml
olsun. Bu durumda, U izerinde bir bulamk
parametreli esnek kiime asagidaki sekilde ifade edilir:

Fy = {(llxxﬂ,fx(xg P XE E}

Burada fy:E —» P(U) doniisimii, Fy kiimesinin
yaklasim fonksiyonudur. Ote yandan uy:E — [0,1],
Fy'in iyelik fonksiyonudur. Dahasi, herhangi bir x € E
icin uy(x) = 0 oldugunda, buna karsilik gelen fy(x) =
@ olacaktir [4].

(3)

Ornek 2.1. U = {u,,u,,us, u,} nesne kiimesi ve E =
{x1, x5, x5} parametre kiimesi olmak tizere X = {0.45/
X1,0.58/x,,0.32/x5}, E lizerinde bir fuzzy kiime ve
fx(e) ={ugpusl,  fx() ={ugusua}, fx(x3) =
{u,,us} yaklasim fonksiyonlarina karsilik gelen Fy
bulanik parametreli esnek kiimesi asagidaki gibi ifade
edilmistir:

Fy = {(0.45/x;, {uy, u3}), (0.58/x,, {u,, us, us}), (0.32
/%3, {uz, us}}.

Tanim 2.7. X bulanik kiimesi E kiimesi Uzerinde
taniml olsun. Eger 1 < i < nigin her 0 < a; < uyx(x;)
kosulu saglaniyorsa, bu degerlere Kkarsilik gelen

parametrelerden olusan kiime alt sanal parametre
kiimesi olarak adlandirilir ve

% % In
E—{xl y Xy e Xy } 4)
seklinde gdsterilir. Burada xia—i ifadesi  “ x;

parametresinin a; birimlik OLUMSUZ GELISIM YONU”
anlamina gelir. X kiimesi E tizerinde bir bulanik kiime
kabul edildiginde fy: E — P(U) eslesmesi alt yaklasim
fonksiyonu olarak tanimlanir. Benzer bicimde, 1 < i <
n icin her 0 <a; <1 — uy(x;) kosulunu saglayan
parametreler kiimesi iist sanal parametre kiimesi
olarak adlandirilir ve

_{,a a2 an
E—{x1 , Xy ,...,xn”}

(5)

seklinde ifade edilir. Buradaki xl.a ! parametresi, “x;
parametresinin «; birimlik OLUMLU GELISIM YONU”
anlamin tasir. X kiimesi E iizerinde tamimh bulanik
kiime olarak kabul edildiginde, fy:E — P(U)
eslesmesi iist yaklasim fonksiyonu adini alir [5].

Tanim 2.8. X bulanik kiimesi E kiimesi lzerinde
tanimhi olsun. U iizerinde bir VFy sanal bulanik
parametreli esnek kiimesi

VFy = Fx UFy U Fy ©)

olmak tizere, burada
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€ E,f_X(xﬂ) EPWU),0<a

)
<@}
Fy = {(“ s ,fxcx)> Fx €F, fx(0)
(®)
€ P(U)}
€E fx(x*)ePW),0<a 9)

<1 — px(x)

seklindedir [5].

Bu ¢alisma boyunca U tizerindeki tiim sanal bulanik
parametreli esnek kiimelerin ailesi SBPE (U) sembolii
ile gosterilmistir.

Ozellik 2.1. VFy € SBPE(U) olsun. Her x € E,x% €
E, x% € E ve karar verici tarafindan ifade edilen her

a, @ degerleri icin s( fy(x®)) < s(fy(x)) < s (f_X(xg))
esitsizligi gerceklenir [5].

