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OZET

Bu tezde, ilk olarak esnek ciimle ve esnek matris kavramlar: hatirlatilmis ve bu kavramlarla
ilgili genel bilgiler sunulmustur. Ayrica ters esnek ciimlenin tanimi ve islemleri verilmistir.
Bu islemler kullanilarak olusturulmus bir karar verme modelinin farkli tip karar
problemlerinde uygulamalar1 yapilmistir. Daha sonra, ters esnek ciimle yapisini daha pratik
ve verimli hale getiren kardinalite ters esnek matris kavrami tanimlanmustir. Bu matrislerin
islemleri, ¢carpimlar1 ve onlarin cebirsel yapilar1 arastirilmistir. Ayrica kardinalite ters esnek
matris kurami ile karar vermede, hem optimum sec¢imi gerceklestirmek hem de seceneklerin
se¢im sirasini belirlemek igin kullanilabilecek yeni bir model 6nerilmistir. Son olarak, bu
karar verme modelinin etkinligi ve performansi farkli yapilara sahip ¢ok kriterli karar verme

problemlerini ¢dzerek gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek ciimle, Ters esnek ciimle, Esnek matris, Kardinalite ters esnek

matris, Esnek toplam-satir karar verme.
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ABSTRACT

In this thesis, firstly, the concepts of soft set and soft matrix are reminded and general
information about these concepts is presented. Also it is given the definition of inverse soft
set and then its operations. A decision making model using these operations are applied to
different types of decision problems. Afterwards, the concept of cardinality inverse soft
matrix, which makes the structure of inverse soft set more practical and efficient, are
defined. In order to these matrices, the operations, products and algebraic structures are
researched. Also, in decision making with the soft matrix theory, a new model which can be
used to find both the optimal choice and the ranking order of objects is proposed. Finally, the
effectiveness and performance of this decision making model are illustrated by solving

different multi-criteria decision making problems.

Keywords: Soft set, Inverse soft set, Soft matrix, Cardinality inverse soft matrix, Soft sum-

row decision making.



TESEKKUR

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine
ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiylik bir ilgiyle bana
faydali olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan ve destegini esirgemeyen
danismanim saym Dr. Ogr. Uyesi Hiirmet Fulya AKIZ’a sayg1 ve tesekkiirlerimi
sunarim. Yine ¢alismamda konu, kaynak ve yontem agisindan bana siirekli yardimda
bulunarak yol gosteren ve gelecekteki hayatinda ¢ok daha basarili olacagina
inandigim kiymetli Ars. Gor. Hiiseyin KAMACI’ya da sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Tesekkiirlerin az kalacagi lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca emegi gecen
Akin Osman ATAGUN’e ve bana 4 yillik {iniversite hayatim boyunca emegi gecen
tim hocalarima kazandirdiklar1 her sey icin ve beni gelecekte soz sahibi yapacak
bilgilerle donattiklar1 i¢in hepsine teker teker tesekkiirlerimi sunuyorum. Ve son
olarak beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarini bilecek sekilde
yetistirerek getiren ve benden hi¢bir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en

biiyiik sansim olan aileme sonsuz tesekklirler.



KISALTMALAR VE SEMBOLLER LISTESI

E © Parametre ciimlesi

U . Evrensel ciimle

P(E) - Parametre ciimlesinin kuvvet climlesi

PU) - Evrensel ciimlenin kuvvet ciimlesi

& - U iizerinde tanimlanan esnek ciimle

f - & esnek ciimlesinin yaklasim fonksiyonu

X - Bos esnek ciimle

X - Evrensel esnek ciimle

S(U) - U iizerinde tanimlanan esnek ciimlelerin ciimlesi
R, . &4 esnek climlesinin baginti formu

[a;j] - Esnek ciimleye karsilik gelen esnek matris

[0] . Sifir esnek matrisi

[1] . Evrensel esnek matrisi

SM, «n - m X n tipindeki esnek matrislerin ciimlesi

X : U lizerinde tanimlanan ters esnek climle

f - & ters esnek ciimlesinin yaklasim fonksiyonu
o - Bos ters esnek ciimle

&g * Evrensel ters esnek ciimle

ISS(U) - U iizerinde tanimlanan ters esnek ciimlelerin ciimlesi

| - | * Bir ciimlenin kardinalitesi

[xiq] - Ters esnek ciimleye karsilik gelen kardinalite ters esnek matrisi
[0] - Sifir kardinalite ters esnek matrisi
[1] - Evrensel kardinalite ters esnek matrisi

Vi



CISM(U)

CISM

U iizerinde tiim kardinalite ters esnek matrislerin ciimlesi
m X n tipindeki kardinalite ters esnek matrislerin ciimlesi
& ters esnek ciimlesinin bagmnt1 formu

Esnek toplam-satir fonksiyonu
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1. GIRIS

Bilimsel c¢alismalarda veya sosyal yasamda siklikla ¢esitli karar verme
problemleriyle karsilasilmaktadir. Ciinkii bu problemler, belirsizliklerle dolu
giindelik hayatin degigsmez unsurlarindan biridir. Baz1 durumlarda, onlar1 ¢6zmeden
bir sonuca ulagsmak miimkiin degildir. Belirsizlikler igeren ve bir sonuca ulagsmay1
engelleyen bu zorluklar1 ortadan kaldirmak i¢in bulanik ciimle [1], sezgisel bulanik
climle [2], belirsiz ciimle [3], kaba ciimle [4] gibi ¢esitli matematiksel teoriler
kullanilarak pek ¢ok karar verme yontemi olusturuldu. Bunlara ek olarak, son
yillarda esnek ciimle teorisi [5] karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir
matematiksel model olarak Onerildi. Bir¢cok arastirmaci, karar verme
problemlerindeki belirsizlik tiirline gor ¢esitli karar verme yontemlerini olusturmak
icin esnek ciimle teorisini kullandi. Maji ve ark. [6,7] esnek ciimlelerinin islemlerini
tiretti ve ayrica karar verme problemlerinin ¢oziimi i¢in esnek yapilarin
kullanilabilecegini 6ne siirdi. Daha sonra, Cagman ve Enginoglu [8] esnek
climlelerle ilgili yeni islemler tanimladi ve bu islemler yardimiyla bir uni — int karar
verme yontemini olusturdu. Bu karar yontemi ile iki karar vericinin mevcut
alternatiflerden en uygun alternatifi se¢ebilecegini ileri siirdii. Feng ve ark. [8] ,[9]de
sunulan uni — int karar verme yontemini gelistirerek uni — intk, uni — intt,
int™ — int™ seklindeki karar verme yontemlerini 6nerdi. Han ve Geng [10] int™ —
int™ karar verme metodunun optimal c¢oziimleri hesaplamada daha yiiksek
verimlilige sahip bir sadelestirmesini sundu. Zou ve Xiao [11] veri toplama siirecinde
bilinmeyen, eksik veya var olmayan verilerin olabilecegini savundu. Ayni zamanda,
onlar eksik bilgi altindaki standart esnek ctimleler ile ilgilendi. Daha sonra, [12,13]
de eksik bilgi altinda karar verme i¢in esnek ciimlelerin kullanilabilecegi 6rneklerle
gosterildi. Ayrica, eksik verilerin gercek degeri hakkinda belirsizlikler barindiran
baz1 durumlarda tahminlerden uzak bir karar verme prosediirii uygulanabilir. Buna
bagli olarak, [14] de eksik bilgi altinda mevcut kesin verileri degerlendiren bir karar
verme algoritmasi Onerildi. Kharal [15] bir esnek climle i¢in ¢ekirdek, support ve ters
kavramlarini tanitt1 ve daha sonra bu kavramlar kullanarak bir esnek uzay1 graniile

eden esnek yaklagimlari tanimladi. Ayrica bu esnek yaklasimlar aracilifiyla gesitli



karar verme problemlerinin ¢ézliimiiniin elde edilebilecegini gosterdi. Diger taraftan,
cesitli 6zel esnek yapilar tanimlanmis ve bu yapilar kullanilarak birgok karar verme
yontemi gelistirilmistir. [16] da her bir alternatifi sadece bir parametreye sahip olan
birebir-orten esnek ciimleler tanimlandi. Ayrica, bu ciimleler yardimiyla ¢esitli karar
problemlerini ¢6zebilen bir birebir-6rten esnek karar sistemi verildi. Xiao ve ark.
[17] Ozel ayrik esnek ciimleleri tanimladi ve bu kuramin bir uygulamasini sundu.
Zhang [18] aralik esnek climle kavramini tanitti ve daha sonra bu kavramin karar
vermede uygulamalarini verdi. [19] da olasilikli esnek ciimle ve dual olasilikli esnek
climle teorilerine dayanan yeni karar verme algoritmalar1 verildi. [20] Cagman ve
Enginoglu esnek ciimlelerin matris gdsterimi olan esnek matris kavramini tanimladi.
Ayrica, onlar esnek max-min karar verme olarak isimlendirilen bir karar yontemi
olusturarak esnek matris temelli karar vermeye Onciiliik etti. Esnek matrislerden
esinlenen Vajiyabalaji ve Ramesh [21] ii¢ karar vericinin bulundugu karar
problemlerini ¢6ziime ulastirmak i¢in kullanilabilecek yeni bir karar verme
algoritmasi onerdi ve iki farkli 6rnekle algoritmanin performansini test etti. Ayrica,
Basu ve ark. [22], esnek matrisler ve onlarin karar vermesi tizerine bir ¢alisma
yayinladi. Atagiin ve ark. [23], [20] de ortak evrensel ciimle iizerinde ayni tipteki
esnek matrisler i¢in tanimlanan carpimlart farkli tiplerdeki esnek matrisler igin
genellestirildi. Ayrica, onlar esnek dagilmali max-min karar verme olarak
isimlendirilen bir karar verme prosediirii sundu. [24,25] da, arastirmacilar hastalarin
rahatsizligini tespit etmede esnek yapilarin kullanilabilecegini ileri stirdii. [26,27] de
esnek climle ve esnek matris temelli karar verme yontemleri detayli bir sekilde

gozden gegirildi ve birkag yeni karar yontemi Onerildi.

2016 yilinda Cetkin ve ark. [28] esnek ciimle yapisina farkli bir bakis agist sunan ters
esnek ciimle kavramini tanimladi. Ayrica, onlar bu teoriyi kullanarak yeni bir karar
verme metodu gelistirdi. Bu metodun tutarliligini gostermek i¢in [8] de Onerilen
karar verme metodu tarafindan elde edilen sonuglar ile kendi karar verme
metotlarinin sonuglarimi kiyasladi. Ters esnek ciimlelerin matris gosterimleri iizerine
temellenmis bu ¢alisma, 6zellikle ayrik parametre ciimleleri ile olusturulmus ve ayn
zamanda bir¢ok parametre, alternatif veya karar verici igeren ¢ok kriterli grup karar

verme problemleri i¢in bir ¢dziim elde etmeyi amaglamistir.



Bu tezin béliimleri su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde esnek ciimle ve esnek
matrislerin baz1 temel prensipleri verilmistir. Ugiincii boliimde ters esnek ciimle ve
onun iglemleri iizerine calisilmistir. Ayrica, bu boliimde ters esnek ciimle yapisi
kullanilarak olusturulmus bir karar verme modeli verilmistir. Dordiincii boliimde,
kardinalite ters esnek matris kavrami tanimlanmis ve daha sonra esnek toplam-satir
karar verme olarak isimlendirilen yeni bir karar verme modeli 6nerilmistir. Ayrica,
bu karar verme modelinin verimliligi farkli yapilara sahip ¢ok kriterli karar verme

problemleri lizerinde gosterilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu bolimde, esnek ciimle ve esnek matris kavramlariyla ilgili genel bilgiler

verilecektir.

2.1. Esnek Ciimle

Esnek ciimle teorisine ilk adim 1999 yilinda Molodtsov tarafindan atilmistir.
Molodtsov bir esnek climleyi, birinci bileseni bir parametre ve ikinci bileseni bu
parametreyi karsilayan (veya bu parametreye sahip) seceneklerin climlesinden olusan

sirali ikililerin climlesi olarak ifade etmistir.