Ornek 2.2. U = {u;, u,, us, Uy, Us, Ug } nesne kiimesi ve
E ={x;,x,,%3,x,} parametre kiimesi  olarak
verildigini varsayalim. Bu durumda sanal parametre

a; az ag =
E =

. . a; ay az  ag
kiimeleri E = {x1 Xy X3, X } ve

{xf_l, x§‘_2, xg_3, xf_‘*} seklindedir. Buna kargiik karar

verici tarafindan ifade edilen yaklasim fonksiyonlari
ise asagidaki gibi verilsin,

X ={0.3/x,,0.2/x,} bulanik kiimesi igin fy (x3?°) =
{uli Uy, Uy, Us, uﬁ} ve &(‘xg.ls) = {uZI U3z, Uy, u6}1

X ={0.55/x,,0.35/x,} bulanik kiimesi i¢in fy(x,) =
@1; Up, Usy U} VE fy(xs) = {Up, Uz, Us},

X ={0.67/x,,0.43/x3} bulamk  kimesi

]Tx(xg.u) = {uy, uy} ve ]Tx(xg.os) = {uy, uz, uy .

icin

Burada dikkat edilmelidir ki; x, ve x, parametreleri
icin @, a, degerleri ile a;, a, degerleri 0 < a;, =
025<055,0<a,=015<035,0<a,=0.12<

0.45 ve 0 < a, = 0.08 < 0.65 araliginda secilmistir.
Dolayisiyla karar verici tarafindan ifade edilen tyelik
degerleri rastgele degildir. Ayrica dikkat edilmelidir
ki; karar verici bu araliklarda ifade edilen herhangi bir
iiyelik degerini ifade edebileceginden ¢ok sayida sanal
bulanik parametreli esnek kiime insa edebilir. Burada
ifade edilen tiyelik degerleri i¢in insa edilen VFy sanal
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bulanik parametreli esnek kiimesi asagidaki gibi
verilmistir:

(0.2/X4 ’ {u2v u3v u4—v ué})r
) (0.55/x,, {uqg, uy, uy, ug}),
Vi = { (0.35/x, lty 11, 1), }
| (0.67/x;, {us, us}),
(043/x4— ’ {UZ,U3,U4})

(0.3/x3, {ug, up, Uy, us, ue}),]

Bu kiime yapisindaki mevcut bulanik parametreli
esnek kiimeler ise soyledir;

Fo— {(0-3/352 Ay, uz uy, u5,u6}),}
=X (0.2/x4,{up, u3, ug, ug}) J
F, = {(0-55/x2'{u1vu2vu4v uG})r}
o X (0.35/x4, {uz, us, us}) V'
Fy ={(0.67/x2,{uy,us}), (0.43/x4, {up, us, us D}

3. Teknik Formiilasyonlar

Bu béliimde, belirsizlik problemlerini daha ideale
yakin bir sekilde ¢oziimleyebilme siirecini
gelistirmeye yonelik sanal bulanik parametreli esnek
kiimeler 1iizerine dayanan baz1 formiilasyonlar
onerilmistir. Bu formilasyonlarin bir karar verme
siirecindeki avantajlar1 li¢ ana bashk etrafinda
asagidaki gibi ifade edilmistir:

e Uc¢ yaklasimi birlikte tek basina kendi
bilinyesinde barindirmasindan dolay1
karmasik veri analizlerine yonelik karar
verme siire¢lerinde kiime yapisinin daha
yalin bir sekilde temsil edilebilmesi sayesinde
olas1 hatalarin 6niine gecilmesi.

e Belirsizlik problemlerini ideale yakin bir
sekilde ¢oziimleyebilmek icin en Onemli
faktorlerden biri olan parametrelerin 6nem
agirhiklarimi dikkate almak.

e Kiime yapisindaki alt ve st yaklagimlar
sayesinde parametre oOnem agirliklarinin
nesneler iizerindeki etkisini farkli bulanik
degerler icin degerlendirebilmek.

Tanim 3.1. X, E lizerinde bulanik kiime ve VFy, U
tizerinde bir sanal bulanik parametreli esnek kiime
olsun. VFy sanal bulanik parametreli esnek kiimesi bir
matris yardimiyla asagidaki gibi karakterize edilir:

Aqq A12 Aln
A A e A

I—'VFX = 521 522 . Ezn (10)
Ajq Ay Agn kxn

Iyr, matrisindeki her bir bilesen A;; = (gfi,.,wi,.,@,.)
seklindedir ve
o ) g wE i) (11)
~ o u € fu(x2)
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_ (mx(x), wi € fu(x)
v, = {0, / " & fx(x,-]) (12)
7 ux(x) +a;, u; € ]Tx(xja_j) (13)
Y 0, Uu; o3 E(X]F]) .

olarak ifade edilir.