U bir evrensel ciimle, E parametrelerin ciimlesi, P (U) evrensel ciimlenin kuvvet

cuimlesi ve A € E olsun.

Tamm 2.1.1. ([5]) U evrensel ciimlesi {lizerinde bir §, esnek cilimlesi,
fiE —PWU), e A= f(e) = @ olmak iizere,

Fa={(e.f(e)):e€E, f(e) € P(U)}
siralt ikililerinin climlesidir. Burada f fonksiyonu $&, esnek ciimlesinin yaklagim

fonksiyonu olarak adlandirilir.
Eger A = E ise bu takdirde &4 esnek ciimlesi & seklinde gosterilir.
Gosterim: U lizerinde tiim esnek ciimlelerin ciimlesi S(U) ile gosterilecektir.

Ornek 2.1.2. Evli bir cift olan Bay X ve Bayan X bir ev satin almak igin bir
emlakc¢iya bagvururlar. Emlake cifte katalogunda olan 6 adet evi gezdirerek, onlara
bu evlerle ilgili baz1 6zellikleri i¢eren bir belge verir. Cift kendilerine gore evleri 5
parametreye gore degerlendirmeyi diislinmektedir. Bu parametrelerin ciimlesi E =
{e, = sehir merkezinde, e, = en az li¢ odali, e; = kombili, e, = otoparkli} dir.
Bu durumda biitiin evlerin ciimlesi U = {uy, u,, us, Uy, Us, Ug} olmak iizere Bay X
parametreler ciimlesinden A = {e;, e3,e,} € E ciimlesini segerek kendine gore bu
parametreleri saglayan evleri f(e;) ={uy, ws}, f(e3) = U, f(ey) = {uq, uy}
seklinde belirtir. O halde Bay X in esnek ciimlesi
Fa = {(e1, {uz, us}), (€3, U), (€4, {ug, w41}
dir.



Bayan X parametreler ciimlesinden B = E ciimlesini secerek kendine gore bu
parametreleri saglayan evleri f'(e;) = {u,}, f'(ey) = {uy}, f'(e3) = {uy, uy, us},
f'(es) = {uq,us, ue} seklinde belirtir. O halde Bayan X in esnek ciimlesi

§ = {(e1 {ur}), (e2, {uz}), (e, {ur, uz, us}), (e, {ur, ug, us})}
dir. Burada B = E oldugundan g = & esnek climlesi § ile gosterilmistir.
Tanmm 2.1.3. ([8]) 4 € S(U) olsun. Eger Ve € E igin f(e) = @ saglaniyorsa, &,

climlesi bos esnek ciimle olarak isimlendirilir ve &4 ile gosterilir.

Tanmm 2.1.4. ([8]) &4 € S(U) olsun. Eger Ve € A i¢in f(e) = U saglaniyorsa &,
climlesi A-evrensel esnek ciimle olarak isimlendirilir ve & ; ile gosterilir. Eger A = E
bu takdirde &, esnek climlesi evrensel esnek ciimle olarak isimlendirilir ve &5 ile

gosterilir.

Ornek 2.1.5. U = {uy, u,, U3, uy, Us} bir evrensel ciimle ve E = {e;, e,, e3,e,4} tim
parametrelerin ciimlesi olsun.

Eger A = {ej,e,} ve f(e;) =0, f(e,) = 0 ise bu takdirde §, esnek climlesi bir
nispi bos esnek ctimledir, yani &, = o dir.

Eger B = {e,,e3} ve f(e;) = U, f(e3) = U ise bu takdirde &5 esnek climlesi bir A-
evrensel esnek ciimledir, yani 5 = &5 dir.

Eger C =Eve j=1,234 igin f(e;) = U ise bu takdirde §. esnek ciimlesi bir

evrensel esnek climledir, yani . = &z dir.

Tamm 2.1.6. ([8]) 4, T € S(U) ve 4, Fp nin yaklasim fonksiyonlar: sirasiyla f
ve f' olsun. Eger Ve € E i¢in f(e) < f'(e) ise bu takdirde &, esnek ciimlesine &g

esnek ciimlesinin esnek alt ciimlesi denir ve &, € &g seklinde gosterilir.

Tamm 2.1.7. ([8]) T4, &s € S(U) ve &4, g nin yaklasim fonksiyonlar: sirasiyla f
ve f' olsun. Eger Ve € E igin f(e) = f'(e) ise bu takdirde &, ve &y esnek
climlelerine esnek esittir denir ve §,4 = §p seklinde gosterilir.
Tamm 2.1.8. ([8]) &4 € S(U) olsun. Bu durumda

Fa={(e.f"(e)):e €E, f"(e) = U\f(e)}
seklinde tanimlanan esnek climleye &, esnek climlesinin tiimleyeni (komplemani)

denir.



Ornek 2.1.9. U = {uy, u,,u3, u,} bir evrensel ciimle ve E = {ej, e, €3, €4, €5, €5}
parametrelerin climlesi olsun. A = {eq,e,,e5,e5} B = {e1,e3,€3,65,65} ve C =E
olmak {izere sirastyla esnek ciimleleri asagidaki gibi alalim:

Sa = {(e1, {ug, uz, uq}), (€2, {uz}), (es, {uz, us}), (e6, U)},

s = {(e1, {ur, us}), (ez,{uz}), (e3,0), (es, {us}), (€6, {wg, us, us P},

e = {(er, {uz, usz,u4}), (€2, U), (e3,U), (€4, U), (€5, {1, Uz, us}), (€6, {uz, usP}-

Bu durumda & € §, elde edilir. Ayni zamanda & € &4 ve Fe E Fj dir.

Ayrica, &4 Ve g esnek ciimlelerinin tiimleyeni (komplemani) sirasiyla

Fa = {(e1, {us}), (2, {ug, us, uy}), (€3, U), (€4, U), (€5, {uy, us}), (e, 9)},

& = {(eq, {uz, usd), (ez, {us, us, us}), (e3,U), (e4, U), (€5, {us, uz, us}), (€6, {u2})}
seklinde elde edilir. Bu durumda goriiliir ki & € & ve 3 € & dir.

Tamm 2.1.10. ([8]) &4, & € S(U) ve F,4, g nin yaklasim fonksiyonlari sirasiyla
f ve f'" olsun. Bu durumda
FaN s ={(e.f"(€):e€E, f"(e) =f(e)nf'(e)}

seklinde tanimlanan esnek ciimleye &4 ve &g esnek climlelerinin kesigimi denir.

Tamm 2.1.11. ([8]) 4, &5 € S(U) ve F4, &p nin yaklasim fonksiyonlari sirasiyla
f ve f' olsun. Bu durumda
FaUBp ={(e.f"(€)):e€E, f"(e) =f(e)Uf'(e)}

seklinde tanimlanan esnek ciimleye &4 ve &g esnek climlelerinin birlesimi denir.

Tamm 2.1.12. ([8]) 4, &5 € S(U) ve 4, & nin yaklasim fonksiyonlari sirasiyla

f ve f" olsun. Bu durumda
Fa\Fs = {(e,f"(e)):e €E, f"(e) = f(e)\f'(e)}
seklinde tanimlanan esnek ciimleye &4 ve &g esnek climlelerinin fark: denir.

Ornek 2.1.13. Ornek 2.1.9 da verilen §4, 5 ve ¢ esnek ciimlelerini goz dniine
alalim. Bu durumda,

Fa UTp = {(e, {ur, uz, usa}), (€2, {u2}), (e3,0), (e4, 0), (5, {12, u3}), (€6, U)},

Fa N e = ((er, {uz, ua}), (e2, {uz}), (e3,0), (e, 9), (es, {uz}), (6, {uz, ua})},

%BK%C = {(elf {ul})i (821 @); (631 @); (641 @), (65' {ug}), (86’ {ull U3})}
seklinde elde edilir.



Tamm 2.1.14. ([8]) &4, Ts € S(U) ve F,, &g nin yaklasim fonksiyonlar: sirasiyla

f ve f'" olsun. Bu durumda
TanSs ={((ejen), f"(ejer)): (ej,ex) EEXE, f"(ej,ex) = f(e) N f'(er)}
seklinde tanimlanan esnek ciimleye &4 Ve &g esnek climlelerinin ve ¢arpimi denir.

Tamm 2.1.15. ([8]) &4, Ts € S(U) ve F,, &g nin yaklasim fonksiyonlar: sirasiyla

f ve f'" olsun. Bu durumda
TaVEs ={((ejen) f"(ejer)): (e,ex) EEXE, f'(ejex) = f(e) U f'(er)}
seklinde tanimlanan esnek ciimleye &4 Ve &g esnek climlelerinin veya ¢arpim: denir.

Ornek 2.1.16. Ornek 2.1.9 daki §, ve §3 esnek ciimlelerini alalim. Bu durumda

Fa Az = {((en, e0), {us}), ((ey, €2), (us}), ((en, €3), {ua}), ((ey, €4), fus)),
((er,e5),8), ((er €6), 8), ((e2 1), {us}), ((ez €2), {1y, uz, a}),
((ez, es), {uq, us, u4}), ((ez, es), {u,, us, u4}), ((ez, es), {uq, u4}),
((ez. €6),0), ((es, €1), {uz, us}), ((es, €2), {ug, us, uys}), ((es, €3), V),
((es,e4), U), ((es, €5), {ug, uz, us}), ((es, €6), (uz}), ((es, €1), {uz, us}),
(Cesr€2), {ug, us, us}), ((esr €3),U), ((es €4), U), ((es €5), (g, up, us}),
((esr e6), {u2}), ((es, €1), @), ((es, €2), {ug, ua}), (Ces, e3), {uy, ua}),
((es, €4), {us, us}), ((es, e5), {ug, ug}), ((es, €6),8), ((es, €1), 0),
((es €2),0), ((es €3),0), ((es, €4), D), ((es,€5),0), ((eq, €6), D)}

ve ayrica
Fa Vs = {((er e0), {ua, us}), ((er, €2), {ur, uz, ua}), ((en, €3),U), ((er, €0), V),
((el, es), U), ((el, es), {Uy, u3}), ((ez, e1), U), ((ez, e,), {uq, us, u4}),
((ez, es), U), ((ez, €s), U), ((ez, es), U), ((ez, €s), U), ((e3, e1), U),
((es,€2),U), ((es,5),U), ((es,€4),U), ((e3, €5),U), ((es, €6), V),
(Cesre0),U), ((es €2),U), ((es,€5),U), (s €4), U), ((es, €5), U),
((34, €s), U), ((65, e1), U), ((95, e,), {uy, us, u4}), ((65, es), U),
((35, €s), U), ((65, es), {uq, uy, u4}), ((95, es), {uq, uy, u4}),
((36, e1), {u,, u3}), ((66, e,), {uy, us, u4}), ((96, es), U), ((66, €s), U),
((36, es), {uq, uy, u4}), ((96, €s), {uz})}

elde edilir.



2.2. Esnek Matris

Esnek cilimlelere farkli bir bakis acis1 kazandiran ve daha pratik hale doniistiiren
esnek matris kavrami ilk kez 2010 yilinda Cagman ve Enginoglu [20] tarafindan
ortaya atilmistir. Ozellikle ¢ok sayida parametre ve secenege sahip karmasik yapilari

anlamlandirmak i¢in oldukga elverisli bir yaklagimdir.

Tamm 2.2.1. ([20]) U = {uq,uy, ..., up,} bir evrensel cimle, E = {ey, ey, ..., e}
parametrelerin ciimlesi, A € E ve &4, Uilizerinde bir esnek ciimle olsun. Bu
durumda,

Ry={(u,e):e€Au€ef(e)}SUXE
cimlesine &4 esnek climlesinin baginti formu denir. R, bagintt formunun
karakteristik fonksiyonu

_ (1, (u,e) €ERy

XRA' UXE - {Oll}lXRA(ul e) - {O, (u' e) $ RA

seklinde tanimlanir. &, esnek ciimlesinin baginti formu R, asagidaki tablo ile ifade

edilebilir:

RA eq e, en

Uy XRA(UL e;) XRA(UL ez) XRA(ullen)
Uz XRA(uZJ e;) XRA(uZiez) XRA(uz;en)
Um XRA(um: e1) XRA(umf ez) XRA(um' en)

Bu durumda, a;; = xg, (ul-, ej) alinarak tanimlanan
ai1 Q12 v aln]

[aij]an = [

Anm1 Am2 " Amn

matrisine U lizerinde §4 esnek climlesinin bir esnek matrisi denir.