Bir belirsizlik problemini en ideale yakin bir sekilde
¢oziimleyebilmek icin mevcut verilerin en dogru
sekilde ifade edilmesi gereklidir. Belirsizlik
durumlarini ifade ederken en c¢ok dikkat edilmesi
gereken kriterlerden biri "parametrelerin farkli 6nem
agirliklan" faktoriidiir. Bu faktoriin bir belirsizlik
problemi iizerindeki karar verme siirecini nasil
etkileyebilecegi asagidaki gibi uygulanmistir:

Ornek 3.1. Bir mimarin tasarlayacagi bir képrii icin en
iyi projeyi belirlemesi gerektigini varsayalim. Mevcut
projelerin kiimesi U = {u,, u,, u3} ve istenilen projede
olmas1 gerekli parametrelerin kiimesi ise E =
{x,: dayanikli, x,: etkileyici, x5: az maliyetli}
seklinde verilsin. Bu durumda mimardan istenilen
koprii; dayanikli, etkileyici ve az maliyetli olmalidir.
Ancak mimar

(i) bu parametreleri koéprii yapimi igin esit
derecede mi 6nemsiyor?

(ii) bu parametreler arasinda bir oncelik
siralamasinin daha uygun olabilecegini mi
savunuyor?

Eger mimar, (ii). durumu dikkate aliyor ise her bir
parametreyi ne derece Onemsedigini belirtmelidir.
Aksi taktirde karar verme siireci etkilenebilir.
Ornegin; mimar parametrelerin énem agirhiklarini
sirasiyla w; = 0.75, w, = 0.15 ve w; = 0.1 seklinde
ifade etsin. Ayrca mevcut belirsizlik problemini
dikkate alan X = {0.4/x,,0.3/x,,0.35/x5}, E lizerinde
bulanik kiime ve fy(x;) = {uy, uy}, fx(x2) = {uy, us},
fx(x3) = {uy,u3} yaklasim fonksiyonlari igin Fy
bulanik parametreli esnek kiime asagidaki gibi ifade
edilir:

FX = {(0.4/.76'1, {ull uz}); (0'3/x2! {uz' u3})' (035
/x3,{ug, usH}

Basit bir karar verme siireci su sekilde verilmis olsun:

Parametrelerin 6nem agirhiklarinin  esit olmasi
durumunda nesnelerin degerlendirilmesi;

j=1

ve parametrelerin 6nem agirliklarinin esit olmamasi
durumunda nesnelerin degerlendirilmesi;

0w () = ) Wyw, (15)

Jj=1
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seklinde  verilen
hesaplansin.

esitliklerden  yararlanilarak

Bu durumda tiim projelerin (i) ve (ii) durumlarina
gore degerlendirme sonuglari Tablo 1’de verilmistir:
Tablo 1. Projelerin 6nem
degerlendirilmesi

U Esit onem agirlikli-(i)

agirliklarma  gore

Farkli 6nem
agirlikli-(ii)

u, 0.75 0.335
u, 0.7 0.345
Uz 0.65 0.08

Bu durumda;
e (i) durumunu dikkate alan mimarin u,
projesini se¢mesi onerilir.
e (ii) durumunu dikkate alan mimarin u,
projesini se¢mesi onerilir.

Goruldugii gibi, elde edilen sonuglar arasindaki
farklilik karar verme siirecini dogrudan etkilemistir.
Dolayisiyla bir belirsizlik problemini en ideale yakin
bir sekilde ¢o6ziimleyebilmek icin parametrelerin
onem agirliklari eger varsa dikkate alinmalidir.

Bu calismada parametrelerin olas1 6nem agirliklarinin
farkli olma durumu dikkate alinarak sanal bulanik
parametreli esnek kiimeler i¢in bir formiilasyon
asagidaki gibi verilmistir:

Tamim 3.2. Her x; € E parametresinin 6nem agirhg
A:E - [0,1] eslesmesi yardimiyla A(x;) seklinde ifade
edilsin. Bu durumda sanal parametrelericin de 4: E —
[0,1] ve A:E — [0,1] eslesmeleri yardimiyla A(x]ﬁ)
ve Z(xj“_f) seklinde ifade edilir. Buradan,

(16)

zn: (x] ]) + A(x]) +A(x1a1)

»

olmak lizere x; parametresinin “genel agirlik vektori

W, = (A(x™). A(x). A(x9))  di.
parametre kiimesindeki her parametre icin genel

agirlik vektorleri bir matris yardimiyla asagidaki gibi
ifade edilmistir:

Ayrica E

W
W,
we=|{""] . (17)

A

nx1

Burada her x; € E icin parametre 6nem agirliklar
arasindaki iliski A(x2) < A(x;) < A(x;%) dir. Bu
durum, karar verici tarafindan ifade edilen {iyelik

derecelerinin artis gostermesiyle iliskili acik bir
sonugtur.
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Tanim 3.3. X, E lizerinde bir bulanik kiime ve VFy, U
iizerinde bir sanal bulanik parametreli esnek kiime
olsun. VFy sanal bulanik parametreli esnek kiimeler
icin parametrelerin 6nem agirhiklarinin dikkate
alinmasiyla nesnelerin toplam skorlari

Ay Ay o Ay w;
Ay Aap o Ay w,
Ay Ao Aen/ s \Wa/ i
18
3 () (18)
2(uy)
Z(uk) kx1
matris ¢carpimiyla hesaplanir ve burada
n
B) = ) Ay x W, (19)

j=1

seklinde olup A;; X W; skaler ¢arpimi
Al} X W (_11' wai]‘)
aj -
(A(xj 2),A(x)), A(xj“’)) 20)
—UA(XJ_) +¥i,A(x;)
+ lpuA(xja’)

4. Uygulama

Bu boéliimde 6zellikle birden fazla tiyelik degerinin
islenmesi gerektigi belirsizlik ortamlarina yonelik bir
karar verme algoritmas1 insa edilmistir. Bu
algoritmanin yapilandirilmasiyla karar vericiler alt ve
iist yaklasimlar araciligiyla her bir parametre igin g
farkli iyelik degerine yonelik veri analizi
yapabilmektedir. Bu sayede belirsizlik probleminde
istenilen kosullarin saglanmasina yonelik birden fazla
iiyelik derecesini ifade edebilen nesne kiimesine
odaklanan bir yaklasim insa edilmistir. Bu yoniiyle
literatiirde mevcut diger algoritmalardan farkhdir
[13], [14], [15], [16].

Algoritma

Adim 1. F parametre kiimesi, U evren kiimesi ve X, E
iizerinde bir bulanik kiime olacak sekilde mevcut
belirsizlik problemini ifade eden kiimeleri gir.

Adim 2. Karar verici tarafindan mevcut belirsizlik
problemini ifade eden Fy bulanik parametreli esnek
kiimeyi gir.

Adim 3. Eger fyx(x) kiimesindeki nesnelerin sayisi
problem kosullarinda istenen sayiya esit ise Adim 8’ya
gec. Eger fy(x) kiimesindeki nesnelerin sayisi
gerekenden fazla ise Adim 5’e gec ve son olarak fy(x)
kiimesindeki nesnelerin sayisi gerekenden az ise Adim
4’e gec.

Adim 4. Her x € E ve x% € E i¢in bir 0 < a < py(x)
degeri se¢ ve uy(x) — a ifadesi i¢in fy(x%) yaklasim
fonksiyonunu bul ve Adim 6’ya geg.
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Adim 5. Her x €E ve xX* €E igin bir 0<a <1-
Uy (x) degeri se¢c ve puy(x)+ a ifadesi icin }Tx(xa)
yaklasim fonksiyonunu bul ve Adim 7’ya geg.