Gosterim: U tizerinde tim m Xn esnek matrislerinin ciimlesi SM,,., ile
gosterilecektir.
Ornek 2.2.2. Ornek 2.1.2. deki &, esnek ciimlesinin esnek matrisi [aij]oxs VE &

esnek ciimlesinin esnek matrisi [b;j]ex4 0lmak tizere

CLTfA = {(elr {u2; u4})r (83’ U)’ (84' {ull U4})}



Rp = {(uy,e3), (uy, e4), (uy, €1), (Uy, €3), (U3, 3), (Us, €1), (Ug, €3), (Uy, €4), (Us, €3),

(u6J 83)' }

[aijlexa = Ve [bjlexsa =

RO R OoOoR

cCooco o R
cCcoocoRro
CoOO R R R

S S S N =Y
COoORrOoOr

OO R ORO
coococoo

seklinde yazilir.

Tamim 2.2.3. ([20]) [a;;] € SMp,x, bir esnek matris olsun.

a) Vi,j icin a;; = Oise bu esnek matrise sifir esnek matris denir ve [0] ile
gosterilir.

b) Eger Vi,j icin a;; = 1 ise bu esnek matrise evrensel esnek matris denir ve [1]
ile gosterilir.

Ornek 2.2.4. Kabul edelim ki U = {uy,u,, us, Uy, us,ug} Ve E = {e, e, e3,e4}

olsun.

Eger A = {e,,e;} olmak iizere ¥, = {(e1,D),(ez, @)}ise bu takdirde bu esnek

ciimleye karsilik gelen esnek matris

[aij] =

coocoo
cocoocoo
cocoocoo
coococo

L0 0 0 O
dir. Dolayisiyla [a;;] = [0], yani [a;;] bir sifir esnek matrisidir.

Eger B = E olmak iizere & = {(eq,U), (e3,U),(e3,U),(eq,U)}ise bu takdirde bu

esnek climleye karsilik gelen esnek matris

[bij] =

[N
(NN
(NN
e

L1 11
dir. Dolayistyla [b;;] = [1], yani [b;;] bir evrensel esnek matrisidir.

Tamm 2.2.5. ([20]) [a;;], [bij] € SMp,xy iKi esnek matris olsun.



a) Vi,jicin a;; < b;; ise [a;;] esnek matrisine [b;;] esnek matrisinin bir esnek alt
matrisi denir ve [a;;] € [b;;] seklinde gosterilir.

b) Vi,jicin a;; < b;; ve 3i,j igina;; < b;; ise [a;;] esnek matrisine [b;;] esnek
matrisinin bir 6z esnek alt matrisi denir ve [a;;] € [b;;] seklinde gosterilir.

C) Vi,j igina;; = b;jise [a;;] ve [b;;] matrislerine esnek esit matrisler denir ve
[a;j] = [b;j] seklinde gosterilir.

Esnek climleler tizerinde tanimli bir¢ok islem oldugu gibi, esnek matrisler iizerinde

de ¢esitli islemler mevcuttur. Simdi esnek matris islemlerinden bazilarini verelim.

Tamim 2.2.6. ([20]) [a;;], [bij] € SMypxy iKi esnek matris olsun.

a)Vi,jicin ¢;; = max{a;j, b;;} ise [c;;] esnek matrisine [a;;] ve [b;;] esnek
matrislerinin birlesimi denir ve [a;;] U [b;;] ile gosterilir.

b) Vi,jicin ¢;; = min{a;;, b;;} ise [c;;] esnek matrisine [a;;] ve [b;;] esnek
matrislerinin kesisimi denir ve [a;;] 0 [b;;] ile gosterilir.

C) Vi,jicin ¢;; = 1 — a;; ise [c;;] esnek matrisine [a;;] esnek matrisinin tiimleyeni

(komplemant) denir ve [a;;]° ile gosterilir.

Tamm 2.2.7. ([20]) [a;j], [bij] € SMpxy iki esnek matris olsun. Eger Vi,; i¢in

[a;;] 0 [b;;] = [0] ise [a;;] ve [b;;] matrislerine ayrik esnek matrisler denir.

Ornek 2.28. U = {uy, Uy, Us, Uy, Us, Ug, U7, Ug} bir evrensel ciimle, E =
{e1, e, €3, €4, €5, €6, €7} parametrelerin ciimlesi ve ayrica A = {eq, €5, e4,€5,e,} Ve
B = {ey, e4, €5, €6} olsun. Bu parametre ctimleleri ile olusturulan iki esnek ctimle

Fa = {(e1, {ur, up, uq, uz}), (€2, {uz, uz, us, ug, u7}), (€4, {ug, Uz, Ug, us, Ug}),

(es, {us, us, us, ug}), (67, {uz, us})} ve

T = {(e1, {un, uz, Uy, ug, u7}), (€4, {uz, us, ug}), (€5, {u1, Uz, us, Uz, ug}), (€6, {ua, Us})}
olsun. Bu esnek ciimlelere karsilik gelen [a;;] € SMgy; Ve [b;;] € SMg,, esnek

matrisleri sirasiyla

ve [bl]] =

ORR RO R RO
R ORRR OO O
R RO RO OR R

ORROR R RO
cococoocococoo
cocoococococoo
PO OoOR RO O
cororRr oo O
coocococooo

cocoocococooco
S ORrRr PP RPLOPR
cocococoo
coococorr O

—
Q
&
e
|
OROOR OR R
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dir. Bu esnek matrislerin komplementleri, kesisimleri ve birlesimleri sirasiyla

0 1 10 1 1 1 11 11 0 1 1
0011110 01110 11
1010110 0110 111

e_lo1 100 11 . lo1 10101

" =11 0010 0 1 1Pl =1 11101 1}
10100 11 011110 1
0011111 0111011
1111 0 1 1 1110 0 1 1
0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 1 1 0 O
1000000 110010 1
000100 0 11010 0 1

xm1_lt o0 100 0 ;~p1_l1 001110

Ll BByl =150 0 0 1 0 ofl@lTlul=l5 1 0 1 1 0 0
000000 0 1101110
1000000 110010 0
0 0 0 01 0 o 0 0 011 0 o

seklinde elde edilir.

Simdi, esnek matrislerin ve, veya, ve-degil ve veya-degil ¢arpimlarinin tanimlarini

verelim.
Tamm 2.2.9. ([20]) [a;;], [bik] € SMyxy iKi esnek matris olsun. Bu durumda [a;;]
ve [bj,] esnek matrislerinin “ve ¢arpimi”

At SMisn X SMinsn — SMipxnz, [ai] A[bie] = [€ip]
seklinde tammlanir. Burada c¢;, = min{a;j, by} oylekip =n(j —1) + k dir.
Tamm 2.2.10. ([20]) [a;;], [bix] € SMp,x, iki esnek matris olsun. Bu durumda [a;;]
ve [b;,] esnek matrislerinin “veya ¢arpimi”

Vi SMpmsn X SMmsn — SMopxnz, [aij] V [bie] = [Cip]

seklinde tanimlanir. Burada c;, = max{a;;, by} oyleKip =n(j — 1) + k dur.

Tamim 2.2.11. ([20]) [a;;], [bix] € SMpxy, iKi esnek matris olsun. Bu durumda [a;;]
ve [b; ] esnek matrislerinin “ve-degil ¢arpimi”

At SMopsn X SMppyn — SMopynz, [aij] A [buc] = [Cip]
seklinde tanimlanir. Burada c;, = min{a;;, 1 — by} 6ylekip = n(j — 1) + k dur.
Tamm 2.2.12. ([20]) [a;;], [bik] € SMp,x, iki esnek matris olsun. Bu durumda [a;;]
Ve [bji] esnek matrislerinin “veya-degil ¢carpimi”

Vi SMpun X SMppsn — SMop 2, [aij] v [bik] = [Cip]

11



seklinde tanimlanir. Burada c;;, = max{a;;, 1 — by} 6ylekip = n(j — 1) + k dur.
Ornek 2213. U ={uy,u, usu,} evrensel ciimle, E = {e;, e, e3 e, €5}
parametrelerin climlesi ve ayrica A = {e;,e;,e3,es} ve B ={ej e, e}, E

ctimlesinin iki alt cimlesi olsun. Bu parametre ciimleleri igin iki esnek ciimle

Ta = {(e1, {u1,u2}), (€2, {u1, up, uz}), (e3, U), (es,{u1} )}
ve

T = {(e1,{uz}), (e2,{us}), (e, {ug, uz, uz})}

seklinde verilsin. Bu esnek climlelere karsilik gelen [a;j] € SMyys Ve [by] € SMyys

esnek matrisleri

1 11 0 1 0 0010
_11 1.1 0 0 . 0 0 01O
la]=1o 1 1 0 ofYelPxl=]1 0 0 1 o
0 01 0O 01 0 0 O
dir. Bu esnek matrislerin ‘ve’ ve ‘ve-degil’ ¢arpimlari sirastyla
0001000010010100000000010]
[a;:] A [by] = 0001000010000100000000000
Y tk 0000010010100100000000000
00000000000100000000000001
ve
(1110111101111010000011101]
[a;] A [bu] = 11101111011110100000000060
Y tk 0000001101011010000000000
0000000000101110000000000.

seklinde elde edilir.

Burada elde edilen [c;,| = [a;;] A [bi] Ve [dip] = [ai;] ¥ [bix] esnek matrislerinin

boyutu 4 x 25 dir.
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3. TERS ESNEK CUMLE VE ONUN KARAR VERME METODU

Ters esnek ciimle kavrami ilk kez 2016 yilinda Cetkin ve ark. [28] tarafindan
tamimlanmustir. Ayrica, onlar ters esnek climlelerin bazi temel islemlerini tanitmis ve
bu islemlerden yararlanarak bir karar verme algoritmasi olusturmuslardir. Bu
boliimde esnek cilimle teorisi ve bu teorinin karar vermedeki uygulamalari

verilecektir.

3.1. Ters Esnek Ciimle ve Islemleri

Esnek cilimlelerin farkli bir yaklasimi olan ters esnek ciimle asagidaki gibi
tanimlanabilir:

Tanmm 3.1.1. ([28]) U bir evrensel climle, P(E) E parametrelerin ciimlesinin bir
kuvvet ciimlesi ve f: U — P(E) seklinde tanimlanan bir fonksiyon olmak iizere

F={(unfu)):w €U, f(u) € P(E)}
cumlesine U tzerinde bir ters esnek ciimle denir.

Bagka bir deyisle U iizerinde bir ters esnek cilimle, birinci bileseni U nun bir elemani
ve ikinci bileseni bu elemanin sagladigi parametrelerin climlesi olan ikililerin
ciimlesi olarak diisiiniilebilir.

Gosterim: U iizerinde tiim ters esnek ciimlelerin climlesi ISS(U) ile gosterilecektir.

Not: & ve §, U iizerinde sirasiyla bir esnek ciimle ve bir ters esnek ciimle olsun. Bu
durumda f: E - P(U) fonksiyonu kullanilarak U iizerinde bir ters esnek climle § =
{(us, f(u)):u; €U, f(w;) = Ue;j oyle kiu; € f(e;)} seklinde yazilabilir. Benzer
sekilde f:U — P(E) fonksiyonu kullanilarak U iizerinde bir esnek ciimle ¥ =
{(ej, f(ej)):e; €E, f(e)) =Uuy; dylekie; € f(u;)} seklinde yazilabilir.

Ornek 3.1.2. Varsayalim ki U = {uy,u,, us,u,} bir evrensel ciimle ve E =
{e1, €5, €3, €4, €5, €6} parametrelerin ciimlesi olsun. Eger f: U » P(E) dyle ki f(u,) =

{ez,e6}, fuz) = {es}.f(us) = {ez,e3,65,€6}, f(us) = {ey, e5,e5} ise bu takdirde ters
esnek ciimle

T = {(wr, {e2, €6}), (U, {es}), (us, {e2, €3, €5, €6}), (s, {e1, €5, €6 1)}
dir. Ayn1 zamanda bu ters esnek climleye karsilik gelen esnek ciimle ise
& = {(er, {ua}), (e2, {ur, us}), (e3,{us}), (es, ), (€5, {us, us}), (us, U)}
seklinde yazilabilir.
Tamm 3.1.3. ([28]) & € ISS(U) olsun. Eger Vu; € U igin f(u;) = @ ise § ye bos
ters esnek ciimle denir ve &, ile gosterilir.



Tamm 3.1.4. ([28]) & € ISS(U) olsun. Eger Vu; € U icin f(u;) = E ise ¥ ye

evrensel ters esnek ciimle denir ve & ile gosterilir.

Ornek 3.1.5. Varsayalm ki U = {u;,u,, us,u,} evrensel cimle ve E =
{e1, e, €3, €4, €5} parametrelerin ciimlesi olsun.

Kabul edelim ki f1:U — P(E) ve i = 1,2,3,4 i¢in f1(w;) = @ olsun. Bu durumda
F = {(ug, 9), (uy, @), (us, @), (uy, ®)} ciimlesi bos ters esnek ciimledir. Yani ' =
X dir.

Kabul edelim ki f2:U — P(E) ve i = 1,2,3,4 i¢in f2(u;) = E olsun. Bu durumda
&2 = {(uy, E), (uy, E), (us, E), (uy, E)} ciimlesi evrensel ters esnek ciimledir. Yani
&2 = §z dir.

Tamm 3.1.6. ([28]) & €ISS(U) olsun. Yu; € U igin f°:U — P(E) oyle ki
f°(u) = E\f(u;) olmak iizere ¥ ye & ters esnek ciimlesinin tiimleyeni
(komplemant) denir.

Tamm 3.1.7. ([28]) &, F2 € ISS(U) olsun.

a) Eger Vu; € U icin f1(u;) € f2(w;) ise bu takdirde F? ters esnek ciimlesine &2
ters esnek ciimlesinin ters esnek alt ciimlesidir denir ve ' & F? ile gosterilir.

b) Eger Vu; € U i¢in fl(u;) = f2(u;) ise bu takdirde ' ve F? ters esnek

ciimlelerine ters esnek esit climleler denir ve ¥ = ? ile gosterilir.

Tamm 3.1.8. ([28]) &, F? € ISS(U) olsun.

a) Vu; € U igin f1(u;) N f2(u;) fonksiyonuna karsilik gelen ters esnek ciimleye, §*
ve @ ters esnek climlelerinin kesisimi denir ve I—Iizlﬁ =N ? ile gosterilir.

b) Vu; € U igin f(u;) U f2(u;) fonksiyonuna karsilik gelen ters esnek ciimleye, §*
ve ¥ ters esnek ciimlelerinin birlesimi denir ve I_Iizlﬁ =FuFile gosterilir.
Ornek 3.1.9. Varsayalm ki U = {u;,u,, U3, uys, us} bir evrensel ciimle ve
E = {e;, e, €3, €4, €5, €5} parametrelerin climlesi olsun. Ayrica

= {(uy, {e1, €2, €5, €6}), (uz, {e4}), (uz, {e2, €3, €5}), (us, {€1, €2, €4}), (us, {e3 )},
§2 = {(w1, {es, e5}), (uz, {e2, €4, €5)), (uz, E), (us, {€2, €5, €6}), (us, {e1, €5, €61} ve

? = {(ul' {ezl €s, 86})' (uZ: @); (u3’ {82’ €3, 85})' (U4, {el' 62})' (uS' {63})} U lizerinde

ters esnek ciimleler olsun. Bu durumda,
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vu; € U igin f3(u;) € f1(u;) oldugundan 3 ters esnek ciimlesi ¥ ters esnek
ciimlesinin ters esnek alt ciimlesidir, yani & = §! dir. Diger taraftan kolaylikla
goriiliir ki F? = § ve F3  F2 dir.

1 ve F2 ters esnek ciimlelerinin kesisimi ve birlesimi sirastyla

Me=a& = F NF? = (g, {es)), (up, {ea}), (uz, {ez, €3, €5)), (s, {21, (us, O},
Ui=1@ = uy = {(ur, {e1, €2, €3, €5,€6}), (uz, {€2, €4, €5}), (u3, E),

(u4’ {el’ €2, €y, €5, 86})1 (uSI {ell €3, €s, e6})}

seklinde elde edilir.

Ayrica, &3 ters esnek ciimlesinin tiimleyeni (komplemant)

¥ =

{(uy,{e1, e3,e4}), (uy, E), (us, {e1, €4, €6}), (uy, {€3, 4, €5,86}), (us, {e1, €3, €4, €5,6})}

dir.

3.2. Ters Esnek Ciimle Uzerine Temellenmis Karar Verme

Ters esnek ciimle ve islemleri kullanilarak [28] da bir karar verme algoritmasi
olusturulmustur. Simdi bu karar verme algoritmasini ve onun uygulamalarin
verelim.

Algoritma:

Adiml. Parametre ciimlesinden A4, 4, ..., 4, altclimleleri secilir.

Adim2. Her bir parametre climlesi i¢in &k, k=1,2,..,1 ters esnek ciimleleri
olusturulur.

Adim 3. 3k € {1,2,...,1 } igin A, S f*¥(u;) ve Vh # k i¢in A, N f(u;) # @ sartini

saglayan biitiin u; ler bulunur.

Ornek 3.2.1. Varsayalim ki bir beyaz esya iiretim fabrikasma bir teknisyen alimi
yapilacaktir. Bu teknisyen alimi i¢in 8 aday bagvurmustur. Ayrica, bos pozisyona
secilecek teknisyene karar vermek i¢in yetkili iki miihendis gorevlendirilir.

Adaylarin ctimlesi U = {u4,u,, ..., ug} olsun. Adaylarda aranan sartlar deneyime
sahip, belirlenen bazi bilgisayar programlarina hakim, lisans mezunu, geng, askerlik
durumu elverigli olmak tizere bunlarin ciimlesi E = {ey, e;, 3, €4, es} olsun.

Iki miihendis bos pozisyon i¢in uygun teknisyeni yukaridaki algoritmay1 kullanarak

belirleyebilir.
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Adim 1. Birinci mihendis adaylarda arayacagi kriterlerin climlesini A; =
{e1, €5, €4, es}, ikincisi mithendis de A, = {e,, e3, es} seklinde belirler.
Adim 2. Bu parametre ciimlelerine gére miithendisler ters esnek climlelerini sirasiyla
F = {(ur, {er, ea}), (uz, {e1, €5, €5)), (us, {eq, es}), (us, {e2}), (us, {e,, es}),

(ue, {e1, €2, €4, €5}), (U7, {€4, €5}), (ug, {€1, €2})} ve
¥ = {(u1,{es}), (uz, {e2, €3, €5}), (us, {es, e5}), (us, {€2}), (us, {e2, €5}),

(us, {e3, €5}), (U7, {€3, e5}), (ug, {21}
seklinde olustururlar.
Adim 3. Bu durumda, A, S f2(u,) iken A; N fi(uy) ={e ey es} = @
oldugundan u, ve aym zamanda A; S f1(ug) iken A, N f2(uy) = {es,es} # @
oldugundan ug bu bos pozisyon i¢in iki miihendise gore en uygun adaylardir.

Buradan anlagilir ki fabrika bu iki teknisyenden herhangi birini ise alabilir.

Ornek 3.2.2. Ornek 3.2.1 de verilen karar vericileri ve aym zamanda bu Karar
vericilerin parametre ciimlelerini ve ters esnek ciimlelerini diisiinelim. Ayrica, karar
verici ailesine bir miihendis daha ekleyelim. Bu ii¢iincii miihendisin parametre
ciimlesi A; = {e;,e,, e3,e,} olmak ilizere bu parametre ciimlesine gore ters esnek

ctimlesi
@ = {(uy, {es, e4}), (U2, D), (uz, {e1, €3, €3, €4}), (us, {€2, €4}), (us, {€2}),

(u6l {821 €3, 85}), (u7, {elf 83})' (U3, {el' 82})}

olsun.

Bu durumda A; S f3(us) iken A; N f1(uz) # @ ve A, N f2(us) # @ oldugundan
us ve ayrica A; € f1(ug) iken A, N f2(ug) # @ ve As N f3(ug) # @ oldugundan
Ug bu bos pozisyon i¢in ii¢ mithendise gore en uygun adaylardir. O halde, fabrika u;

ve ug dan herhangi birini ise alabilir.

Bir onceki 6rnekte iki mithendise gore bu is i¢in en uygun adaylar u, ve ug seklinde
belirlenmigti. Fakat {iglincii miihendisinde degerlendirmesi diisiiniildiiglinde

Az N f3(uy) = @ oldugundan u, bu bos pozisyon i¢in uygun goriilmemektedir.
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Ornek 3.2.3. Omek 3.2.1 de verilen problemi géz 6niine alalim. Iki miihendisin
parametre climleleri A; = {ey, e,, e4, €5} ve A, = {e,, e3, es} olmak iizere ters esnek
climleleri
T = {(ur, {er, ea)), (uz, {e1, 2, €5)), (us, {er, €3, €5)), (s, {e2)), (s, {e2, €5)),
(ue, {€1, €5}), (U7, {es}), (us, {€1,€:})} Ve
F? = {(wr, {es]), (uz, {e3, e53), (us, {es}), (ua, {e2}), (s, {e3, es}), (s, {e3, €53),
(u7,{ez, es}), (ug, {€2})}

olsun. Bu durumda, yukaridaki karar verme algoritmasina kullanilarak bir ¢6ziim

elde edilemez. Yani, bos pozisyon i¢in uygun aday bulunamaz.
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4. KARDINALITE TERS ESNEK MATRIS VE ESNEK TOPLAM-
SATIR KARAR VERME METODU

Bu boliimde bir ters esnek climleye karsilik gelen kardinalite ters esnek matris
kavrami tanitilacaktir. Ayni zamanda, bu matrislerin islemleri arastirilacak ve elde
edilen islemler i¢in bazi cebirsel yapilar sunulacaktir. Ayrica bu islemler yardimiyla

esnek toplam-satir karar verme olarak isimlendirilen bir karar metodu verilecektir.

4.1. Kardinalite Ters Esnek Matris

U = {uy,uy, ..., uy,} segencklerin climlesi, E = {eq, ey, ...,e,} parametrelerin
climlesi olsun. Ayrica | - |, bir climlenin kardinalitesini (eleman sayisini) gostermek

tizere Xp = {1,2, ..., |E|} olsun.

Tamm 4.1.1. § € ISS(U) olsun. Bu durumda,
Ry = {(u1,9):q €Rgve q < |[f(u)} S UXRg
ciimlesine & ters esnek ciimlesinin bagmti formu denir. Rz bagmti formunun

karakteristik fonksiyonu,

:U X Rg - {0,1}, xp_(u;, q) = PO
XRg: E b XRg Mo @) =1, (wi q) € Rg

ile wverilir. Eger U = {uq,u,,...,u,} seceneklerin climlesi, E = {eq,€y,...,€n}

parametrelerin climlesi ise Rg asagidaki tablo ile ifade edilebilir:

Ry 1 2 n
uq XR@(ult 1) XR@(ult 2) XRg(ulﬁn)
Us XRs (uz, 1) XRg (uz,2) XRg (uz,m)
Um XR§ (uTYLJ 1) XR{? (uml 2) cee XR§ (umr n)

Bu durumda x;, = Xrs (u;, q) alinarak tanimlanan

X117 Xin
[xiq]mxn: : . :

Xm1i ° Xmn
matrisine ¥ ters esnek ciimlesinin U iizerinde m X n kardinalite ters esnek matrisi

denir. Bu tanimla, bir ters esnek ctimle bir matris olarak ifade edilebilir.



Gosterim: U tizerinde tim m X n kardinalite ters esnek matrislerinin ciimlesi

CISM,,, ., ile gosterilecektir.