Adimé6. Bulunan Q(xﬂ) yaklasim fonksiyonunun

nesne sayisli gerekenden az ise Adim 4’e tekrar git ve
sectigin a degerini S(a) < a < ux(x) araliginda seg.
Eger fy(x%) yaklasim fonksiyonunun nesne sayisi

gerekenden fazla ise Adim 4’e tekrar git ve sectigin o
degerini 0 < a < S(a) araliginda se¢. Son olarak
fx(x%) yaklasim fonksiyonunun nesne sayisi problem

kosullarini gergekliyor ise Adim 9’ya ge¢. (Burada
ifade edilen S(a) en son secilen a degerini temsil
etmektedir.)

Adim 7. Bulunan jTX(xE) yaklasim fonksiyonunun
nesne sayisi gerekenden az ise Adim 5’e tekrar git ve
sectigin a degerini 0 < o < S(@) araliginda sec. Eger
fx(x®) yaklasim fonksiyonunun nesne sayisi
gerekenden fazla ise Adim 5’e tekrar git ve sectigin a
degerini S(a) <a <1 — uy(x) araliginda se¢. Son
olarak fy(x%) yaklasim fonksiyonunun nesne sayisi
problem kosullarini gergekliyor ise Adim 9’ya gec.
(Burada ifade edilen S(a) en son secilen a degerini
temsil etmektedir.)

Adim 8. Bu durumda @ = a = 0 aliarak Fy = Fy =

Fy = VFy sanal bulanik parametreli esnek kiimesi
elde edilir ve Adim 9’a ge¢ (Bu durumda elde edilen
sanal bulanik parametreli esnek kiime bir bulanik
parametreli esnek kiimedir).

Adim 9. Problemin kosullarini saglayan fy(x2), fx(x)

ve fy(x%) yaklasim fonksiyonlarindan yararlanilarak
VFx sanal bulanik parametreli esnek kiimeyi insa et.
Adim 10. Her parametrenin genel agirlik vektorlerini
gir.

Adim 11. VF; sanal bulanik parametreli esnek
kiimesinin genel agirlik vektorleri yardimiyla her u €
U i¢in Z(u;) degerlerini hesapla

Adim 12. Z(u,) = max{Z(u;): 1 <i < s(U)} degerini
bul.

Adim 13. u, nesnesi istenen parametreleri belirlenen
kosullar cercevesinde gercekleyen en iyi nesnedir.

Simdi bu algoritmanin nasil uygulanacagini
orneklemek acisindan asagidaki gibi bir belirsizlik
problemini ele alalim:

Problem: Ayakkabi imalat1 {izerine {iretim yapan bir
sirket triinlerini pazarlara ulastirabilmek icin en
uygun tedarikeiyi tespit etmek istemektedir. Bunun
icin ayakkabi sirketi tarafindan bir ilan yaymlanmistir.
llanda kendileri icin en uygun tedarikci firmanin
ozellikleri soyle verilmistir: kaliteli hizmet, disiik
maliyet, zamaninda teslimat. Bu durumda parametre
kiimesi soyle asagidaki gibi ifade edilmistir:

-]

Ayrica; bu ilana bagvuran tedarikei firma sayis1 U =
{uy, Uy, usg, Uy, Us, Ug, Uy, Uug} evrensel nesne kiimesi

x,: hizmet kalitesi, x,: az maliyetli,}
X3: zamaninda teslimat
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yardimiyla ifade edilsin. Bagvuran firmalar arasindaki
en uygun firmay1 tespit edebilmek ic¢in sirket
tarafindan  birtakim testler yapilarak herbir
parametreyi saglayan en iyi ti¢ sirketin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Daha sonra sirketin istedigi kosullara
en uygun olan tedarik¢i firma belirlenerek karar
verme siirecinin tamamlanmasi istenmektedir.

Sirket tarafindan yapilan ilk test sonucunu ifade eden
Fx bulanik parametreli esnek kiimesi asagidaki gibi
ifade edilmistir:

F = { (0.65/x1 , {uy, us, Uy, us, Ug, U7, Ug}), }
X (0.35/x2,{u1, u3; u4}); (0'4/x3l{u7})

Burada fy(x1) = {up, us, us, us, ug, Uy, ug}l , fx(xz) =
{u, us,us}, fx(x3) = {u;}; Fx bulanik parametreli
esnek kiimenin yaklasim fonksiyonlaridir ve X =
{0.65/x,,0.35/x,,0.4/x3} , E ’nin bir bulank
kiimesidir. Ayrica 0.65, 0.35 ve 0.4 degerleri yapilan
ilk testin herbir parametre i¢in zorluk derecesini ifade
etmektedir. Testlerdeki amag¢ herbir parametreyi
saglayan en iyi li¢ sirketi belirlemektir. Ancak ilk test
sonucu incelendiginde sadece x, parametresini
saglayan tli¢ sirket belirlenmistir. Diger iki parametre
icin bu kosulu saglayan testin iiyelik derecesi (yani
zorluk derecesi) asagidaki gibi tespit edilmistir:

X, parametresi icin:

Bu parametreyi gercekleyen sirket sayisi kosulda
istenen li¢ sirketten fazla oldugundan bu
parametrenin zorluk derecesi 0 < @ = 0.3 < 1 — 0.65
degerince arttirilarak bir test daha yapilsin. O halde
Ux(x) + @ = 0.65+ 0.3 = 0.95 yeni iiyelik derecesi
olup, bu zorluga sahip test sonuglarinin yaklasim
fonksiyonu asagidaki gibi verilsin:
fx(2°%) = {uy, us}

En iyi li¢ sirketin tespit edilme hedefinin altinda
kalindigr icin 0 <a=10.2 < S(a) =0.3 degerini
secerek, Ux(x) +a =0.65+0.2 =0.85 zorluk
degerine sahip yeni bir test uygulansin. Bu yeni testin
sonuclari asagidaki gibi verilsin:

f)ix1o'2_) = {uz, uz, us}
Bu durumda fy(x;%%) yaklasim fonksiyonuyla
istenilen sartlar x; parametresi icin saglandi.

X, parametresi icin:

Tanim 2.8."den bu parametreyi saglayan nesne sayisini
arttirabilmek icin x; parametresine uygulanan testin
zorluk derecesi azaltilmalidir. Bunun i¢in ilk olarak
0<a=025<puy(x) =04 degeri secilsin ve
Ux(x) —a = 0.4 — 0.25 = 0.15 zorluk tyeligine sahip
testin sonuclar1 asagidaki gibi verilsin:

f_X(x3E) = {ulv Uy, Usg, u7}.
istenilen kosulu saglayan nesne sayisindan daha fazla

nesne elde edildiginden yeni bir 0 < a =0.20 <
S(a) = 0.25 degeri segilsin ve py(x) —a=0.4-—
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0.2 = 0.2 zorluk tyeligine sahip yeni bir test yapilsin.
Bu testin sonuglar1 asagidaki gibi verilsin:

Q(xsﬁ) = {uy, us, uz}.

Boylece her bir parametreyi saglayan en iyi i¢c nesne
tespit edilmistir. Bu durumda genel test sonuglarin
ifade eden VFy sanal bulanik parametreli esnek
kiimesi asagidaki gibi elde edilmis olunur:

(O'Z/XS ,{U4, u5,u7}), \
(0-65/X1'{u2'u3'u4' u5vu6vu7vu8})' }
(0.35/x2,{u1,u3,u4}), .

(0'4/X3 ’ {u7}), (085/X1 ’ {u2v us, uS})J

VFX Z{

Buradaki yaklasim fonksiyonlari asagidaki gibidir:
& = {(0.2/x3, {us, us, u; N},

(065/9(1 ) {uz' U3, Uy, Us, Ug, U7, uS})'
(0.35/x5, {ug, uz, ug}), )
(0.4/x5,{us})

Fx

E = {(0.85/xy, {uy, us, us}H}

VFy bir matris yardimiyla daha acik bir sekilde ifade
etmek problemi daha anlasiir kilarak olasi hata
miktarini azaltabilir. Bu durumda VFy sanal bulanik
parametreli esnek kiimesinin matris temsili asagidaki
gibi verilmistir:

VFx bir matris yardimiyla daha agik bir sekilde ifade
etmek problemi daha anlasiir kilarak olasi hata
miktarini azaltabilir. Bu durumda VFy sanal bulanik
parametreli esnek kiimesinin matris temsili asagidaki
gibi verilmistir:

(0,0,0) (0,0.35,0)  (0,0,0)
(0,0.65,0.85)  (0,0,0) (0,0,0)
| (0,0.65,0.85) (0,0.350) (0,0,0) |
ro = (0,0.65,0) (0,0.35,0) (0.2,0,0)
VFx —1 (0,0.65,0.85)  (0,0,0) (0.2,0,0)
(0,0.65,0) (0,0,0) (0,0,0)
(0,0.65,0) (0,000 (0.2,04,0)
0,0650) (000 (0,00 /g,
Simdi; sirketin pazar arayisinda ifade ettigi
parametrelerin 6nem agirhiklary, asagidaki gibi
verildigi varsayilsin:
W, = (é(xlg),A(xl),Z(xlﬁ)) = (0.13,0.2,0.36),
W, = (AG), AGe), A(x,%)) = (0.25,0.4,0.7),
Wy = (A(x;°2), A(x3), A(x,°) ) = (0.17,0.33,0.46).

Bu durumda genel agirlik vektorlerinin matris temsili
asagidaki gibi verilmistir:
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(0.13,0.2,0.36)
(0.25,0.4,0.7)
(0.17,0.33,046)/

Wg

Herbir nesnenin X (u) degerleri parametrelerin 6nem
agirhiklarimin farklihigindan dolay1 degisebilir. Bu
durumda bu olas1 degisimleri de dikkate alan
degerlendirme asagidaki gibi hesaplanmistir:

(0,0,0) (0,0.35,0)  (0,0,0)
(0,0.65,0.85)  (0,0,0) (0,0,0) \
| (0,0.65,0.85) (0,0.35,0) (0,0,0) |
(0,0.65,0)  (0,0.35,0) (0.2,0,0)
(0,0.65,0.85)  (0,0,0) (0.2,0,0)
| (0,0.65,0) (0,0,0) (0,0,0) |
\ (0,0.65,0) (0,00)  (0.2,0.4,0)
(0,0.65,0) (0,0,0) (0,0,0)

(0.13,0.2,0.36)

x| (0.25,0.4,0.7)

(0.17,0.33,0.46)
0.14
/0.436\
| 0.576 |

0.304
0.47

0.13
0.296

0.13

8x1
Ornegin; u, degeri icin,

3
S(u,) = ZAM X W,
=1

=gy X Wy + Ayy X Wy + Ayg X Wy
=0.13+ 0.14 + 0.034
= (0.304.

Buradaki bilesenler,

Ay X Wy = (0,0.65,0) x (0.13,0.2,0.36) = 0.13,
Ay, X W, = (0,0.35,0) X (0.25,0.4,0.7) = 0.14,
Ayz X Wy = (0.2,0,0) x (0.17,0.33,0.46) = 0.034.

seklinde hesaplanir. Dolayisiyla Z(uz) =
max{Z(u;): 1 <i<8}=0.576 oldugundan t=3
degeri icin u; tedarikgisinin ayakkabi imalati yapan
bu sirket icin en uygun secenek oldugu tespit
edilmistir.

5. Onerilen Algoritma igin Bir Tartigma

Bu calismada onerilen karar verme algoritmasinin
literatiirde mevcut olan diger yaklasimlardan iistiin
taraflar1 asagidaki gibi verilmistir:

e Karar verici tarafindan ifade edilen liyelik
derecelerinin degiskenlik gosterebilmesi ve
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bu sayede c¢oklu verilerin isleyebilmesine
olanak taninmasi.

Mevcut belirsizlik probleminin kosullarina
uygun araliklarda islem yapilabilme olanagi
sayesinde herbir nesnenin sahip olabilecegi
parametrelerin iiyelik derecelerinin tespit
edilebilmesi.

U¢ asamali karar verme siireci sayesinde
herbir parametreyi saglayan nesnelerin farkl
tyelik dereceleri icin ayri ayri
irdelenebilmesi.