Ornek 4.12. U= {uj,uyususus} ve E ={e;e,ese,} olmak iizere

T = {(uy, {er, e3}), (uz, {e3}), (us, {e1, €2, €3, €4}), (s, B), (us, {2, €3})} seklinde
verilsin. Bu durumda & ye karsilik gelen kardinalite ters esnek matris

110 0
11 0 0 o
[xiglsxa =11 1 1 1|
lo 0 0 ol
i 1 0 o

dir.

Tamm 4.1.3. [x;,] € CISM,,5,, bir kardinalite ters esnek matris olsun.

a) Eger Vi,j igin x;, = 0ise bu matrise sifir kardinalite ters esnek matris denir ve
[0] ile gosterilir.

b) Eger Vi,j i¢in x;, = 1 ise bu matrise evrensel kardinalite ters esnek matris denir

ve [1] ile gosterilir.

Tamm 4.1.4. [x;4], [yiq] € CISM,y«,, iKi Kardinalite ters esnek matris olsun.

a) Vi,qigin x;; < y;q ise [x;4] matrisine [y;,] matrisinin bir kardinalite ters esnek
alt matrisi denir ve [x;4] E [y;4] seklinde gosterilir.

b) Vi,q icinx;; = y;qise [x;q] Ve [y;iq] matrislerine kardinalite ters esnek esit

matrisler denir ve [x;,] = [y;q] seklinde gosterilir.

(")rnek 4.1.5. Kabul Edellm ki U= {ul,uz,u3,u4,u5,u6} ve E ={el,62,e3,e4}
olsun.

Eger ' = {(uy, 0), (uy, 8), (uz, @), (uy, ®), (us, @), (us, @)} ise bu takdirde bu ters

esnek ciimleye karsilik gelen kardinalite ters esnek matris

0 0 0 O
00O0O
1 _m=1_l000 0
00O0O0
00O0O0

dir. Yani bir sifir kardinalite ters esnek matristir.
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Eger X = {(uy,E), (uy, E), (us, E), (uy, E), (us, E), (ug, E)} ise bu takdirde bu ters

esnek ciimleye karsilik gelen kardinalite ters esnek matris

1 1 1 17
1111
21111111
1111
111 1

dir. Yani bir evrensel kardinalite ters esnek matristir.

Ayrica, Vi, q igin x;; = 0 < 1 = x{, oldugundan [x;,] € [x7,] dir.

Onerme 4.1.6. [Xiq], [Vigl [Ziq] € CISMy, 5y iKi Kardinalite ters esnek matris olsun.
i [xiq] E [1]

i [0] = [x;q]

i, [x;4] E [xi4]

IV. [xiq] E [Yiq] V€ [Vig] E [Zig] = [xiq] E [Zig]

Onerme 4.1.7. [xXiq], Vigl [Ziq] € CISM,y5p, Kardinalite ters esnek matrisler olsun.
I [xiq] = [ig] Ve [yiq] = [2iq] © [xiq] = [2i4]

. [xiq] = [yiq] ve [yiq] = [xiq] And [xiq] = [yiq]

4.2. Kardinalite Ters Esnek Matris Islemleri

Ters esnek climlelerde verilen bir¢ok islem kardinalite ters esnek matrisler i¢in de
tanimlanabilir. Ayrica, ters esnek climle islemlerinden daha pratik ve kullanish olan

matris islemlerini verelim:

Tamm 4.2.1. [x;4], [Viq] € CISM ., Olsun.

a) Eger Vi, q i¢in v;; = max{x;q,iq} i€ [viq] € CISM ., matrisine [x;4] Ve [Viq]
kadinalite ters esnek matrislerinin birlesimi denir ve [x;,] U [y;4] ile gosterilir.

b) Eger Vi, q i¢in v;; = min{x;q,y;q} i€ [viq] € CISMp,y, matrisine [x;4] Ve [yi4]
kadinalite ters esnek matrislerinin kesisimi denir ve [x;4] M [y;4] ile gosterilir,

n
1' q =n- Zl=1xil

Tamm 4.2.2. [x;,] € C - Eger Vi i¢in vyq = !
amim [xiq] ISM,y 5, Olsun. Eger Vi igin vy, {0’ g>n—Y" xy ise

[Vig] € CISM,,, matrisine [x;,] kardinalite ters esnek matrisinin timleyeni

(komplemant) denir ve [x;,]° ile gosterilir.
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Ornek 4.2.3. Omek 3.1.9 daki ' ve 2 ters esnek ciimleleri diisiinelim. Bu

climlelerin kardinalite ters esnek matrisleri sirastyla

11110 0 1100 0 0
100000] [111000]
xqd =1 1 1 0 0 o|ve[yiq]= 11111 1|
111000 111000
1 0000 0l 1 110 0 ol

dir. O halde [x;4] ve [yi,] matrislerinin tiimleyeni ve ayrica [x;,] Ve [yq]

matrislerinin birlesimi ve kesigimi sirasiyla

[11000] [111100]
1111 o 11 1 1 0 0 0]
xg°=11 1 1 0 0 0L g =10 0 0 0 0 0]ve
[111000J [111000J
111110 11100 0
1T 1 110 0] 1 1.0 0 0 0]
1 1 1 0 0 0] [T 0 0 0 0 ol
igdUDigl=11 1 1 1 1 1}lxdigd=l1 11 0 0 0]
1 110 0 o 1 110 0 0]
1 1100 ol 1 0 000 ol
seklinde elde edilir.

Onerme 4.2.4. [x;,] € CISM,,,, bir kardinalite ters esnek matris olsun.
i [[xiq]°]" = [xiq]

ii. [0]° = [1]

iii. [1]° = [0]
Onerme 4.2.5. [x;,], [Viq], [2iq] € CISMpx,, kardinalite ters esnek matrisler olsun.
i [xiq] U [xiq] = [xiq]

ii. [x;4] U [0] = [x44]

ii. [x;q] U [1] = [1]

iV[xig] U [yig] = Vig] U [xiq]

V. ([xig] U [yig]) U [2iq] = [Xig] U ([vig] U [2ig])

Onerme 4.2.6. [Xiql, Vigl [Ziq] € CISMyy, 5y, kardinalite ters esnek matrisler olsun.
I [xiq] r [xiq] = [xiq]

i. [xg] 1 [0] = [0]
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i, [x;q] 1 [1] = [xiq]

V. [xig] T [Vig] = [Vig] 1 [xig]

V. ([xiq] T [Yig]) T [2ig] = [Xig] T ([ig] M [2ig])

Onerme 4.2.7. [x;,], [Viq], [Ziq] € CISMpxyp Kardinalite ters esnek matrisler olsun.
i [xig] U ([Vig] M [2ig]) = ([Xiq] U [Yig]) M ([Xiq] U [2ig])

il [xiq] M ([yig] U [2ig]) = ([Xiq] 1 [yigD) U ([xiq] M [2ig])

Onerme 4.2.8. [xiq], [Viq] € CISM,,5y iki Kardinalite ters esnek matris olsun. Bu
durumda asagidaki De-Morgan kurallar1 gegerlidir.
I ([xiq] u [yiq]) ° = [xiq]o M [yiq]o
i ([xiq] n [yiq]) ° = [xiq]o ;] [yiq]o
Ispat: i. Vi igin
([xiq] u [yiq]) ° = [max{xiqryiq}]o
_ [{ 1, gq<n-YLmax{xy y}
0, gq>n-—Ximax{xy,yu}

— min [{1' q<n-—YiLix; {1' qs<n-—Yl 1y ]
0, g>n—Yrx;'0, g>n—Yliyu

= [xiq]° N [Yig)°
elde edilir.
ii. Vi igin
([xiq] r [Yiq]) © = [min{xiq'yw}]o
_ [{ 1, q<n-Ymin{xyyy}
0, q>n-—YiLimin{xyyu}

— max [{1 q<n-—3YiiXy {1. q<n-3¥1yu ]
0, g>n—Yx;' (0, g>n—Yl vy

= [xiq]° U [yig]’

elde edilir. Boylelikle ispat tamamlanir.

Ornek 4.2.9. Ornek 4.2.3 deki kardinalite ters esnek matrisleri géz &niine alalim. Bu

durumda
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100 0 0]
|1 1 10 0 0|
([xiq]u[yiq])o_ O O 0 O O 0 =[xiq]°r|[yiq]°!
[1 1100 oJ
11100 0
[1 111 0 o]
111110
([xiq]n[yiq])°=|1 1100 o|=[xiq]°U[yiq]°
11100 0
1 1111 o0l
elde edilir.

4.3. Kardinalite Ters Esnek Matris Carpimlar:

Bu boliimde kardinalite ters esnek matrisler i¢in dort farkli ¢arpim tanimlanacaktir.

Ayrica bu carpimlarin cebirsel yapilari kapsamli olarak aragtirilacaktir.

Tamm 4.3.1. [x;4] € CISMypyp, Ve [yip] € CISMpyyr, iKi Kardinalite ters esnek

matris olsun. Bu matrislerin “ve carpimi”
Al CISmem X CISmenz — CISmenlnza [xiq] A [yip] = [z;]
seklinde tanimlanir. Burada u, s < un, sartinz1 saglayan en kiiciik pozitif tam say1

degeri olmak iizere z;; = min{x;q, y;p} Oylekiq =pu, s = (u—1)n, +pdir,

Tamm 4.3.2. [x;4] € CISMyysy, V€ [Vip] € CISM,y5p,, iKi Kardinalite ters esnek

matris olsun. Bu matrislerin “veya ¢arpimi”

T: CISMypxn, X CISMin, — CISMumscniny + [Xiq] T ip] = [2is]
seklinde tanimlanir. Burada u, s < un, sartin1 saglayan en kiigiik pozitif tam say1
degeri olmak iizere z;; = max{x;q, yip} Oylekiq =pu, s = (u—1)n, + pdir.
Tamm 4.3.3. [x;4] € CISM i, V€ [Vip] € CISMyy 1y, iKi Kardinalite ters esnek
matris olsun. Bu matrislerin “ve-degil ¢carpimi”

L: CISMypxn, X CISMpxn, — CISMpmxn,n, , [Xiq] * [Vip] = [2is]
seklinde tanimlanir. Burada p, s < un, sartin1 saglayan en kiigiik pozitif tam say1

degeri olmak iizere z;; = min{x;q, 1 — y;»} Oylekiq =pu,s = (u— 1)n, +p dir.
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Tamm 4.3.4. [x;4] € CISMypyn, Ve [yip] € CISM iy, iKi Kardinalite ters esnek
matris olsun. Bu matrislerin “veya-degil ¢carpimi”

X: CISMyyin, X CISMppsr, — CISMyysn n, » [Xig] X [Vipl = [Zis]
seklinde tanimlanir. Burada u, s < un, sartiz1 saglayan en kiiciik pozitif tam say1

degeri olmak iizere z;; = max{x;q, 1 — y;p} Oylekiq = u,s = (u — )n, +p dir.

Ornek 4.3.5. U = {uy,uy,uz,u,} bir evrensel ciimle, E = {e;, e, e3}
parametrelerin climlesi olsun. Ayrica ters esnek climleler

Fl = {(u1: {e2]), (uz, E), (us, {ez, e3}), (u4, {91; 33})},

8 = {(uwi{er e,}). (uz {er e}), (us, fea}), (us, 9}

seklinde olusturulsun. Bu durumda, ¥ ve §? ters esnek ciimlelerin kardinalite ters

esnek matrisleri sirasiyla

100 110

111 l110

[xiq] p 110 Ve[ylp]_ 100

110 000

dir. O halde, bu matrislerin “ve ¢arpimi”

110000000
(2] =[x ] 4 [y] = |L 10110110
is] = Xial * Dl =11 00100000
0000000O0O0

seklinde elde edilir. Burada, [z;5] matrisinin tipi 4 x 9 dir.
Ayrica, burada z,g = min{x,s, v,,} =1 degeri 3 < |fl(uy)| ve 2 < |f2(uy)]
anlamina gelir. Benzer diisiinceyle z,q = min{x,s,y,3} = 0 degeri 3 < |f1(u,)|

iken 3 £ |f2(u,)| anlamma gelmektedir.

Not: Genel olarak Kkardinalite ters esnek matrislerin genellestirilmis g¢arpimlar

degismeli degildir.
Ornek 4.3.6. Ornek 4.3.5 deki [x;4], [ip] Ve [z;s] matrislerini alalim. Bu durumda
100100000
Wil = [yo] afrg] = 111111000
is] = Wil =%l = 1110000000
00000000O00O0

elde edilir. Buradan goriliir ki [z;5] # [w;] dir.

24



Onerme 4.3.7. [Xiq] € CISM i, V€ [Yip] € CISM iy, iKi kardinalite ters esnek
matris olsun. Bu durumda asagidaki De Morgan kurallar1 saglanir:

L ([xig] * Vip]) © = [xiq]° T ip]’

i ([xig] * [Vip]) ° = [xig]” * ip)°

i ([xiq] < [yipD) © = [Xiq]° X [ip]®

V. ([Xiq] X [Vip]) * = [Xig]” T [yip]®

Ispat: i [xq] € CISMypun,, [Vip] € CISMppn, Ve [zis] = ([xiq] + [YipD)
[wis] = [xiq]° T [yip]°Olsun. Tanim 4.3.1 ve Tanim 4.3.2 den [z;] ve [w],
m X nyn, tipindedir ve Viaq,r icin Zig=1-— min{xiq,yip} =
max{1l — x;q, 1 — y;p} = w;s dir. Dolayisiyla, [z;5] = [w;] elde edilir.

Benzer sekilde ii., iii. ve iv. ispatlanabilir.

Teorem 4.3.8. [x;4], [Viq] : [Zig] € CISMp,x, Olsun. Bu durumda

I [xiq] E [Vig] is€ [xiq] + [2iq] E [Vig] * [2iq] dir.

ii. [xiq] & [Vig] 1€ [xiq] ¥ [2ig] E [Vig] 7 [2i4] dir.

Fakat i. ve ii. nin tersi dogru degildir.

Ispat: [xi,], Vig] , [Zig] € CISMypyy, OlSUN,

i [vig] = [Xig] * [2ig] Ve [Wiq] = [Vig] + [Ziq] olsun. Eger [x;q] E [¥iq] ise
Vi,qigin x;4 <y dir. Bu durumda, Tamim 4.3.1 den Vi,qicin v, =
min{xl-q,zl-q} < min{yiq,ziq} = w;q elde edilir. Ayrica [v;,] ve [w;q] matrisleri m X
n? tipindedir. Bu durumda [v;,] € [wy,] elde edilir.

Benzer sekilde ii. ispatlanabilir.

Ispatin geri kalan igin asagidaki ornek verilebilir.

Ornek 4.3.9. i. Varsayalim ki [xiql, [Vig): [Zig] € CISM 43 Olsun.
110 1 00 0 0O
{0 0 O {0 0O 4_|1 00
[xiq] - 1 0 0 § [qu] - 1 1 0 ve [Zlq] - 00 0
0 0O 0 00O 110
Buradan goriiyoruz ki [x;4] & [2iq] = [Viq] * [2iq], faKat [x;4] & [yiq] dir
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il. Varsayalim ki [x;4], [Yiq], [Ziq] € CISM3x5 olsun.

1 10 1 11 1 11
[xiq] = [1 1 1]; [yiq] =10 O 0] ve [Ziq] = [ 1 1 1]
0 0 O 0 0 O 0 0O

Buradan goriiyoruz ki [x;q] * [2iq] = [Viq] ¥ [2iq], fakat [x;,] & [iq] dir.

Teorem 4.3.10. [x;q] € CISMpn, , [YVip] € CISMppsp, Ve [Zi] € CISMppyp,
olsun. Bu durumda
([iq] + Dip]) * [2] = [rig] + (ip] + [2r])
dir. Yani kardinalite ters esnek matrislerin ve-¢arpimi birlesmelidir.
Ispat: [x;,] € CISMyxn, , [Vip] € CISMyn, Ve [2i] € CISMyyyp, olsun. Tanim
43.1 den [xjq] * [yip] = [tis] € CISMypsp, n,  yazilabilir, burada t;; =
min{x;q, yip} Oyle ki q = p;, s = (uy — Dny +p ve py, s < puyn, yi saglayan en
kiigiik pozitif tam sayidir. Daha sonra, [tis] & [2;] = [Wig'] € CISMpyn, nyn,
yazilabilir, burada w;y = min{t;, z;-} Oyle ki s =p,, s' =@, —nzy+r ve
Uz, S < Uyng yi saglayan en kiiglik pozitif tam sayidir. Bu durumda,
"=, —Dng+r

= (s—Dnz+r

= ((y1 —Dn,+p — 1)n3 +r

= ((#1 —Dngns +(p — 1)"3 +r

= ((q—=Dnynzs+(p —)ng +7 4.2)
elde edilir. Benzer sekilde [yip] L zi] = [tix] € CISMpmxn, ng yazilabilir, burada
tixk = min{y;,, z;y} Oyle ki p=puz, k= (uz —Dnz+7r ve uz, k < uzng vyi
saglayan en kiigiik pozitif tam sayidir. Daha sonra, [x;q] * [t{x] = [vy/] €
CISMyxn, n,n, yazilabilir, burada vy, = min{x;, t/,} Oyle ki q =py, k'=
(Uy — Dnyng + k ve py, k' < pynyns yi saglayan en kiigiik pozitif tam sayidir. Bu
durumda,

k' = (uy, — Dnyng + k

= (g — Dnyng + (uz — Dng +r
=(@-—-1Dnns; +(p—nz +r (4.2

26



elde edilir. O halde, min{min{x;q, yip},Zir} = min{x;q, mi n{yip,zir}} oldugundan
ve ayrica (4.1) ve (4.2) esitliklerinden [w;sr]=[v;r] elde edilir. Boylece ispat

tamamlanir.

Teorem 4.3.11.  [xiq] € CISMpn, , [YVip] € CISMppp, Ve [Zir] € CISMpyyp,
olsun. Bu durumda

([xig] ™ [VipD) ¥ [2ir] = [Xig] ™ ([Vip] 7 [2])
dir. Yani, kardinalite ters esnek matrislerin veya-carpimi birlesmelidir.

Ispat: Teorem 4.3.10 un ispatina benzer sekilde gosterilebilir.

Ornek 4.3.12. Varsayalm ki [xiq] € CISM3y3, [yip] € CISM3y, Ve [z;] €

CISM;, kardinalite ters esnek matrisleri asagidaki gibi verilsin.

1 1 0 10 0
[xiq]=[1 0 O]'[yip]=[1 O]\Ie [Zir]=[0]

1 0 O 10 1
Bu durumda
1 01 0 00
([xig] * [yip]) £ [zl =11 0 0 0 0 O
00 0 0 O0UO
ve
1 01 0 0O
[xiq]I([Yip]I[Zir]): 1 00 0 0O
[1 1 0 0 0 O
oldugundan ([xiq] % [Yip]) % [zir] # [xiq] T ([yip] T [2:r]) elde edilir
Benzer sekilde
111 111
([xig] xypDxlze]l=]1 1 1 1 1 1
111 010
ve
111 100
[Xig] * (Wipl X [2zD=]1 1 0 0 0 0
110 101

oldugundan ([xiq] ¥ [yip]) T [Z] # [¥ig] X ([Yip] x [2ir]) elde edilir.

Onerme 4.3.13. i. Ve-carpima gore [1],,x; Kardinalite ters esnek matrisi CISM (U)
nun birim elemanidir.
ii. Veya-garpima gore [0],,x, kardinalite ters esnek matrisi CISM(U) nun birim

elemanidir.
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Ispat: i. [xiq] € CISM,y, Kardinalite ters esnek matris ve [z;q] = [xiq] + [1]mx1
olsun. Tanim 4.3.1 den[z,] kardinalite ters esnek matrisi m x n; tipindedir ve
i, = min{x;y, 1} = x;, dur. O halde [z;,] =[x;,] elde edilir.

Benzer sekilde ii. ispatlanabilir.

Teorem 4.3.14. i. Ve-¢arpima gére CISM (U) bir monoiddir.

Ii. Veya-¢arpima gore CISM (U) bir monoiddir.

Ispat: Teorem 4.3.10, 4.3.11 ve Onerme 4.3.13 den asikardur.

4.4. Esnek Toplam-Satir Karar Verme Metodu

Bu béliimde ilk olarak esnek toplam-satir fonksiyonu tanimlanacaktir. Daha sonra bu
fonksiyon ve kardinalite ters esnek matrisin ‘ve ¢arpim’ islemi kullanilarak yeni bir

karar verme algoritmasi olusturulacaktir.

Tamm 4.4.1. [x;4] € CISM,,x, bir kardinalite ters esnek matris olsun. Bu durumda,
R: CISMyppiy, — R™
[xiq] — Rs([xig]) = <A1, A2, o0, A
seklinde tanimlanan R¢ fonksiyonuna esnek toplam-satir fonksiyonu denir. Burada,

i=12,..,mi¢in A; = }¥7_; x;4 seklindedir.

Ornek 4.4.2. Farz edelim ki U = {uy, Uy, Us, Uy, Us}, E ={ej, €5, €3 €4 5,4} Ve

T = {(us, {eq, e6}, (up, {3}, (us, {eq, €z, €4, €53), (ug, ®), (us, {e3, e33)} olsun. Bu ters
esnek cumlenin kardinalite ters esnek matrisi

1100 0 0
|1 0 0 0 0 0O
[Xiglsxe =[1 1 1 1 0 o0
[ooooooJ
1100 0 0

olmak tizere Rs([x;p]) = <2,1,4,0,2} seklinde elde edilir.

Tamim 4.4.3. U = {uq, uy, ..., U, } alternatiflerin ciimlesi olsun.
I. E ={ey, ey, .., e,} parametrelerin climlesi olsun. &2, ayni parametre

climlesinden (E climlesinden)  iretilmis ters esnek cilimleler ve [xilq]an,

2

[xiglmxnse - [xl-lq]mxn matrisleri de sirasiyla bu ters esnek climlelere karsilik gelen

kardinalite ters esnek matrisler olsun. [vi,] = Mioq[xE], [zis] =4k [x

k
iql Ve
[wis] =4f=q [x{5]° olmak iizere
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D =<ay, ay, o, Ay
= Rs([zis]) — Rs([wis])) + 1% ERS([Uiq]
+2 (Bhea Re(x) =4 = Dn, (1= D, .., (L = D p

m tane

+ | Th=1 Rs(xfgD) == Dn, (= D, ..., A = Dn )

mtane

vektorii U nun karar vektorii olarak isimlendirilir.
. Ep ={eq ey wen ) (k=12,.., 1) farkli parametre climleler olsun. ?,

?,..., @ bu farkli parametre climlelerinden (Ey, k = 1,2, ..., 1) iretilmis ters esnek

2

climleler ve [xilql]anl, [Xig, Imxngs---s [xilql]mxm matrisleri de sirasiyla bu ters

esnek cimlelere karsilik gelen kardinalite ters esnek matrisler olsun. [z;] =

JL;c=1 [xlqu] ve [wi] =¢§¢=1 [Xi’zk]o olmak tizere

D =ALay, 3, ..., At = Rs([2i5]) — Rs([wis])
vektori U nun karar vektordi olarak isimlendirilir.

Tamm 4.4.4. U = {uy,uy, ..., U, } alternatiflerin ciimlesi ve ©, U nun karar vektorii
olsun. Bu karar vektorii kullanilarak elde edilen
optn(U) = {u;:u; € Uve Vj # iicina; > aj}
ctimleye U nun bir optimum ciimlesi denir.
Ayrica, bu alternatiflerin se¢im sirasi
@, >a;, > >a iseuy >uy, > >

seklinde verilebilir.

Simdi bu tanimlar1 kullanarak esnek toplam-satir karar verme metodunun

algoritmasin1 verelim.

Algoritma:

Adim 1. §, §2,..., F ters esnek ciimleleri olusturulur.