Bu farkliliklarinin yanisira onerilen algoritmanin en
onemli avantaji mevcut belirsizlik problemine yonelik
en ideal sanal bulanik parametreli esnek kiimenin
tespit edilebilmesi ilizerine odaklanmis olan adimlara
sahip olmasidir.

Bu calismada oOnerilen algoritmada her a ve
@ degerleri icin istenilen kosullar saglanana dek
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, oOnerilen
algoritmanin en o6nemli avantajidir. Degiskenlerin
esnek olmasi belirsizlik durumlarim1 daha agik bir
sekilde ifade etmemizi saglarken, nesne kiimesine
miidahale edebilme olanagi ideal ¢6ziime ulasmayi
kolaylastiran bir diger 6nemli faktérdiir. Bununla
birlikte, yontemin bazi sinirliliklar: da bulunmaktadir.
Ozellikle parametre sayisinin fazla oldugu biiyiik
6lcekli problemlerde hesaplama maliyeti artmakta ve
algoritmanin uygulanmasi daha karmasik hale
gelebilmektedir. Ayrica, karar verici tarafindan
belirlenen iiyelik degerlerinin dogrulugu sonuglarin
glvenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu hususlar,
gelecekte yapilacak calismalar i¢in yontemin daha
optimize edilmis versiyonlarinin gelistirilmesine
yonelik 6nemli arastirma alanlari olusturmaktadir. Bu
faktorlerin sagladig1 avantaj ve simirhiliklar birlikte
degerlendirildiginde, 6nerilen algoritma birden fazla
tiyelik degerinin islenmesi gereken belirsizlik
ortamlarinda karar verme problemlerinin ¢oziimiine
yonelik yenilik¢i ancak gelistirilmeye agik bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6. Sonug

Bu c¢alisma, ¢oklu tyelik degerlerine yonelik veri
analizine  odaklanmistir., Bu veri analizinin
yapilandirilabilmesine yonelik ortaya atilan sanal
bulanik parametreli esnek kiime sayesinde bu
alandaki c¢alismalarda da hizla artis meydana
gelmistir. Bu nedenle bu c¢alisma sanal bulanik
parametreli esnek kiimeler lizerine odaklanmistir. Bu
matematiksel model lizerine dayanan bir karar verme
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma sayesinde
karsilasilan belirsizlik problemine yonelik verileri
islemek i¢in en ideal sanal bulanik parametreli esnek
kiime soft kiimenin tespiti yapilir. Ayrica parametre
onem agirliklar dikkate alinarak daha iyi bir yaklasim
elde edilmek amaclanmistir. Buna ilaveten, kiime
yapisindaki alt ve iist yaklasimlarin yapisindaki
bulanik degerlere yonelik nesnelerin incelenmesi
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farkli bakis ac¢ilarindan degerlendirilebilmesi bir
baska Oonemli avantajidir. Bu avantajlar1 sayesinde
insa edilen karar verme algoritmasi literatiirde
mevcut yaklasimlarin eksikliklerini 6nemli agilardan
ele almaktadir. Ayrica karar verme algoritmasinin bir
belirsizlik  problemine nasil  uygulanabilecegi
orneklendirilmistir.

Bu calismada insa edilen karar verme algoritmasi,
karsilasilan kompleks ¢oklu tiyelik degerlerine yonelik
belirsizlik ortamlar1 icin yenilik¢i bir yaklasimdir.
Onerilen algoritma, ozellikle miihendislik tasarim
stregleri, tedarik¢i secimi, risk analizi, saghk tani
sistemleri ve ¢ok kriterli karar verme problemleri gibi
farkli uygulama alanlarinda kullanilma potansiyeline
sahiptir. Ayrica, yontemin biiyiilk olgekli veri
kiimelerine uyarlanmasi, hesaplama maliyetinin
azaltilmasina yonelik optimizasyon tekniklerinin
gelistirilmesi ve yapay zeka temelli karar destek
sistemleriyle entegrasyonu gelecekteki calismalar icin
o6nemli arastirma yonleri olarak goriilmektedir. Bu
baglamda onerilen algoritmanin, gelecekte
tasarlanacak karar verme yaklasimlarina yonelik
gliclii bir motivasyon araci oldugu diistinilmektedir.
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