Adim 2. Bu esnek ciimlelere karsilik gelen [xilq], [x?

fals-.., [xf,] kardinalite ters

esnek matrisleri olusturulur.
Adim 3. Bu kardinalite ters esnek matrislerin kesisimi, yani [viq] =nt_, [xffz]

bulunur.

l

Adim 4. “1” islemi kullanilarak, [z;,] =+}_; [xX

iq

l

] ve [wis] =y [xf

iqg]” matrisleri
elde edilir.
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Adim 5. Bu matrisler kullanilarak, karar vektorii D elde edilir.
Adim 6. U nun bir optimum ciimlesi bulunur ve ayrica alternatiflerin segim sirasi

belirlenir.

Uyar: Bu algoritmada &, §2,..., & ters esnek ciimleleri N%_,E, = @ olacak
sekildeki E;, E,,..., E; parametre climlelerinden olusuyorsa bu taktirde Adim 5 de

D = R,([zi5]) — Rs([wys]) alintr, ve ayrica Adim 3 algoritmadan ¢ikarilir.

Bu algoritmay1 6zellikle ¢ok sayida alternatif veya parametre igeren karar verme
problemleri i¢in uygulamak zordur. Bu nedenle bu algoritmanin ¢6ziim adimlarinda

hesaplamalari daha pratik hale getiren Scilab (Matlab) kodlarini verelim.

Scilab (Matlap) Algoritmasi:

Adim 1. §,..., F ters esnek ciimleleri olusturunuz.

Adim 2. Bu esnek ciimlelere karsilik gelen x_1, x_2,..., x_l matrislerini giriniz.
Adim 3. [v;,] matrisini elde etmek i¢in kodlar:

function v = carint(x_1,x_2)
[m,n] = size(x_1);
[m,n] = size(x_2);
v = zeros(m,n);
for i=1:m

for g =1:n
v(i,q) = min(x_1(i,q),x_2(i,q));
end
end
endfunction

Eger matris sayisi1 ikiden fazla ise bu koda asagidaki kod eklenir:

function V = carintmulti(varargin)

r = argn(2);
Q = varargin(1);
for i=2:r
Q = carint(Q, varargin(i));
end
V=20
endfunction

Adim 4. [Z;;] matrisini elde etmek i¢in kodlar:
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function z = carand(x_1,x_2)
[m,n1] = size(x_1);
[m,n2] = size(x_2);
z = zeros(m,nl x* n2);
for i=1m
for g =1:n1
for p=1:n2
t=(q—-1x*n2+p;
z(i,s) = min(x_1(i, q), x_2(i,p));
end
end
end
endfunction

Eger matris sayisi ikiden fazla ise bu koda asagidaki kod eklenir:

function Z = carandmulti(varargin)

r = argn(2);
X = carand(varargin(1), varargin(2));
for i =3:r
X = carand(X, varargin(i));
end
Z=X
endfunction

[wis] matrisini elde etmek i¢in kodlar:

function wl = carandnot(x_1,x_2)
[m,n1] = size(x_1);
[m,n2] = size(x_2);
z = zeros(m,nl * n2);
for i=1:m
for q =1:n1
for p=1:n2
t=ml—-(@—-1) -1 *n2+n2—-(p-1);
wl(i,s) = min(1 —x_1(i,q),1 — x_2(i,p));
end
end
end
endfunction

Eger matris sayis1 ikiden fazla ise bu koda asagidaki kodlar eklenir:

function w2 = andnot(x_1,x_2)
[m,n1] = size(x_1);
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[m,n2] = size(x_2);
z = zeros(m,nl * n2);
for i=1:m
for g =1:n1
for p=1:n2
t=(@—-1)*n2+n2-(p-1);
w2(i,s) = min(x_1(i,q),1 — x_2(i,p));
end
end
end
endfunction

function W = carandnotmulti(varargin)

r = argn(2);
X = carandnot(varargin(1), varargin(2));
for i =3:r
X = andnot(X,varargin(i));
end
Ww=X
endfunction

Adim 5. Esnek karar vektoriinii elde etmek igin kodlar:

function D = carrowsum(z,wl,x_1,x_2)

[m,n] = size(x_1);

D = sum(z,' c¢") — sum(wl,' c¢") + 2 x sum(v,’ ¢') + 1/2 = ((sum(x_1,'c")
+(sum(x_2,'c") = (2 —1) *n) + abs((sum(x_1,'c") + (sum(x_2,' c")
—(2-1) *n)));

endfunction

Eger matris sayisi ikiden fazla ise agagidaki kod kullanilir:

function D = carrowsum(Z,W,x_1,x_2,...,x_l)

[m,n] = size(x_1);

D =sum(Z,/ c") —sumW, c') + 1 *sum(v,'c")+1/2 * ((sum(x_1,c")
+(sum(x_2,'c") + -+ (sum(x_l'c¢") — (L — 1) *n) + abs((sum(x_1,' c")
+(sum(x_2,'c") + -+ (sum(x_L' c") — (Il — 1) xn)));

endfunction

Burada [ degeri yerine Adim 2 deki matris sayisi yazilmalidir.

Adim 6. Esnek karar vektoriinden U nun bir optimum ciimlesi bulunur ve ayrica

alternatiflerin se¢im sirasi belirlenir.
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Uyari: Eger @, ?,...,@ ters esnek cumleleri ﬂﬁczlEk = @ olacak sekildeki E,
E,,...,E; parametre climlelerinden olusuyorsa bu taktirde Scilab-Matlab
algoritmasinda Adim 3 silinir ve Adim 5 i¢in asagidaki kodlar kullanilir:

function D = carrowsum(z,w1l)

D = sum(z, ¢') — sum(wl,' c');
endfunction

Eger matris sayis1 ikiden fazla ise asagidaki kod kullanilir:

function D = carrowsum(Z, W)
D = sum(Z,' c¢") — sum(W, c");
endfunction

4.5. Esnek Toplam-Satir Karar Verme Metodunun Uygulamalari

Esnek toplam-satir karar verme metodunu cesitli alanlardaki karar problemlerini
¢ozmek i¢in uygulayalim:

Ornek 4.5.1. Ornek 3.2.3 ii goz oniine alalim. Bu karar probleminin ¢6ziimii igin
esnek toplam-satir karar verme metodunu uygulayalim.

Adim 1. Iki miihendisin ters esnek ciimleleri sirasiyla

F = {(w, {e1, ea)), (uz, (e, €5, €5}), (U3, {e1, €2, €53), (s, {€23), (us, {e2, €5}),
(ue, {€1, €5}), (U7, {€s}), (us, {€1, €2})} Ve

¥ = {(ug, {e3}), (uz, {es es}), (us, {es}), (ua, {e2}), (us, {es, es}), (us, {e3, €5}),
(u7,{ez es}), (ug, {€2})}

dir.

Adim 2. ? ve ? ters esnek ciimlelerin kardinalite ters esnek matrisleri

1 1 0 0 O 1 0 0 07

ve [xiq

—

=

5 =

| —

|
(LN
RO RRO R R
cCoocooRrRr
coococooco
coocococ oo

N

| S—

|
R R RRR PR R
OR RRPRO OR
cococoocococ o
coococococo
coocococ oo

seklinde elde edilir.

Adim 3. [xl-lq] ve [xizq] kardinalite ters esnek matrislerin kesigimi
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1 0 0 0 0
1 1.0 0 O
1 0 0 0 O
_ 27110 0 0 O
[ lq] = [ 1[ lq] M [xig] 1 1.0 0 0
1 1 0 0 0
1 0 0 0 O
L1 0 0 0 O
dir.
Adim 4. “L” islemi kullanilarak,
[2i5] =454 [xlq] [ q] [xizq] =
1 0 0 0 01 00 0 0O 0 0 0 O0OO0OO0OO0OUO0OUOOU OD OO OODO
1100 01 100 01 1 0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OUODO0OOGO0OTO
1.0 0 001 00 OO1TO0OOOO0OWOUODOUOUOTGODODGOODO
1.0 0 00O OO OOOUOUOUOOOOOU OUOTG OO ODO0OTDO
11 0 0 0 110 0 0 0O O O0OOUOOUO0OO0OUO0ODOTDOTU OU OTDOO
1100011 0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0UO0OUO0ODO0OO0OO0OTO0OTGO0ODO
1100 00 0 0O0OO0OO0OOUOUOOOUOOOOOTO0OO0ODO
1 0 0 001 000 O0OOO0OOUOOOUOOUOOOOTO0OTO
[wis] =J'i:l [xlkq]o [ llq]o - [xizq]o =
1 111 0 1 1 110111 100O0O0OUO0UO0UO0OTUGO0ODO0OO0
1 110 0 1 110 0O0O0OO0OO0OO0OUO0OUO0ODO0ODO0OOOUODO0OO0OTO
111101 111 0O0O0O0O0O0OO0OWO0OUO0OUO0OUO0OTGO0ODO0OODO0TO0O0
111101 1110111110111 10500WO00
1 11001 11001 110O0O0O0OO0OO0OWO0OUO0ODO0OO0TO0
111001110011 100O0UO0O0O0O0UO0TUO0O0O0
111 0011100111001 1100UO0°O0O0O0
1 111011110111 100U0UO0UO0O0UO0TU0TEG0TO
elde edilir.

Admm 5. [x}, ], [x2,], [vig], [zis] ve [wis] matrislerinden kullanilarak karar vektdrii
asagidaki gibi hesaplanir:
D =<ay, az, az, ay, as, Ag, A7, Agy
= Rs([zis]) — Rs([wis]) + 2 % ms([”iq])"'%(lec:l R ([xfg]) — {5,5,5,5,5,5,5,5}
+| X%=1 Rs([xig]) — 45,5,5,5,5,5,5,5} | )
=42,6,3,1,4,4,2,2) —<12,6,8,16,9,9,12,12) + <2,4,2,2,4,4,2,2» + <0,0,0,0,0,0>
=4{-8,4,—3,—-13,-1,—-1,-8,-8}
Adim 6. Boylelikle U nun optimum ciimlesi opty(U) = {u,} seklinde bulunur. Bu
durumda fabrikanin teknisyen olarak ise alabilecegi en uygun aday u, dir. Ayrica
Ay > As = g > a3 > Ay = Ay = Ag > a, oldugundan bu adaylarin se¢im sirasi

Uy, > Us = Ug > Uz > Uy = Uy = Ug > Uy seklinde elde edilir.
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Ornek 4.5.2. Kabul edelim ki, bir ¢ift (Bay ve Bayan X) yaz tatili i¢in bir otel
rezervasyonu yapmak istiyor. Bunun i¢in daha once tatil i¢in bulunduklar1 yedi farkl
otel arasindan E = {e; = cesitli aktiviteleri mevcut, e, = fiyatiuygun, ez =
acik blife, e, = genis havuza sahip, es = denize sifir} seklinde belirledikleri
parametrelere gore bir oteli se¢meyi istiyorlar. Bu otellerin ciimlesi U =
{uy, uy, uz, uy, us, ug, Uy} olmak tizere bu cift esnek toplam-satir karar verme

metodunu asagidaki gibi uygulayarak bu se¢imi gerceklestirebilir.

Adim 1. Bay ve Bayan X ters esnek ciimlelerini sirasiyla asagidaki gibi belirler:
& = {(uy, {ey, es}), (uz, {e1, €2, €4, €53), (us, {€z, €5}), (uy, {1, €3, €4, €5}), (us, E),
(ue, {e1, €3,€5}} ve
= {(uy, {2, €5}), (uz, {ea}), (us, {e3, es, €5}), (uy, {1, €3, €4, €5}), (us, {1, e3€5}),
(ue, {€2, €3, €4, €53}

Adim 2. ? ve ? ters esnek ciimlelerin kardinalite ters esnek matrisleri

[1 1 0 0 0] [1 1 0 0 O]
Il 1 1 1 OI Il 0 0 O OI
1 1 1 0 0 O 2 1 1 1 00
[ig] |1 11 1 0| [xig] |1 111 0|
1 1 1 1 1J 1 1 1 0 OJ
1 1 1 0 0 1 1 1 10
seklinde elde edilir.
Adim 3. Bu kardinalite ters esnek matrislerin kesisimi
[1 1 0 0 O]
1 0 0 O O|
_n2 k1 _ ol 27 _11 1 0 0 O
[viq]_l_lk=1[xiq]_[xiq]rl[xiq] =1 1 11 o
1 11 0 0
1 11 00
dir.
Adim 4. “L” iglemi kullanilarak,
[2is] =271 [xlg]=lxig] + [xF] =
[110001100000000000000000
/It 0 0001 00O0O0OT1TO0O0O0OO0OT11TO0OTGO0OTO0OTOTO0OTU OO
[t 11 001 1 1000O0O0UO0O0UO0OO0O0OO0OO0TO0O0O0O0
111101 1110111101141 1040W0U00
111001 11001 1100111001110
ll11101111011110000000000

Wis] =ie=1 [xllf?]oz[xilq]o L [xigl” =
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1 11001110%011100O0O0O0O0O0O0O0TG0°T0
1 1110 0 O0OOOOUOUOOUOUOOOOODOOOTGOOTDO
1100011 0O0O011O0O0O0O0O0OO0OO0O0OTO0OTO0OO0OO0O
1 0 000000 O O0OOOOUOUOOOOOODOOODQOOTP
[0 0O 00O0OOOOOOUOU OO OO OOODOODDODDODDO0OODODG OO
100 0 01 00 O0OO0OO0OO0OOUOUOUOOOOODOOOTQOTPVO

matrisleri elde edilir.
Adim 5. [x},], [x},], [Viq], [2is]ve [w;s] matrislerinden yararlanilarak,
D =4y, a,, a3, Ay, As, Ay
= Rs([zis]) — Rs([wis]) + 2 ¥ iRs([viq])+§(Zi=1 Rs([xf5]) —45,5,5,5,5,5

+| X=1 Rs([xig]) — 45,555,550 )
=<4,4,6,16,15,12) —<9,4,6,1,0,2) + <4,2,4,8,6,6p + {0,0,1,3,3,2>
=<-1,2,5,26,24,18;
karar vektorii hesaplanir.
Adim 6. Son olarak, U nun optimum ciimlesi optg(U) = {u,} seklinde bulunur.
Buradan anlasilir ki ¢iftin olusturduklari ters esnek ciimlelere gore segebilecekleri en
uygun otel u, tir. Ayrica, a, > a5 > ag > a3 > a, > a; oldugundan bu otellerin

se¢im sirasi Uy > Ug > Ug > Uz > U, > Uy seklinde elde edilir.

Ornek 4.5.3. Varsayalim ki bir otomotiv sirketi Y kendi sirketinin iiretmis oldugu
son model bir otomobili alt1 farkli otomotiv sirketinin son model otomobilleriyle
karsilastirmak istiyor. Boylece sirketinin {iretmis oldugu otomobilin durumunu
belirlemeyi amagliyor. Sirket bu amag¢ dogrultusunda dort uzman gérevlendiriyor.

U = {uq,uy, ..., ug} alt1 farkli otomotiv sirketinin son model otomobillerini gdsteren
bir climle olsun. E;, E,, E; ve E, sirasiyla uzmanlarin parametre ciimleleri olmak
tizere bu ciimleler sirasiyla otomobilin performansini, goriintii-donanimini,
ekonomikligini ve satig sonrast avantajlarini degerlendirmede kullanilacak
parametreleri igersin. Bu parametre climleleri asagidaki gibi verilsin:

E, ={a, = tork ,a, = motor giicii},

E, = {b, = konfor ,b, = tasarum, b; = glvenlik},

E; = {c; = satis Ucreti,c, = yakit tiikketimi}

E, = {d; = servis olanaklar:,d, = vergi,d; = pazarlama}

Bu durumda Y sirketi esnek toplam-satir karar verme yontemini kullanarak

otomobilinin durumunu belirleyebilir.

36

(el e el e N e B )



Adiml. Belirtilen parametrelere gore uzmanlar sirasiyla U tizerinde asagidaki dort
ters esnek climleyi olusturlar.

F = {(w, {a2)), (up, Ey), (u3, {az)), (s, {a2}), (us, {a1}), (ue, {a23)}

§2 = {(wy, {by, b2}), (uz, {b3}), (us, E2), (us, {b1}), (g, {by, b3})

T = {(un, {e2}), (ua, {e2}), (us, {e1]), (ua, {e2]), (uis, Es), (e, {€1)}

T = {(w, {d1}), (up, {dy, d23), (uz, {dy, d23), (g, {d5)), (us, {d3}), (ug, {dy, d 1)}
Burada, & ters esnek ciimlesindeki (us, {a;}) ikilisi ile birinci uzman, us sirketinin
otomobilinin torkunun Y sirketinin otomobilinin torkundan daha yiliksek oldugunu
fakat ug sirketinin otomobilinin motor giicliniin Y sirketinin otomobilinin motor
giiclinden daha diisiik oldugunu ifade etmektedir.

Adim 2. Bu cumlelerin kardinalite ters esnek matrisleri

1 07 1 1 07 1 07 1 0 07
11 100 10 110
10 000 10 110
10 100 11 100
L1 0- L1 10 1 0 L1 1 0-
dir.
Adim 3. Ve ¢arpim igslemi kullanilarak asagidaki matrisler elde edilir.
[2is] :‘*%:1 [xlqu]:
[100000100000000000000000000000000000"
|110000000000000000110000000000000000|
000000000O0O00O0OOOO0OOO0OOOOOOOOODOOOOOOOODO
[100000100000100000000000000000000000O0 |
|l1001000000000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOJI
110000110000000000000000000000000000
[WLS] _‘L§=1 [xi’i]k]():
110000000000000000000000000000O000000O0
[000000000000000000000000000000000000]
100000100000100000000000000000000000O0
000000000O0O00O0OOOO0OOO0OOOOOOOOODOOOOOOOODO
000000000O0O00O0OOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOODO
100000000000000000000000O0000O00O0O0O0O0D00DO0O0QO00DO
Adim 4: [z;] ve [w;,] kullanilarak

D = Rs([2is]) — Rs([wis]) = <0,4,-3,3,2,3p
esnek karar vektori elde edilir.
Adim 5: O halde otomobillerin siralamasi su sekildedir:
Uy > Uy = Ug > Ug > U; > Uz Y sirketinin otomobili
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Ornek 4.5.3. Bir marketler zinciri olan Z sirketinin I¢ Anadolu bélgesindeki Kayseri,
Yozgat, Sivas ve Nevsehir’de birgcok marketi mevcuttur. Bu sirket bu bolgede hem
iriin dagitimim1  kolaylastiracak hem de iiretim i¢in ham maddeyi kolaylikla
saglayabilecegi bir fabrika (aym1 zamanda dagitim merkezi) kurmayi
hedeflemektedir. Sirket bu fabrika i¢in 6nceden dort yer (lokasyon) belirlemistir. Bu
lokasyonlar sirasiyla Ankara-Elmadag (1;), Yozgat-Merkez (l,), Kayseri-Talas (l5),
Sivas-Merkez (1) diir. Bu lokasyonlarin her birinin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Lokasyonlarin her biri farkli ve spesifik 6zelliklere sahip oldugundan sirket
bu ozelliklerin her birini degerlendirerek bir karara ulagmak istiyor. Sirket yerleri
(lokasyonlar1) degerlendirmede gz Oniine alacagi kriterleri asagidaki gibi belirliyor:

KRITERLER
E;= Nicel Kriterler E,= Nitel Kriterler
A= Yatirnm A,= Isletme A;= Ulagim B,= Tedarik B,= Stratejik | B;= Diger
Masraflari Masraflari Masraflari Zinciri ve Faktorler Faktorler
Lojistik
Faktorler
a,,= ingaat a,;,= tagima as,= toplam | b;,=tedarik b,,= rekabet b, =perso-
maliyeti giderleri gelis zincirini ortami nel temin
a,,=ekipman | ayy= depola- ﬁ]ltazl?;gﬁlzlri optimize etme B, = yeni edebilme
maliyeti ma giderleri b,,= tedarik taleplerin b3,= emni-
_ . . as,= toplam | zincirinin gelistirilmesi yet ve
a,3= arazi a,3=yonetim E . .. .
. : - gidis dayaniklilig1 _ - giivenlik
maliyeti giderleri . . O . b,;= tedarik
giizergahi tizerindeki Sincirinin bua= halk
maliyetleri etkiler 337
ayarlanmasi tarafindan
by3= tedarik b, ,=iiriin cekiciligi
zincirinin
d - konumlandir- | bs,= elve-
uyarliligi ma i alt
iizerindeki fyi aityapt
etkiler b,s=daha iyi bs5= sirke-
by,= trafik uretim tin _de_:gerlne
g < . etkisi
yogunlugu ve | b,.= yerin
ulagim satlar1 | (lokasyonun)
ekonomik
b,5= depo cekiciligi
kapasitesini
genisletme
olanagi

Sirket esnek toplam-satir karar vermenin algoritmalarini kullanarak en uygun
lokasyonu agagidaki gibi elde eder:

Adim 1. Sirket her bir alt kriter climlesine gore lokasyonlar1 degerlendirdikten sonra

%—_1 = {(l1.{a11,a13}), (3, {a11,a12]), (U3, {a12, a13}), (l4, A1)},
&2 = {(lh, {az1, a22}), (U, {az1}), (U3, {az1, az2}), (L, {az1 D},
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T = (I, 43), (I, {as1}), (U5, {as2]), (L4, 43)3,

?:{(lli {b11! b13 ’ b141 b15 })’ (12) {b141 b15 })(13, {bllﬁ b13 , b14' b15 }): (14, {b11; b14})}

? = {(lll {b22! b25 ’ b26})' (121 {b211 b24 , b25 ’ b26})l (131 {b211 b22 , b24— , b26}):
(Las{b21, b2, bas D},

§® = {(ls, (b3z, b3a}), Ly, (h32, b33 ), (s, {b31, bsz , bas 3, (Lo, {bsy, b3z, b3, bas )}

seklinde ters esnek climleleri elde eder.

Adim 2. Bu ciimlelerin kardinalite ters esnek matrisleri sirasiyla

110 11 0] 11 11110
Lo l1r1ol o _ftool rsq |10 s_|11000
o) =111 o Wal=|11 0 Wal=|10| Fal=|11110|
111 10 0] 11 11000
111000 11000
111100 11000|
ol =11 1110 0f el =1 1 1 g o 9"
111000 11110

Adim 3. Bu matrislerin ¢arpimi  olan  [Zis]ax2700 =JL;6<=1 [xlqu] ve

[(Wislax2700 =*5=1 [x{;k]° matrislerini elde etmeliyiz. Fakat [z;;] ve [w;;] boyutu

4 x 2700 diir. Dolayisiyla bu matrisleri klasik hesaplamalarla elde etmemiz oldukca
zordur. Fakat Scilab kodlar1 kullanilarak bu matrisler kolaylikla elde edilir ve sonug
olarak
Re([zis]) = <192,32,192,144) ve R ([wis]) = {0,36,4,05 elde edilir.
Adim 4. Dolayistyla karar vektorii su sekilde hesaplanir:

D = Ry ([z5]) — Ry ([wis]) = 4192, —4, 188,144
Adim 5. Sonug olarak, D esnek karar vektdriinden opty = {l;} oldugu goriiliir.
Boylelikle anlagilir ki; fabrika i¢in en uygun lokasyon [, dir.

Ayrica lokasyonlarin se¢im sirasi [; > I3 > 1, > [, olarak elde edilir.
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SONUC

Bu tezde, kardinalite ters esnek matrisler ve onlarin islemleri tanimlandi. Ayrica bu
islemlerin gesitli 6zellikleri ve cebirsel yapilar1 arastirildi. Daha sonra, kardinalite
ters esnek matris ve islemleri kullanilarak karar verme problemlerinin hemen hemen
hepsi igin bir ¢éztim sunan yeni bir karar verme algoritmasi olusturuldu. Karar
vericilerin ayni parametrelere veya farkli parametrelere gore karar vermesi
durumunda bu algoritmanin kullanilabilecegi ileri siiriildii ve bu durumu pekistiren
tic farkli 6rnek verildi. Boylelikle farkli parametreler altinda karar vermede ilk kez

esnek yapilar kullanildu.
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